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Resumen

La construccion de pequefios almacenamientos de agua es una practica coman y
necesaria para el desarrollo agricola, industrial y ganadera y en México. Estas
obras de Ingenieria, ademas de los impactos ambientales que ocasionan en sus
inmediaciones, retienen un importante volumen de agua que no llega como
escurrimiento a la salida de la vertiente. Su construccion esta regulada por La Ley
Nacional de Aguas a través de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion y la Comision Nacional del Agua y la informacion
sobre estos cuerpos de agua esta resguardada y disponible para los usuarios a
través del Registro Publico de Derechos de Agua y del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia; sin embargo, en cotejos de la informacion oficial con
imagenes de Google Earth se observo que existen represos en la cuenca del Rio
San Miguel, Sonora, que no estan registrados en las bases de datos oficiales y no
se tenia conocimiento sobre la cantidad ni el volumen de agua que retienen, por lo
que en esta tesis se realizdé un conteo de los cuerpos de agua superficiales de la
cuenca para actualizar los registros oficiales, realizando busquedas sistematicas
en Google Earth y validando los resultados con el indice de agua de la diferencia
normalizada (NDW!I) elaborado con imagenes LANDSAT; ademas, se estimo el
volumen de almacenamiento de los aprovechamientos a partir de un muestreo en
campo. Los resultados muestran que el 62.5% de los cuerpos de agua no estan
identificados ni registrados en los documentos oficiales y que los 510 represos de
la cuenca retienen un volumen de 6.11 Hm*® de escurrimiento que se produce en

el 42.4% de la superficie total de la cuenca.



. Introduccidn

Los represos son obras de Ingenieria que consisten en una obstruccion de un
curso de agua con la finalidad de embalsarla y posteriormente utilizarla para

actividades productivas o para evitar dafios debido a los escurrimientos excesivos.

Estas estructuras, que se construyen por lo general de tierra y para uso
agropecuario, en México estan regulados por la Ley de Aguas Nacionales (LAN) a
través de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Su
construccion implica una inversion que, dependiendo de la justificacion de la obra
o los potenciales beneficios, puede ser compartida por las dependencias oficiales
y los usuarios beneficiados.

Este tipo de obras suele provocar un notable impacto ambiental que debe ser
analizado en la proyeccion de la obra. El volumen retenido por la estructura, es un
escurrimiento que no llegara a la salida de la cuenca; también, el uso del suelo,
vinculado al almacenamiento, ya sea industrial, ganadero o agricola, impactara los
terrenos adyacentes a la estructura; ademas, el entorno inmediato al represo
cambia drasticamente las condiciones de la vegetaciéon y los elementos del Ciclo

Hidrologico como son evaporacion, transpiracion e infiltracion, principalmente.

La informacion oficial sobre los aprovechamientos de agua de todo el pais debe
estar disponible a los usuarios a través del Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) y de la cartografia topogréafica editada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).



En la cuenca del Rio San Miguel, Sonora, estos documentos oficiales, reportan la
existencia de 191 represos, la totalidad de ellos contenida en la carta topogréfica
1:50,000 de INEGI, debido a que el REPDA solo reporta aprovechamientos de

agua subterranea de la zona.

En una andlisis visual de la zona del area de la vertiente en el sistema Google
Earth, se pudo apreciar que existen un numero mayor de represos que los
registrados en los documentos oficiales, por lo que es necesario utilizar un
procedimiento sistematico basado en registros oficiales y recursos informaticos y
percepcion remota para identificar, contar, estimar volimenes de almacenamiento
y analizar la fisiografia de las subcuencas de los represos existentes en la cuenca

del Rio San Miguel, Sonora.
1.1. Objetivo

Determinar el volumen retenido en los represos de uso agropecuario o industrial

de la Cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
Objetivos especificos

e Establecer un procedimiento sistematico para identificar y contabilizar los
represos de la zona de estudio que no estan contenidos en los registros

oficiales.

e Determinar el nUmero de represos existentes en la cuenca de acuerdo a los

registros oficiales.

e Determinar el volumen de almacenamiento de agua a partir de una muestra

representativa de represos de existentes en la cuenca.

e Determinar los rasgos fisiograficos de las subcuencas que aportan

escurrimiento a los represos de la vertiente.



1.2. Hipotesis

La tesis se sustenta en la premisa de que en la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, existe un nimero mayor de represos que los que reportan los registros
oficiales (REPDA e INEGI) y de que es posible identificarlos y contarlos con un
procedimiento sistematico basado en percepcion remota y el sistema informatico

en linea Google Earth.

Los represos estan distribuidos en toda la extension de la cuenca vy, al igual que
sus subcuencas, son de pequefia magnitud y es posible determinar el volumen

promedio de almacenamiento a partir de una muestra representativa.
1.3. Justificacion

La cuenca del Rio San Miguel constituye un importante laboratorio para el estudio
de los elementos del Ciclo Hidrolégico en zonas aridas en donde desde el afio
2004 se han estado realizando importantes estudios y modelacion del
escurrimiento, obteniendo valiosos resultados que pueden mejorar Si se

consideran los pequefios almacenamientos construidos en la vertiente.

La cantidad de represos y la estimacion del volumen de agua que pueden
almacenar, constituyen elementos de gran importancia para mejorar el calculo del

balance de agua en la cuenca de estudio.

Los resultados obtenidos podran servir de base para identificar sitios y

estimaciones de recarga de acuiferos.

Se aportan mas elementos para planificar el uso y manejo del recurso hidrico en la
cuenca y a nivel municipal, se mejoran los planes de ordenamiento territorial

identificando los represos de cada municipio y su capacidad de almacenamiento.



II. Revision de literatura

2.1. Relevancia de los represos

En el ambito prevaleciente en los ultimos afios sobre la conservacion de los
recursos naturales relacionados a la actividad agropecuaria y en el esquema
econdémico actual, la construccion de pequefias obras hidraulicas contribuye a que
los productores rurales desarrollen sus actividades productivas con mayor certeza
y de forma arménica con su entorno (SAGARPA, 2009), generando ingresos tanto
a los sectores de proveedores de bienes y servicios como a los propios
productores y pobladores, que aportan mano de obra para el desarrollo de los
proyectos. Se construyen en atencién a solicitudes de usuarios de las diversas
regiones del Pais, en especial de las zonas aridas y semiaridas (Arteaga Tovar, sf)

donde la disponibilidad del agua es critica por la baja precipitacion pluvial.

Este tipo de estructuras permiten un relativamente facil manejo del recurso hidrico
a los usuarios, debido a que no se requieren grandes obras para su conduccion.
Con este tipo de proyectos, se pretende construir almacenamientos de agua
econdémicos, que reunan las caracteristicas de estabilidad minima en las obras,
gue garanticen su seguridad y correcto funcionamiento y cumplan con las leyes

emanadas de la Constitucion Mexicana y los reglamentos que de ella se derivan.
2.2. Leyy especificaciones para la construccion y operacion
Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionaless (LAN) de acuerdo a la reforma publicada en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 24 de marzo de 2016, es reglamentaria
del Articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y de



ella emanan todas las normas y reglamentos en materia de aguas nacionales.
Como lo establece en su Articulo 1, Capitulo Primero, la LAN es de observancia
general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico e
interés social y tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de
dichas aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su cantidad y

calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Para el cumplimiento y aplicacién de esta Ley, como lo establece el Articulo 5, el
Ejecutivo Federal es el responsable de promover la coordinacién de acciones con
los gobiernos de los estados y de los municipios, sin afectar sus facultades en la
materia y en el &mbito de sus correspondientes atribuciones. La coordinacion de la
planeacion, realizacion y administracion de las acciones de gestion de los recursos
hidricos por cuenca hidrolégica o por region hidrolégica sera a través de los
Consejos de Cuenca, en cuyo seno convergen los tres 6rdenes de gobierno y
participan y asumen compromisos los usuarios, los particulares y las
organizaciones de la sociedad, conforme a las disposiciones contenidas en esta
Ley y sus reglamentos; ademas, debe fomentar la participacion de los usuarios del
agua y de los particulares en la realizacion y administracion de las obras y de los
servicios hidraulicos y favorecer la descentralizacion de la gestion de los recursos

hidricos conforme al marco juridico vigente.
La Comision Nacional del Agua

En su capitulo Ill, la LAN establece que Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) es un 6rgano administrativo desconcentrado de "la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), que tiene por objeto ejercer
las atribuciones que le corresponden a la autoridad en materia hidrica y
constituirse como el Organo Superior con caracter técnico, normativo y consultivo
de la Federacién, en materia de gestién integrada de los recursos hidricos,
incluyendo la administracion, regulacion, control y proteccion del dominio publico
hidrico. En el ejercicio de sus atribuciones, la CONAGUA se organizard en dos
modalidades: a. ElI Nivel Nacional, y b. El Nivel Regional Hidrolégico -



Administrativo, a través de sus Organismos de Cuenca. Las atribuciones,
funciones y actividades especificas en materia operativa, ejecutiva, administrativa
y juridica, relativas al &mbito Federal en materia de aguas nacionales y su gestion,
se realizaran a través de los Organismos de Cuenca, con las salvedades
asentadas en la presente Ley. Son atribuciones de "la Comision" en su Nivel
Nacional, las siguientes: I. Fungir como la Autoridad en materia de la cantidad y de
la calidad de las aguas y su gestiébn en el territorio nacional y ejercer en
consecuencia aguellas atribuciones que conforme a la presente Ley corresponden
a la autoridad en materia hidrica, dentro del ambito de la competencia federal, con
apego a la descentralizacion del sector agua, excepto las que debe ejercer
directamente el Ejecutivo Federal o la SEMARNAT y las que estén bajo la

responsabilidad de los Gobiernos de los estados, del Distrito Federal o0 municipios;

Dentro de su marco normativo, de acuerdo al apartado XVI del articulo 9 del
mismo capitulo, la CONAGUA regula los servicios de riego en distritos y unidades
de riego en el territorio nacional, e integrar, con el concurso de sus Organismos de
Cuenca, los censos de infraestructura, los volimenes entregados y aprovechados,
asi como los padrones de usuarios, el estado que guarda la infraestructura y los
servicios. Esto no afectara los procesos de descentralizacion y desconcentracion
de atribuciones y actividades del ambito federal, ni las disposiciones, facultades y
responsabilidades estatales y municipales, asi como de asociaciones, sociedades
y otras organizaciones de usuarios de riego, en la coordinacion y prestacion de los
servicios referidos; también, conforme al apartado XLV, debe mantener
actualizado y hacer publico periédicamente el inventario de las aguas nacionales,
y de sus bienes publicos inherentes y de la infraestructura hidraulica federal,
clasificar las aguas de acuerdo con los usos, y elaborar balances en cantidad y

calidad del agua por regiones hidrologicas y cuencas hidroldgicas.
Organismos de Cuenca

Un aspecto relevante de la LAN, es que contempla la descentralizacion de
funciones y acciones en relacién al recurso hidrico. En el capitulo Il BIS,



establece que en el &mbito de las cuencas hidrologicas, regiones hidrologicas y
regiones hidroldgico - administrativas, el ejercicio de la Autoridad en la materia y la
gestidon integrada de los recursos hidricos, incluyendo la administracion de las
aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes, la CONAGUA las realizara
a través de Organismos de Cuenca de indole gubernamental y se apoyard en
Consejos de Cuenca de integracion mixta en términos de Ley. En los reglamentos
de esta Ley se dispondrdn mecanismos que garanticen la congruencia de la
gestion de los Organismos de Cuenca con la politica hidrica nacional y con el

Programa Nacional Hidrico.

Los Organismos de Cuenca, en las regiones hidrologico - administrativas son
unidades técnicas, administrativas y juridicas especializadas, con caracter
autbnomo que esta Ley les confiere, adscritas directamente al Titular de la
CONAGUA, cuyas atribuciones, naturaleza y ambito territorial de competencia se
establecen en la presente Ley y se detallan en sus reglamentos y cuyos recursos y
presupuesto especificos son determinados por la CONAGUA. Con base en las
disposiciones de la presente Ley, la CONAGUA organizard sus actividades y
adecuara su integracion, organizacion y funcionamiento al establecimiento de los
Organismos de Cuenca referidos, que tendran el perfil de unidades regionales
especializadas para cumplir con sus funciones. Dichos Organismos de Cuenca
funcionaran armonicamente con los Consejos de Cuenca en la consecucion de la
gestion integrada de los recursos hidricos en las cuencas hidrologicas y regiones
hidrolégicas. Los Organismos de Cuenca por su caracter especializado y
atribuciones especificas que la presente Ley les confiere, actuaran con autonomia
ejecutiva, técnica y administrativa, en el ejercicio de sus funciones y en el manejo
de los bienes y recursos que se les destinen y ejerceran en el ambito de la cuenca
hidrologica o en el agrupamiento de varias cuencas hidrolégicas que determine la
CONAGUA como de su competencia, las facultades establecidas en esta Ley, sus
Reglamentos y el Reglamento Interior de la CONAGUA, sin menoscabo de la

actuacion directa por parte de la CONAGUA cuando le competa, conforme a lo



dispuesto en la Fraccion IX del Articulo 9 de la presente Ley y aquellas al cargo

del Titular del Poder Ejecutivo Federal.

Por su parte, haciendo referencia al articulo 12 bis 6, los Organismos de Cuenca,
de conformidad con los lineamientos que expida la CONAGUA, ejerceran dentro
de su ambito territorial de competencia tienen como atribuciones, de acuerdo a la
fraccion X, regular los servicios de riego en distritos y unidades de riego conforme
a las disposiciones que establezca la CONAGUA para este efecto y llevar
actualizados los censos de infraestructura, los volimenes entregados vy
aprovechados, asi como los padrones de usuarios, el estado que guarda la
infraestructura y los servicios. Esto no afectard las disposiciones, facultades y
responsabilidades estatales y municipales, asi como de asociaciones, sociedades
y otras organizaciones de usuarios de riego, en la coordinacion y prestacion de los

servicios referidos.
Consejos de cuenca.

En el Capitulo, en su articulo 13, la CONAGUA, previo acuerdo de su Consejo
Técnico, conforma los Consejos de Cuenca, 6rganos colegiados de integracion
mixta, conforme a la Fraccion XV del Articulo 3 de la LAN. La coordinacion,
concertacion, apoyo, consulta y asesoria referidas en la mencionada fraccion
estan orientadas a formular y ejecutar programas y acciones para la mejor
administracion de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los
servicios respectivos y la preservacion de los recursos de la cuenca, asi como las
demas que se establecen en este Capitulo y en los Reglamentos respectivos. Los
Consejos de Cuenca no estan subordinados a la CONAGUA o a los Organismos
de Cuenca. Los Consejos de Cuenca consideraran la pluralidad de intereses,

demandas y necesidades en la cuenca o cuencas hidrolégicas que correspondan.

De acuerdo al articulo 13 bis 3, los Consejos de Cuenca tendran la
responsabilidad de coadyuvar al desarrollo de la infraestructura hidraulica y los
servicios de agua para uso doméstico, publico urbano y agricola, incluyendo el

servicio ambiental.



Participacion de los usuarios

La ley contempla la participacion de los usuarios de las aguas nacionales en todos
los aspectos relacionados con el agua incluidos en la LAN y en lo que respecta a
la infraestructura, de acuerdo al articulo 97, los faculta para que puedan realizar,
por si o por terceros, cualesquiera obras de infraestructura hidraulica que se
requieran para su explotacién, uso o aprovechamiento. La administracion y
operacion de estas obras serdn responsabilidad de los usuarios o de las
asociaciones que formen al efecto, independientemente de la explotacion, uso o
aprovechamiento que se efectle de las aguas nacionales. Cuando con motivo de
dichas obras se pudiera afectar el régimen hidraulico o hidrolégico de los cauces o
vasos propiedad nacional o de las zonas federales correspondientes, asi como en
los casos de perforacion de pozos en zonas reglamentadas o de veda, se
requerira de permiso en los términos de los Articulos 23 y 42 de esta Ley y de sus
reglamentos. Para este efecto la Autoridad competente expedira las Normas
Oficiales Mexicanas que correspondan. "La Autoridad del Agua" supervisara la
construccion de las obras, y podra en cualquier momento adoptar las medidas
correctivas necesarias para garantizar el cumplimiento del permiso y de dichas

normas.
Asistencia técnica

En su articulo 99 la LAN establece que "La Autoridad del Agua" proporcionara a
solicitud de los inversionistas, concesionarios 0 asignatarios, los apoyos y la
asistencia técnica para la adecuada construccion, operacion, conservacion,
mejoramiento y modernizacion de las obras hidraulicas y los servicios para su
operacion. "La Autoridad del Agua" proporcionara igualmente los apoyos y la
asistencia técnica que le soliciten para la adecuada operacién, mejoramiento y
modernizacion de los servicios hidraulicos para su desarrollo autosostenido,
mediante programas especificos que incluyan el manejo eficiente y Ila
conservacion del agua y el suelo, en colaboracion con las organizaciones de

usuarios. La CONAGUA establecera las normas o realizard las acciones

10



necesarias para evitar que la construccibn u operacion de una obra altere
desfavorablemente las condiciones hidraulicas de una corriente o ponga en peligro
la vida de las personas y la seguridad de sus bienes o de los ecosistemas vitales.

Especificaciones técnicas para la construccion de represos.

Los instrumentos legales para la observancia de la LAN en relacién al
aprovechamiento de escurrimientos superficiales para uso agropecuario en
pequefias areas rurales, se materializa en el documento Presas con cortina de
tierra compactada para abrevadero y pequefio riego editado por la Direccion
General de Apoyos para el Desarrollo Rural de la Subsecretaria de Desarrollo
Rural de la SAGARPA con el que se orienta al personal técnico involucrado en
programas de Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y Agua, en aspectos
practicos que le permitan establecer en campo las obras necesarias de

conservacion que se deriven.

Este documento brinda los elementos técnicos necesarios para el disefio,
construccion y operacion de bordos de almacenamiento de tierra compactada para

abrevadero y pequefio riego con un almacenamiento menor de 250,000 m?.
Condiciones donde se establece

Se exigen que se tengan condiciones topograficas, hidrolégicas, geoldgicas y de
mecanica de suelos. Las condiciones topogréficas son necesarias para tener un
estrechamiento topografico suficiente para conformar la boquilla donde se ubique
el bordo, asi como un valle hacia aguas arriba para ubicar el vaso de

almacenamiento.

Las condiciones hidrologicas son exigidas para tener una cuenca lo
suficientemente grande, asi como precipitacién suficiente para garantizar el
escurrimiento necesario que garantice el abastecimiento para lograr que se llene
el vaso. Las condiciones geologicas son necesarias para garantizar en el caso del

bordo la capacidad para resistir el peso del mismo, asi como la impermeabilidad
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necesaria y para el vaso el que no se presenten fallas o0 materiales que impidan la

impermeabilidad necesaria.

Las condiciones de mecanica de suelos se exigen para contar con bancos de
materiales arcillosos que proporcionen la impermeabilidad necesaria en el bordo

de almacenamiento.
Criterios y especificaciones de disefio

Para poder efectuar el disefio de un bordo de almacenamiento se requiere de un
conocimiento previo de las condiciones del sitio en lo que respecta a la topografia,
geologia, hidrologia y mecanica de suelos, fundamentalmente en la etapa que se

ha dado en llamar estudios previos, comenzando con un reconocimiento del sitio.

La construccién de bordos o represos también se contempldé dentro de las
acciones del programa de Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y Agua
(COUSSA), contenido en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.

En las especificaciones se establece que un bordo de almacenamiento con fines
de abrevadero o pequefio riego es una obra hidraulica debe contar con un
vertedor de excedencias y una obra de toma. La altura del bordo, o cortina del
represo, debe ser inferior a 15 metros, aunque se recomienda que sean inferiores
a 10 m y tener una capacidad de almacenamiento inferior a 100,000 m*® (Dal-Ré,
2003), aunque pueden construirse con capacidad hasta de 250,000 m?®
(SAGARPA, SF).
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Figura 1. Especificaciones de disefio de bordos de tierra (Subsecretaria de
Desarrollo Rural, SAGARPA, sf).



2.3. Informacion oficial sobre represos en las cuencas hidrolégicas

superficiales.

La informacion oficial sobre los represos es generada y resguardada en la
CONAGUA vy del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y se

encuentra a disposicion de los usuarios.
2.3.1. Registro publico de derechos de agua

Definido en el articulo 3, seccion XLIV de la LAN, el Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA) es un registro que proporciona informacion y seguridad juridica
a los usuarios de aguas nacionales y bienes inherentes a través de la inscripcion
de los titulos de concesién, asignacion y permisos de descarga, asi como las

modificaciones que se efectien en las caracteristicas de los mismos.
2.3.2. Cartografia topogréafica de INEGI

INEGI tiene a disposicion del usuario la cartografia a escala 1:50000, en la que se
pueden apreciar los cuerpos de agua superficiales, incluyendo los represos de
poca superficie utilizados en zonas rurales para uso agricola o ganadero.

2.4. Ubicacién espacial de los represos

El usuario beneficiado con la construccién de un represo dispone de la informacion
cartografica de INEGI para ubicar un represo en un predio y esta informacion,
junto con datos adicionales que proporciona, se debe incluir en la base de datos
del REPDA.

Los datos de INEGI estan disponibles en formato impreso en papel, en escala
1:50000 y en formato digital shape o dxf, lo que permite manipularlos en un

sistema CAD o en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
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2.5. Deteccién de cuerpos de agua con percepcion remota

Los sensores remotos tienen la capacidad de detectar el agua superficial debido
que el agua en el suelo, en la vegetacion y en los cuerpos de agua, absorbe la
radiacion en longitudes de onda cercanas al infrarrojo y mayores. El agua limpia
tiene menor reflectancia que el agua turbia (Franzosi, 2010), porque el sedimento
en suspension y el contenido de materia organica en él, provoca un incremento en
la respuesta espectral en las aguas superficiales (Turkish, 2005; Karabulut and
Ceylan, 2005).

El proceso para identificar cuerpos de agua no es una tarea facil debido a que
muchos rasgos superficiales estan mezclados con ellos, como las sombras de
nubes, las laderas orientadas al oeste o la vegetacién. Otro problema es el tamafio
del cuerpo de agua, que en una imagen de baja resolucion, puede ser de dos o
tres pixeles (ZHU and Camargo Neto, sf), aunque estudios desarrollados con
imagenes LANDSAT muestran que es posible mapear con precision cuerpos de
agua de hasta 0.7 ha, en los que incluso se puede determinar el grado de

sedimentacion (Mereuta, 2015).

En las dltimas décadas, la literatura especializada reporta el uso de los indices de
agua de la diferencia normalizada (NDWI) propuesto por Gao (1996) y el indice
mejorado de agua de la diferencia normalizada (MNDW!I1) propuesto por Xu (2006),
gue sirven de base para el reconocimiento automatizado de cuerpos de agua que
se han aplicado en regiones de distintos paises (Tang, 2013; Mishra and Prasad,

2015) incluso en estudios globales (Feng, 2016).

En esta tesis se utilizo el NDWI, que se desarroll6 para detectar en forma remota
desde el espacio las moléculas de agua liquida en las copas de la vegetaciéon y
fue utilizado por McFeeters (1996) para delinear cuerpos de agua. Entre las
fuentes de datos mas utilizadas para la aplicacion de estos procedimientos, estan
las imagenes de los satélites Landsat TM, que tienen muchas ventajas por su

resolucién espacial y el costo, aunque después del lanzamiento exitoso de
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Landsat 8, los datos del sensor Operational Land Imager (OLI) estan recibiendo

cada vez mas atencion por sus nuevas mejoras.

El NDWI se determina con la siguiente expresion:

., Verde—IRC
Ecuacion 1.........coovvvvvvnennn... NDW] = ————
Verde+IRC

Donde Verde, es la banda 2 e IRC es la banda 4 del satélite Landsat TM, que en

el satélite LANDSAT 8 corresponden a las bandas 3 y 5, respectivamente.
2.6. Estimacion del volumen de captacion en represos

En toda la extension del Rio Sonora, se pueden observar represos para uso
ganadero, agricola e industrial; sin embargo, carecen de instrumentacion o
estructuras que permitan conocer su volumen. En este apartado del documento,
se revisaran algunas de las metodologias utilizadas actualmente para este fin,
basadas en la forma del deposito y sabiendo que generalmente son

geométricamente irregulares sin ejes de simetria.
2.6.1. Métodos Directos

Consisten en férmulas que se utilizan para estimar la capacidad de
almacenamientos pequefios como la que se presenta en la ecuacién 1, de la que

se aceptan diferentes valores para las constantes K1 y K2.

Ecuacion 2...........c.coceeiiennnns C=K1*xK2*D*W *T

Donde:

K1 = constante

K2 = segunda constante relacionada con la forma de la seccion transversal valle

d = Profundidad maxima del agua. Se toma como la diferencia entre la elevacién

del punto mas bajo en el lecho depdsito y el nivel de la cresta del aliviadero
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W = Ancho de la superficie del agua en la presa en el nivel de la cresta del

aliviadero

T = Es el "retroceso” en el nivel de la cresta del aliviadero (distancia desde la

pared de la presa a lo largo del eje de depdsito hasta el punto de entrada del rio)

Los parametros K1 y K2, de acuerdo a Lawrence y Cascio (2004) pueden adoptar

los valores siguientes:

a) Ki=0.4 and K,=1, (USAID, 1982) vy laformula se escribe como:
Ecuacion 3..........ccceiiinnn. C=04x1*D*xWx*T

b) Ky =0.25 and K, =1, (Fowler, 1977) con la relacién de la forma:
Ecuacion 4............c.ccooeenne. C=025%x1«xD+«W T

c) K1 =0.167 y K2 = 1, se aplica cuando la presa se representa como un prisma

triangular:

Ecuacion 5.l C=016x1xD*«W T

d) K1 =0,22, y K2=1.2, K2 se selecciona sobre la base de la seccion transversal:
Ecuacion 6...............ccoevennee. C=022x12+«D*W T

El volumen también puede estimarse con un simple célculo (Hudson, 1998) con la

ecuacion:
Ecuacion 7............ccooiiiiinn.. C=MD+W=xT)/6

Donde D = Profundidad de agua
W = Ancho de la presa

T = retroceso
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La capacidad del depésito puede ser estimada midiendo el area superficial del
espejo del agua y también se considera al depdsito como una piramide cuya base
es la superficie del agua, (Figura 1.b). El volumen esta dado por la ecuacion:

Ecuacion 8. C =

a) b)

Figura 2. Estimacion de la capacidad de almacenamiento de un reservorio.

Los métodos anteriores se utilizan para tener una estimacion rapida del volumen
captado. Existen métodos mas precisos como los que se mencionan a

continuacion:

Método centro del area. Se asume que las areas contenidas dentro de los
contornos suscesivas representan secciones transversales y que la distancia entre

las areas es pequefia. La relacidon que se utiliza para obtener el volumen es:

Ecuacion 9.........ccccceeeeeennnn. =3y, EHdh

Donde C = Capacidad del deposito
Ai = Superficie a equidistancia i

A i+ 1 = Superficie en el siguiente nivel de contorno sobre el nivel del contorno i
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Método prismoidal. El espacio encerrado por dos curvas de nivel representa un

prisma y, por tanto, el volumen se puede calcular mediante la formula:

E i6n 10................. C=3y~ dh[A A 3
cuacion 10 Yie | [i+m+ @+1l1/3}

Donde C, Ay dh son la capacidad, Ajy Ais1 y dh, son los mismos parametros de la

ecuacion anterior.

Definicion del volumen de agua posible de almacenar. La posibilidad de captar
agua en un represo de muchas variables: la pendiente del terreno, que idealmente
no debe ser menor de 3 6 5 por ciento; la precipitacion acumulada anual caida en
el sitio, el area de captacion de aguas y la posibilidad de almacenamiento (Salinas
Acosta, 2010). Preliminarmente, se puede determinar el area de captacion
requerido por una actividad dada mediante la ecuacion:

Ecuacion 11..................oooeel. A =0.03U/Pma

Donde:

A, es el area de captacion en metros cuadrados

U, es el requerimiento de agua anual en litros

Pma, es la precipitacion anual en milimetros

Esta estimacién preliminar permite conocer el posible volumen por almacenar para
tiempos cortos de uno a tres meses (Frasier & Myers, 1983).

Entonces,

Ecuacion 12...........ccooevvinnnn.n. Vol=E xPmaxA

Dénde:

E, es la eficiencia de escurrimiento
Pma, es la precipitacion anual en metros

A, es el area de captacion en metros cuadrados



2.6.2. Métodos Indirectos

Ademas de los métodos antes mencionados también existen métodos indirectos
en los que se requiere estimar areas de almacenamientos de mapas topograficos
0 imagenes de satélite y a partir de una relacion entre la superficie y la capacidad

del embalse, es posible estimar su capacidad de almacenamiento.

El uso de los datos de teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica son
muy utilizados para aplicar este tipo de métodos, una vez determinadas las

relaciones entre las areas, la profundidad y el volumen de los represos.
Relacion area-capacidad

Desde el estudio de Meigh (1995) una relacion de potencia entre la capacidad del
deposito y su area de superficie medida a partir de mapas topogréficos se obtuvo

como:
Ecuacion 13..........ccoeeveniennanne. C = 7.381 * Area'?5!

(R? = 93,1%)

Cuando la capacidad es de 1000 m?y superficie en hectareas (ha)

La relacion establecida por el poder Liebe (2002) entre la capacidad del depdsito y
su area superficial medida a partir de imagenes satelitales se resume en la

ecuacion:
Ecuacion 14..............ccoeenee... C = 0.00857 * Area'*367
Cuando la capacidad es en area de m®y superficie en m?

Mitchell (1976) realizé un trabajo en el establecimiento de una relacién de poder
general entre la capacidad y el area por 12 grandes embalses seleccionados en
Zimbabwe a partir de datos de la encuesta detallada. Se uso la relacion en el

establecimiento de las estimaciones de rendimiento de los grandes embalses. La
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relacion de potencia viene dada por la siguiente ecuacion de regresion lineal

obtenida de area de registro / capacidad de registro:
Ecuacion 15.............cocoiineen. C = 2.646 x Areal®
Dénde, area esté en hectéreas y el volumen de 10°m?®.

Estudio por Mazvimavi et al. (2004, inédito) sobre la evaluacién de los recursos
hidricos en Zimbabwe supone que existe una relacion de poder-capacidad de area
de superficie de un depdsito medio o medio que se da por

Ecuacion 16............ccccoevvenennes C =0.770 = Area?%°
Donde A = &rea de superficie (ha) y C es el volumen de almacenamiento (m?).

La siguiente relacion obtenida del trabajo realizado desde la Provincia Oriental de
Zambia para calcular areas de superficie en base a la capacidad de
almacenamiento se utiliza para dar estimacion de la superficie total de pequefios

embalses:
Ecuacion 17...............coe...e. A =0.215 % Capacidad®74°!
Dénde Area se encuentra en m? y capacidad es en (1000) m®

Esto fue asi porque los embalses se construyeron para almacenar el agua y solo
sus capacidades se registraron en areas de base de datos y, por tanto, la
superficie original se estima usando la ecuacion. En general, se puede observar
claramente que las constantes son diferentes para las ecuaciones anteriores
debido a las diferentes areas de estudio y las condiciones y los métodos utilizados
para estimar las superficies climéticas, es decir, a partir de mapas topograficos o

estudios de campo.
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lll. Materiales y métodos

3.1. Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en la cuenca del Rio San Miguel, subcuenca de la
vertiente del Rio Sonora, localizada en la porcion central del Estado de Sonora.
Limita al norte, con las Sierras Azul, El Manzanal, Los Ajos y Buenos Aires; al sur,
con la Presa Abelardo L. Rodriguez y Las Sierras Santa Teresa y Mazatan, al
oriente, con las Sierras Igualama, Pinta, Verde, El Bellotal y Santa Margarita vy, al

poniente, con las Sierras Cobriza, Cucurpe, Madera y Méndez.

La corriente principal, identificada como rio San Miguel, se clasifica como de
régimen intermitente y fluye en direccién ligeramente al sur, recibe en su trayecto
las aportaciones de los escurrimientos de las sierras que rodean el cauce principal
entre las que se citan la sierra de La Madera al poniente y la sierra Papigochic,
sierra San Antonio y sierra Aconchi al oriente, atravesando los poblados de
Cucurpe, Opodepe y Rayon. Posteriormente a la ultima localidad cambia de
direccion hacia el suroeste para empezar a salir de la zona serrana hacia la
planicie para luego atravesar el pequefio valle de San Miguel de Horcasitas,
retomando su curso hasta la estacion Zamora, en donde se le incorpora por la
margen izquierda el rio Zanjon, para, finalmente, descargar sus aguas en la presa

Abelardo L. Rodriguez, localizada al oriente de la Ciudad de Hermosillo, Sonora.

La vertiente tiene un area de 3775.2 km?, delimitados por un perimetro del
parteaguas de 484.5 km, tomando como punto de salida la estacion de aforo “El
Cajon”. Estos parametros fueron obtenidos con ArcGIS a partir del continuo de
elevaciones mexicano de resolucion espacial de 30.0 m por pixel que se ofrece

gratuitamente a los usuarios en el portal de INEGI.
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Figura 3. Municipios de la CRSM, Sonora (INEGI, 2010).
Actividad socio-economica

La cuenca alberga una poblacion de 13,812 habitantes, distribuida en los
municipios de Cucurpe con 965; Opedepe 2,643; Rayon, 1,444 y San Miguel de
Horcasitas con 9,081 habitantes (INEGI, 2015).

Las principales actividades economicas en la zona son la agricultura con el 35%

de los aprovechamientos, la ganaderia, con el 22%, el uso publico urbano con un
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15% y en menor proporcion la mineria, la industria y otras actividades.
(CONAGUA, 2009).

Las &reas de siembra por municipio son Cucurpe, 549 ha, Opodepe 129 ha,
Rayon 1,873 ha y San Miguel de Horcasitas 3,708 ha (INEGI, 2011) que tienen
como principal fuente de abastecimiento al acuifero del Rio San Miguel, del que se

riegan parcelas de pequefios propietarios y ejidatarios.
3.1.1. Clima

En la vertiente, de acuerdo a la carta de clima de INEGI (2010), se identifica una

amplia variedad de climas, que van de muy secos y secos a semisecos (figura 4).

Se consideran climas de transicion entre los secos y los templados y se dividen en
funciébn de su temperatura media anual en calidos, semicalidos y templados.

Ocupan la parte alta de la cuenca.

Estudios de CONAGUA (2009) determinaron gue la temperatura media anual en el
area de estudio varia de unos 17°C en la cabecera de la Cuenca del Rio Sonora, a
unos 24° C en las inmediaciones de la Ciudad de Hermosillo. Las temperaturas
mas bajas corresponden a las zonas montafiosas y las mas altas a la zona de

planicie en la Mesa del Seri.
Precipitacion

En la region predominan dos periodos de lluvia: de invierno y de verano. En la
primera, predomina el tipo de precipitacion frontal, caracterizado por su baja
intensidad, larga duraciébn y amplia cobertura espacial. En la segunda, el
mecanismo causante de la precipitacion es el Monzon de Norteamérica (NAM) o
Monzon Mexicano, que aporta la mayor parte de la precipitacion en la zona de

estudio.

Este fendmeno climatolégico provoca el ingreso de humedad oceanica a la zona,

que durante los meses de junio, julio, agosto y parte de septiembre, ponen en
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marcha un mecanismo de precipitacion predominantemente de tipo convectiva,
que en las partes altas se combina con precipitacién de tipo orogréfica. En esta
temporada se tienen el mayor escurrimiento en el Rio San Miguel figura 5.
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Figura 4. Clima en la CRSM, Sonora (INEGI, 2010).

De acuerdo con los datos del Servicio Meteorol6gico Nacional de las estaciones
Meresichic, Opodepe, Rayon y El Cajon, la precipitacion media anual en la cuenca
es de 420.4 mm.



Figura 5. Rio San Miguel en la parte media de la cuenca.

3.1.2. Evaporacién

En las estaciones climatoldgicas del area de estudio, por lo general, no se mide la
evaporacion, pero de acuerdo con la informacion disponible en estudios de
CONAGUA se ha estimado que la evaporacion potencial es de aproximadamente

2400 mm/afio.
3.1.3. Fisiografia

Estudios realizados en la zona por la CONAGUA (2002) determinaron que se
presentan grandes fallas longitudinales que dieron lugar a la formacion de los
valles en la porcién norte central de la entidad y existen algunas secundarias de
direccion Este-Oeste que tienen su mayor expresion en la cuenca del Rio Sonora
que propician los estrechamientos y controlan el sistema de drenaje de muchos

arroyos y el propio cauce del Rio San Miguel.

En conjunto, las principales formas morfolégicas que se encuentran expuestas en
el area de estudio estan representadas por valles, sierras y terrazas. Los valles

estan constituidos por materiales de relleno Terciarios y Cuaternarios; las sierras
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por rocas intrusivas, sedimentarias, volcanicas y metamorficas y las terrazas por

los conglomerados de la Formacién Baucarit.
Marco geoldgico y suelos

Estudios llevados a cabo en la cuenca del Rio San Miguel, afirman que
acontecieron varios eventos geoldgicos que dieron lugar a una diversidad de
unidades litolégicas, que por medio de los procesos enddgenos y de los procesos
exdgenos como la erosion y el depdsito sedimentario, modelaron el paisaje con el
paso del tiempo. En la vertiente destaca la Formacion Baucarit en la fase
temprana, principalmente en las partes bajas del Rio San Miguel y una

sedimentacion horizontal en la fase tardia, sin apreciables fallas.

La mayor parte de los cortes litologicos de pozos se encuentran concentrados en
la parte baja de las subcuencas de los rios San Miguel y Zanjon y principalmente
en los alrededores de la poblacion de Pesqueira, municipio de San Miguel de

Horcasitas, Sonora.

En la cuenca del Rio San Miguel subyace un acuifero de tipo libre, con fronteras
laterales formadas por rocas igneas intrusivas del tipo granitico y extrusivas del
tipo riolitico y andesitico. El acuifero esta contenido esta contenido en un medio
poroso permeable, constituido de boleos, gravas y arenas no consolidados,
restringidos a los cauces del rio y arroyos tributarios. Presenta buena porosidad

granular debido a que los sedimentos tienen buena permeabilidad.

Las provincias hidrogeoldgicas consideran las propiedades hidraulicas de los
materiales (permeabilidad, conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, porosidad, entre otras) (CONAGUA, 2009)

27



510000 530000 550000 570000 590000 610000
1 1 1 1 1 1

= (=3
=3 =
=3 (=3
=5 S
=3 =]
- -
Ll ™
Fisiografia
Cuenca dei Rio San Miguei
8 38
=3 (=3
=5 S
=3 ==
o« o«
Ll o~
=3 (=3
=3 =
=3 (=3
=5 =]
p-3 @
b} o«
Ll o«
=3 (=3
=3 =
=3 (=3
=5 =]
= -+
faed o«
o« o«
= (=3
= =
g- B
S Leyenda N
o« o~
[ cran Bajada con lomerio
[ Lomerio complejo (C)
=3 (=3
g_ [:] Lomerio complejo con cafiadas _§
§ |:, Lomerio complejo con mesetas (CN) §
[ ] Lomerio en piedemonte Ures (7,67)
Sierra alta
S :] Sierra escarpada compleja con lomerio mazatan | g
=3 (=3
§' Sierra escarpada de Magdalena y Opodepe 'g
& |:| Valle abierto de montafia B
e Hidrografia
(=]
S
- m 5 0 10km =2
| = = B
o«
T T T T
510000 570000 590000 610000

Figura 6. Fisiografia de la CRSM, Sonora (INEGI, 2010).

3.1.4. Estratigrafia

A continuacion se describe la estratigrafia de acuerdo a estudios realizados por
CONAGUA en 2002 y publicados en el Diario Oficial de la Federacion en 2009 los
cortes litolégicos, obtenidos de pozos, se encuentran concentrados en la parte
baja de las subcuencas de los rios San Miguel y Zanjén y principalmente en los

alrededores de la poblacién de Pesqueira, Sonora.
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Paleozoico. En el area de estudio, las rocas méas antiguas corresponden al
Paleozoico. Se encuentran cubiertas por depdsitos mas jovenes 0 muy
erosionados, por lo que sus afloramientos se encuentran distribuidos en poca
proporcidn con respecto a la columna geoldgica del area. Tienen su mayor
extension en el borde norte de la cuenca y en una linea de direccidén predominante
norte-sur, siguiendo aproximadamente el cauce del Rio San Miguel. Es probable
que esta alineacion haya sido causada por los movimientos originados hacia fines
del Mesozoico y principios del Terciario, que elevaron el bloque tecténico sobre el
gue yacian estos afloramientos, por lo que actualmente se hallan expuestos sobre

una traza de falla. Estas rocas son de naturaleza impermeable.

Mesozoico. Este tipo de rocas tiene una distribucidon muy limitada en la cuenca.
Sobreyacen a las rocas del Paleozoico. Estan representadas por sedimentos
clasticos del Grupo Barranca, con edades que han sido asignadas al Tridsico y por
calizas y areniscas del Cretacico Inferior. En la porcién noreste de la cuenca se
tienen expuestos afloramientos de rocas triasicas y los del Cretacico Medio en la
parte sur. La aparicion de rocas pluténicas se dio a fines del Periodo Cretécico y
consisten en granitos y granodioritas que intrusionaron a las rocas paleozoicas y a
las correspondientes de la parte inferior y media del Mesozoico. Estas masas
intrusivas predominan en el area, sobre todo en la parte oriental y central,
formando cadenas montafiosas. Sobre estas rocas se depositd una gran columna
de sedimentos Cenozoicos y constituyen el basamento geolégico regional. Debido
al peso ejercido sobre ellas, se transformaron notablemente sus propiedades
fisicas, anulando practicamente la permeabilidad intersticial de los sedimentos y

sellando las fracturas de los granitos y calizas.

Cenozoico (Terciario). En el area de estudio, las rocas del Cenozoico son las que
tienen mayor distribucion horizontal, debido a que las rocas sedimentarias y
volcanicas cubren aproximadamente dos tercios de la superficie de la cuenca. Las
rocas volcanicas estan compuestas por emisiones lavicas de naturaleza acida e
intermedia como riolitas y andesitas. Casi contemporaneo con estas emisiones

lavicas, estan los piroclastos finos que formaron las tobas volcanicas que afloran
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al norte de la cuenca. Dentro del grupo de rocas cenozoicas, especificamente de
la época Terciaria, se encuentran expuestos enormes espesores de
conglomerados continentales de la Formacion Baucarit, nombrada asi por King en
1939 y quién distinguié dos miembros en esta unidad: el superior, que consiste de
arenas, arcillas y conglomerados poco consolidados y el inferior, que se compone

de conglomerados bien consolidados.

Cenozoico (Cuaternario). Los depositos aluviales y fluviales se encuentran
sobreyaciendo a los conglomerados de la Formacion Baucarit del cuaternario,
formados por boleos, gravas, arenas, arcillas y limos. Su distribucion horizontal es
muy reducida, limitada a las zonas de los cauces de los rios y arroyos y a sus
planicies de inundacion. Estos materiales constituyen un acuifero libre de alta
transmisividad y de altos valores de caudales especificos, donde quedan alojadas
la mayor parte de las obras de explotacion de aguas subterraneas de la cuenca
estudiada. El Acuifero del Rio San Miguel es del tipo libre, con fronteras laterales
compuestas por rocas igneas intrusivas del tipo granitico y extrusivas del tipo
riolitico y andesitico; el acuifero esta constituido de boleos, gravas y arenas, no
consolidados, restringidos a los cauces del rio y arroyos tributarios (CONAGUA,
2009).

Formacién de la cuenca

De acuerdo a estudios realizados por CONAGUA en 2002 y publicados en el
Diario Oficial de la Federacién en 2009, la génesis geoldgica de la cuenca puede

describirse como sigue:

Hacia fines del Cretacico y hasta principios del Terciario, el paisaje geolégico de la
zona estaba conformado por enormes plegamientos de rocas Paleozoicas,
Tridsicas y Cretacicas, que se extendian hacia el oriente, hasta la cuenca de
Chihuahua. En esa misma época, la Orogenia Laramide con su fase compresiva,
dio origen a un proceso de ruptura en bloques que debilitd la corteza terrestre,
permitiendo la intrusién de enormes masas de rocas graniticas que levantaron los

bloques fallados.
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Grietas producidas por la deformacion de la corteza terrestre, constituyeron un
ducto que dio salida a emisiones de lavas rioliticas y andesiticas que cubrieron

extensas superficies.

Después, se inicid una etapa de erosion, que acumuld en las fosas tectonicas y
sobre las tierras menos elevadas grandes espesores de conglomerados, arenas y
arcillas que componen la parte inferior de la Formacién Baucarit. Con un nuevo
movimiento tectonico, se forma el “graben” o depresién de la subcuenca del Rio

Zanjoén y los bajos tecténicos de los rios San Miguel y Sonora.

Una ultima etapa del proceso geoldgico, estd formada por un nuevo ciclo de
erosion, cuyo mayor desarrollo se ubica dentro del Terciario que se deposito en la
parte superior de la Formacion Baucari (CONAGUA, 2009).

De acuerdo a la cartografia del INEGI, la Cuenca del Rio San Miguel aloja

diferentes tipos de suelos, como se describe a continuacion:

Suelos de textura gruesa. Se caracterizan por ser muy delgados con velocidades

de infiltracion altas.
Suelos de textura media. Tienen velocidades moderadas de infiltracion.

Suelos de textura fina. Son delgados, limitados por roca, tienen muy bajas

velocidades de infiltracion.

Suelos de textura muy fina. Se caracterizan por sus velocidades muy bajas, casi

nulas de infiltracion.

Los tipos de suelos dependen de la Geologia y de la morfologia de la cuenca,

entre otros factores. Su descripcion detallada se hace a continuacion.

Feozem. Suelos de textura media con capa superficial obscura, suave, se
caracteriza por su gran contenido de materia organica y de nutrientes. Se localiza
en las llanuras de inundacion del Rio San Miguel, en la parte baja de la cuenca y

en la parte alta en los alrededores de Cucurpe.
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Fluvisol. Suelos de textura gruesa, representativos de las llanuras de inundacion

de la parte media del Rio San Miguel.

Litosol. Se localizan principalmente en las partes mas elevadas o en las zonas de

la sierra de la cuenca.

Regosol. Es el tipo de suelo dominante en la Cuenca del Rio San Miguel, con

cerca del 31% de la superficie del area de estudio. Es de textura gruesa.

Xerosol. Presenta una capa superficial de color, de textura media y pobre en

humus y se localizan en las zonas de lomerio.

Yermosol. Ocupa cerca del 2% de la superficie del area de estudio. Los suelos de
esta unidad presentan una capa superficial de textura gruesa, de color claro y muy
pobre en humus. Se distinguen de los Xerosoles por presentar capas de textura
mas gruesa. El origen de estos suelos parece estar asociado a depositos edlicos.
Los Yermosoles se encuentran asociados principalmente a materiales de aluvion

del Cuaternario.
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3.1.5. Hidrografia
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Figura 8. Hidrografia de la CRSM, Sonora (INEGI, 2010).

El rasgo hidrogréfico (Figura 8) mas notable de esta regién es el Rio Sonora,
originado en la Sierra de Cananea, el cual recorre 269 kilbmetros hasta verter sus
aguas en la Presa El Molinito, donde 20 km aguas abajo se le une el Rio San
Miguel, para descargar sus volimenes en la Presa Abelardo L. Rodriguez.
Durante su desarrollo, el Rio San Miguel conserva una pendiente suave y
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direccién predominentemente Norte-Sur hasta Rancho de Aguilar, donde cambia

su rumbo al Suroeste para llegar a la Ciudad de Hermosillo.

Dentro de la subcuenca del Rio San Miguel opera la estacién hidrométrica El
Cajon, localizada 2.0 km. aguas abajo del Poblado San Miguel de Horcasitas y a

58 km aguas arriba del vaso de la Presa Abelardo L. Rodriguez.
3.1.6. Uso de Suelos y Vegetacion

La cobertura vegetal es un factor condicionante del Ciclo Hidrol6gico. Determina el
escurrimiento, la infiltracion y la evapotranspiracibn entre otros procesos

hidrolégicos, por lo que es un factor relevante para el desarrollo de esta tesis.

La Cuenca del Rio San Miguel es rica en variedad de especies de vegetacion
desértica figuras 9 y 10. En la parte alta al Noreste predomina el bosque de encino
y pastizal natural, en la porcion media al Norte destaca el matorral desértico
microéfilo y en la parte baja abunda el matorral subtropical. En la parte sur de la

cuenca en menor proporciébn se encuentra Mezquital Xerdfilo y bosque de

mezquite.

Figura 9. Tipo de vegetacion en la CRSM.
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Figura 10. Tipo de vegetacion en la CRSM.

La vegetacion en la vertiente sufre un drastico cambio de la temporada seca a la
temporada de lluvias (Figura 11 y Figura 12), por efecto del fendmeno
climatolégico conocido como Monzén de Norteamérica, responsable de la entrada
de humedad proveniente del Océano Pacifico que impacta significativamente cada

afio el comportamiento hidrolégico de la vertiente.

En la cuenca Figura 9 y 10 se pueden encontrar diferentes especies vegetales que
se enmarcan dentro de las clases: matorral subtropical, matorral desértico y

bosque de encino, que son representativas de la cuenca y de gran parte de la

region noroeste de México.

Figura 11. Estado de la vegetacion antes del Monzén de Norteamérica.
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Figura 12. Estado de la vegetacion después del Monzén de Norteamérica.

Matorral subtropical

Consisten en matorrales que alcanza una altura del dosel entre 2 a 8 m.
Usualmente se encuentran en las laderas de la zona montafiosa de la cuenca. En
terrenos con una altitud entre 300 y 1,500 m, en climas muy secos semicalidos
con temperaturas medias anuales entre 20 y 24° C y precipitacion total anual por
debajo de 400 mm; asi mismo y en climas secos semicalidos y semisecos,
semicdlidos y templados con temperaturas medias anuales entre 17 y 21° C y
precipitacion total anual entre 300 y 500 mm. Los suelos que lo sustentan son
yermosoles, regosoles, litosoles, feozems y fluvisoles. Las principales plantas
representativas de esta clasificacibn son Fouquieria macdougalii, Guaiacum

coulteri, Stenocereus thurberi, Caesalpinia pulcherrinia, Peniocereus striatus.

Fouquieria macdougalii. Conocida en el area como Ocotillo macho o arbol de
Ocaotillo, es una especie dominante en el matorral subtropical. Se encuentra en
laderas de cerros y arroyos y es considerado arbusto o arbol de hasta 5 m de
altura; pasa la mayor parte del afio sin hoja y sin su caracteristica flor roja,

generalmente vista en la temporada de lluvias.
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Figura 13. Tipo de Vegetacion CRSM, Sonora (INEGI, 2010).

Acacia cochliacantha. La familia fue clasificada como leguminosa por su fruto, que
en la mayoria de las especies es una leguminosa. Requiere de grandes
cantidades de minerales como nitrégeno, fésforo y potasio.

Guaiacum coulteri. Proxima a la vegetacion de galeria se encuentra a 400
m.s.n.m. Es un arbol pequefio y denso en temporada de precipitaciones, con flores
color azul brillante y que responde rdpidamente a la lluvia.
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Stenocereus thurberi. Conocida como pitahaya puede medir mas de 10 m de

altura. Es considerada un ejemplar tipico y muy valioso en Sonora.

Cercidium praecox. Conocida como palo verde, siendo este color su principal
caracteristica, con flores amarillas brillantes que emiten un olor atractivo para los

insectos. Es comun encontrarlo en la parte baja de la Cuenca del Rio San Miguel.

Prosopis velutina. Conocida comunmente como mezquite, es un arbol mediano
bien adaptado al desierto de Sonora, puede crecer 10 m de altura o mas. Al
contrario del palo verde este arbol se protege de los insectos lo que lo hace muy

resistente a las plagas.
Matorral desértico

Carnegiea gigantea. Conocido como saguaro o sahuaro, se encuentra desde los
50 a los 1000 m.s.n.m. Se considera un simbolo del desierto de Sonora debido a
Su majestuoso porte, comiunmente alcanzando 12 o mas metros de altura, sin
embargo, tiene un crecimiento lento, por lo que es una especie protegida por las
autoridades.

Fouquieria splendens. Conocida como ocotillo, es un matorral espinoso que en

tiempo de lluvias, se cubre de hojas que permanecen durante la temporada.

Mammillaria grahamii. Conocida comunmente como cabeza de viejo, florece en
temporada de lluvias, con brillantes flores de color rosa palido; se puede encontrar
en colinas y laderas a una altitud entre 150 a 600 m.s.n.m. Son de las mas

pequefas y abundantes de su especie.

Opuntia robusta. Conocida como Nopal, es comun encontrarlo en las partes altas
de la cuencay crece de 1.0 a 1.5 m de alto. Se ramifica desde la base con areolas
ovaladas con espinas. Florece y da frutos con la llegada de las precipitaciones de

verano.
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Opuntia fulgida. Se le conoce comunmente como choya y se encuentra a una
altura de 300 a 1000 m.s.n.m., los tallos son de color verde claro con espinas. Las
ramas jovenes, como se aprecia en la figura 11, estan cubiertas por espinas de un

color mas amarillo de 2 a 3 cm que oscurecen con la edad.
Bosque de Encino y pasto.

Contrastando con la vegetacion de la parte baja y media de la cuenca, en la
porcidbn norte y oriente del &rea, se tiene la presencia de bosque, donde

predominan las especies siguientes:

Quercus chihuahensis. Conocida como encino, crece hasta 10 m de altura y se

encuentra en la parte alta de la cuenca, arriba de los 1000 m.s.n.m.

Palo blanco se encuentra en la parte de la cuenca y su principal caracteristica es

el color blanco de su tronco.

La vegetacibn en la cuenca es un recurso invaluable, aprovechado para

actividades econdémicas que soportan el desarrollo de la region.
3.1.7. Agua Subterranea

El Acuifero del Rio San Miguel es del tipo libre, cuyas fronteras laterales
corresponden a rocas igneas intrusivas del tipo granitico y extrusivas del tipo
riolitico y andesitico; el acuifero estad contenido en un medio poroso y permeable,
constituido de boleos, gravas y arenas, no consolidados, restringidos a los cauces
del rio y arroyos tributarios, presentan buena porosidad granular y por tanto son
sedimentos regularmente de buena permeabilidad y mas aun cuando presentan
buena clasificacion. Estos sedimentos constituyen actualmente el acuifero de la
localidad (CONAGUA, 2002).

En las partes altas y profundas de los rellenos, el Acuifero del Rio San Miguel,
esta contenido en rocas extrusivas fracturadas del tipo riolitico. En algunos pozos

perforados en esta unidad litologica, se han encontrado aguas con temperatura
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anormal (superiores a 35 °C), por lo que se les atribuye en cierta forma que son
las causantes de transmitir la alta temperatura a las aguas subterraneas. Estos
casos se presentan en areas del Cerro Peldn, Ejido San Miguel de Horcasitas,

Fabrica de los Angeles y en las estribaciones de la Sierra de San Miguel.
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Figura 14. Geohidrologia en la CRSM, Sonora (INEGI, 2010)

La profundidad del basamento impermeable varia desde unos 15 m en los
estrechamientos del cauce, hasta mas de 200 m en las partes bajas del acuifero.
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En la Cuenca del Rio San Miguel se realizaron algunas pruebas de bombeo para
conocer la transmisividad, la cual fue calculada entre 0.0001 y 0.072 m%s. La
interpretacion de estas pruebas fue mediante el método de Jacob, Hantush y
Papadopulos (CONAGUA, 2002).

3.1.8. Demografia

La cuenca de Rio San Miguel se encuentra en las poblaciones de Arizpe,
Banamichi, Cucurpe, Huépac, Imuris, Opodepe, Rayon, San Felipe de Jesus, San
Miguel de Horcasitas y Ures, asi como poblaciones menores como La Estancia,
Ranchito de Huépac, San José de Baviacora, Mazocahui, San Pedro de Ures, San
José de Ures, Topahue y Molino de Camou. La poblacion global se calcula en
39,758 habitantes, segun cifras del INEGI del afio 2015.

Los poblados mas importantes en la Cuenca del Rio San Miguel son Cucurpe,
Opodepe, Rayén y San Miguel de Horcasitas con una poblacion total de 14,133

habitantes.
3.2. Equipo y programas informéticos

Computadoras de Escritorios. Se utilizaron 3 computadoras LENOVO all in one
con procesador 17, H.D. 1 TB, 8 Gb de RAM para crear la base de datos en
ArcGIS, hacer el procesamiento digital de imagenes e identificar represos en

Google Earth.

Computadora portatil. Se utilizé una computadora Toshiba Satellite 4 Gb RAM,
disco duro 500 Mb y procesador i4. Se realizaron andlisis de informacién
topografica y se genero informacion vectorial y raster para alimentar la base de

datos geogréafica.
Impresora Laser a color. Se imprimieron los productos obtenidos en la tesis.

Sistema de posicionamiento Global. Se utilizé un GPS de doble frecuencia
Magellan ProMARK 3.
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Estacion total SOKKIA.

Iméagenes satelitales. Se utilizaron imagenes del satélite Landsat 5 y Landsat 8

que cubren el area de estudio.
Informacion
Datos de la CONAGUA

Se utilizaron estudios realizados por CONAGUA para establecer parametros
climaticos y fisiograficos de la cuenca de estudio y para comparacién con los

resultados obtenidos en la tesis.
Cartografia de INEGI

Se utiliz6 la cartografia temética de INEGI referente a Geologia, Clima, Uso de
suelo y vegetacion, Fisiografia y Aguas subterraneas y los modelos digitales de

terreno de 30 m y de 15 m de resolucion espacial.
Imagenes digitales

Se utilizaron imagenes de satélite Landsat 5 y Landsat 8 que fueron procesadas
con el sistema informatico LeoWorks de la Agencia Espacial Europea.

3.3. Metodologia

La metodologia aplicada en la tesis se divide en tres apartados. El primero, trata
sobre el procedimiento de identificacion y conteo de los represos localizados en la
cuenca del Rio San Miguel, el segundo, donde se presenta el procedimiento para
determinar el volumen medio de los almacenamientos y el tercero, donde se

analiza la fisiografia de las subcuencas de los represos.

El elemento sustancial para el procedimiento, lo constituyéo una base de datos
integrada con los modelos digitales del terreno de INEGI de 30 y 15 m de
resolucién espacial a la que se agregoé la informacién oficial, especificamente la

contenida en la cartografia topografica escala 1:50,000 de INEGI de la zona de
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estudio. También se analizaron imagenes satelitales del sistema LANDSAT 5 vy

LANDSAT 8y se realiz6 una busqueda sistematica en Google Earth.
3.3.1. Identificacion y conteo de los represos

En el diagrama de flujo de la figura 15 se muestra el procedimiento para identificar
y contar los represos existentes en la vertiente y cada paso se describe a

continuacion.
Conteo en el REPDA

En el REPDA no se encontré informacion sobre los represos existentes en la
cuenca de estudio; sin embargo, debido que como lo establece la LAN, todos los
represos, captaciones y obras de explotacion del recurso hidrico, deben estar
contenidos en este registro oficial, su busqueda en esta base de datos se incluye
en el procedimiento de identificacién y actualizacion de la base de datos de los
represos. Como resultado de este proceso se cred el archivo shape
R_REPDA.SHP.

Conteo en cartografia topogréafica de INEGI

La superficie de la cuenca estd cubierta por las cartas topograficas escala
1:50,000 H12B61, H12B71, H12B81, H12D11, H12D21, H12D31, H12B62,
H12B72, H12B82, H12D12, H12D22 y H12D32, editadas por INEGI. Con la
version digital vectorial, se elabor6é un mosaico y un archivo en formato shape para
integrarlo a la base de datos de ArcGIS. Esta cartografia, ademas de la topografia
y el drenaje de la zona, proporciona también los contornos de los represos

identificados en la zona en el periodo de elaboracion de la cartografia.

En la figura 16 se muestra una porcion de la carta de INEGI mostrando los

contornos de los represos.
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Figura 15. Diagrama de flujo del procedimiento de conteo de represos.
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Figura 16. Carta vectorizada INEGI

A cada poligono representativo de un represo, se le asigné un identificador y se

obtuvo el total de almacenamientos distribuidos dentro de la cuenca de estudio.
El producto resultante fue el archivo shape: R_INEGI.SHP
Cotejo de informacion del REPDA e INEGI

Los resultados obtenidos a partir del REPDA se compararon con los de la
cartografia de INEGI y se complementaron, dando como resultado un solo archivo
con toda la informacion oficial disponible sobre los represos en la cuenca del

Rio San Miguel, Sonora.
El resultado fue el archivo shape: R_REPDA_INEGI.SHP
Actualizacion de la base de datos

El archivo R_REPDA _INEGI.SHP representa la distribucion espacial de los
represos oficialmente registrados y disponible para los usuarios; sin embargo, en

recorridos en campo y en el sistema informético en linea Google Earth, se pudo
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constatar que existen represos que no estan registrados ni en el REPDA ni en la
cartografia de INEGI, por lo que, si se desea saber cuantos represos existen en la
cuenca del Rio San Miguel, Sonora, es necesario hacer un conteo sistematizado.

El procedimiento para actualizar el registro, consistio en verificar que cada represo
del REPDA (archivo R_REPDA.SHP) estuviera en la imagen del NDWI obtenida
con imagenes LANDSAT y si se encuentra alli, se agregaba a la base de datos; en
caso contrario, se buscaba en Google Earth, si se encuentra en el sistema en
linea, se verifica que esté en NDWI y si el resultado es positivo, el represo se
agrega a la base de datos. Si no se encuentra, se establece que el represo no

existe.

Algun represo podria estar en Google Earth y en el REPDA, pero si no se
encuentra en NDWI, significa que el represo ya no existe y no se incluye en la

base de datos.
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Figura 17. Imagen de Google Earth
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El proceso de busqueda en Google Earth requiri6 de un equipo de apoyo
integrado por seis estudiantes a quienes se les asignaron cuadrantes de una malla
de 5 km x 5 km que se superpuso a la imagen de Google Earth cubriendo la zona
de estudio en la que se ubicaron los represos. En la figura 15 se muestra la
porcion de la imagen de Google Earth en la que se localizan los represos

identificados en la cartografia topografica.

Para la elaboracion de las imagenes de NDWI se utilizaron imagenes de los
sistemas satelitales LANDSAT 5 y LANDSAT 8 que se procesaron en
LEOWORKS para obtener como producto la distribucion espacial de los represos
en la cuenca, lo cual sirvi6 como apoyo para el conteo de represos, sobre todo
ante la incertidumbre por sombras, cobertura vegetal y topografia del terreno, en lo
gue también fueron muy importantes el analisis de la hidrografia de la carta

topografica y el drenaje obtenido con el modelo digital de INEGI.

En las imagenes 18,19 y 20 se muestra la imagen en color verdadero, falso color y
NDW!I obtenidas con imagenes LANDSAT 8 con 30 m de resolucion espacial.
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Figura 18. Imagen de color verdadero obtenida con imagenes LANDSAT 8.
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3.3.2. Estimacion del volumen

Para estimar el volumen de los represos se desarrollo intenso trabajo de campo en
el que se realiz6 el levantamiento topografico de una muestra representativa de
respresos que se proceso en CivilCAD y en Excel para obtener la distribucion de
los puntos, la forma y la capacidad de almacenamiento de los cuerpos de agua. El

procedimiento se describe a continuacion.
3.3.2.1. Levantamiento topogréfico

A partir del anadlisis de la informacibn en ArcGIS, se eligi6 una muestra
representativa de 14 represos y, después de recorrido para verificar su existencia
y la accesibilidad, se procedio a realizar el levantamiento topogréafico utilizando
GPS y Estacion total. En la figura 22 se muestra la distribucién de puntos x,y,z

levantados en planta.

Figura 21. Imagenes de represo 1.
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Figura 22. Distribucion de puntos X,y,z en represo.
3.3.2.2. Estimacion del volumen de los represos

En la figura 22 se muestra la distribucién de los puntos (x,y,z) distribuidos en el
vaso y cortina del represo. Los datos se importaron al sistema informéatico ArcMAP
donde con el procedimiento de interpolacién Spline de la extension Spatial
Analyst, se crearon las curvas de nivel para realizar los calculos del area de la
superficie. Se utiliz6 Spline porque dio los mejores resultados, ajustando una
funciéon matematica a los puntos de entrada pasando a través de ellos y dando
como resultado un modelo digital que representa la superficie de todo el represo

con curvas de nivel.

A partir del modelo de red irregular de triangulos elaborado con el procedimiento

3D Analyst, se modelo la superficie del terreno en los represos.
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El area y volumen fueron obtenidos para diferentes profundidades, desde el nivel

de almacenamiento maximo hasta el nivel en que la presa esta vacia.

La figura 23 muestra las diferentes capas, que representa los niveles de agua a
diferentes profundidades. Flecha muestra el punto mas bajo en el terreno del
represo. Para todos los niveles de profundidad se determinaron superficie,
profundidad y volumen, con lo que se elaboraron curvas de Elevacion, area,

capacidad.
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Figura 23. Diferentes niveles de agua en un represo



Tabla 1. Localizacion de represo 1.

LOCALIZACION DE REPRESOS

LIBRETA TOPOGRAHCA.

COOQRDENADAS.

CODIGO

X

Y

CROQUIS

REPRESO_1

537654.000

3274996.000

Tabla 2. Datos de elevaciones y areas del represo 1.

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen Volumen
parcial |acumulado
m m? m? m? m?®

543.20 0.00 0.00 0.00 0.00
543.40 5.63 2.82 0.56 0.56
543.60 412.69 209.16 41.83 42.40
543.80 1,342.93 877.81 175.56 217.96
544.00 2,195.14 1,769.04 353.81 571.76
544.20 2,688.02 2,441.58 488.32 1,060.08
544.40 3,181.18 2,934.60 586.92 1,647.00
544.60 3,621.05 3,401.11 680.22 2,327.22
544.80 4,035.65 3,828.35 765.67 3,092.89
545.00 4,471.09 4,253.37 850.67 3,943.57
545.20 4,883.49 4,677.29 935.46 4,879.02
545.40 5,280.86 5,082.18 1,016.43 5,895.46
545.60 5,733.15 5,507.00 1,101.40 6,996.86
545.80 6,187.60 5,960.38 1,192.08 8,188.93
546.00 6,765.57 6,476.59 1,295.32 9,484.25
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V. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados sobre la identificacién, el conteo y la
medida y estimacion del volumen de los represos de la cuenca del Rio San
Miguel, Sonora. Se presentan también resultados del analisis fisiografico de las
subcuencas de los almacenamientos, con el que se determiné el area de cada
vertiente y se estimd el volumen de agua retenido en los represos que no llega a la

salida de la cuenca.
4.1. Conteo de los represos en registros oficiales

En la figura 25 se muestra el resultado del conteo actualizado de los represos,
teniéndose como resultado 510 represos, de los cuales 191 se obtuvieron de la
cartografia topogréfica digital de INEGI y ninguno del REPDA (figura 26).

De acuerdo con estas cifras, se puede afirmar que 319 represos no aparecen en
los registros oficiales, es decir, por cada uno registrado, hay casi 3 represos sin

registrar.
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Figura 25. Distribucion de los represos contados en la cuenca.
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Figura 26. Represos registrados en cartografia de INEGI.
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En la figura 25 y 26 se muestra el plano de la cuenca del Rio San Miguel con la
division politica de los municipios que abarca y la tabla 3 contiene las cantidades

de represos por municipio y su relacidén con el tamafio del territorio municipal.

Tabla 3. Represos y cantidad de represos por municipio en la cuenca.

Aprovechamientos TESIS

Clave Municipio Area del municipio (km?) Cantidad de Represos Represos por km?
6 ARIZPE 2476.5 7 0.003
13 BANAMICHI 601.0 1 0.002
22 CUCURPE 1665.3 236 0.142
34 HUEPAC 462.9 6 0.013
35 IMURIS 341.6 96 0.281
45 OPODEPE 2259.1 88 0.039
50 RAYON 806.9 52 0.064
53 SAN FELIPE DE JESUS 148.7 0 0.000
56 SAN MIGUEL DE HORCASITAS 1017.9 11 0.011
66  URES 2669.2 13 0.005

Total = 510 0.559

Como puede apreciarse en la tabla 3, se identificaron 510 represos que estan
distribuidos en toda la extension territorial de la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, que comprende total o parcialmente a 10 municipios (figura 25 y 26). El
municipio de Cucurpe es el que mas represos tiene (236) y cuatro municipios:

Cucurpe, Imuris, Opodepe y Rayoén, tienen la mayoria de los represos (92.5%).
4.2. Volumen de almacenamiento de los represos

De acuerdo al analisis estadistico de la muestra (tabla 4) el volumen maximo de
los represos fue de 47,605.51 m® y el minimo de 1,980.53 m>. El volumen
promedio de la muestra es de 12,323.98 m®, con una desviacién estandar de
12,054.87 m®, lo que sugiere que los represos tienen una amplia variabilidad en
cuanto a captacion de volumen de agua. Los niveles de agua en los represos se
encuentran entre 0.8 y 5.40 m de profundidad, mientras que las superficies del
espejo del agua cuando estan a su maxima capacidad, andan entre un minimo de
2,163.96 m? y un maximo de 11,177.71 m?.
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Tabla 4. Informacién sobre la muestra de represos de la cuenca de estudio.

Represo Emax (msnm) Emin (msnm) Profundidad (m) A (m?) Vol (m’)
1 546.00 543.20 2.80 6765.57 9484.25
2 586.00 583.00 3.00 8887.48 11417.24
3 548.00 544.80 3.20 6539.63 11783.77
4 606.20 603.20 3.00 3559.00 4692.62
5 637.60 634.80 2.80 4024.48 5771.99
6 576.00 573.00 3.00 7306.71 13007.49
7 600.00 598.60 1.40 2435.81 1980.53
8 629.00 626.60 2.40 6136.21 8351.17
9 824.00 819.40 4.60 11177.71 26024.09
10 791.00 787.80 3.20 9366.92 18412.64
11 1004.40 1001.40 3.00 5972.68 47605.51
12 975.00 969.60 5.40 2163.96 6803.77
13 411.80 411.00 0.80 5262.29 2306.68
14 399.00 396.20 2.80 3126.12 4893.94

Considerando el promedio de almacenamiento, la cuenca tendria una capacidad
de almacenamiento de 12,232.98 m® x 510 represos = 6, 285,229.80 m°. Los

municipios tendrian las siguientes capacidades de almacenamiento.

Tabla 5. Volumen almacenado por municipio de la cuenca.

Clave Municipio Cantidad de Represos Almacenamiento (m3) % del total
6 ARIZPE 7 86267.86 1.4%
13 BANAMICHI 1 12323.98 0.2%
22 CUCURPE 236 2908459.28 46.3%
34 HUEPAC 6 73943.88 1.2%
35 IMURIS 96 1183102.08 18.8%
45 OPODEPE 88 1084510.24 17.3%
50 RAYON 52 640846.96 10.2%
53 SAN FELIPE DE JESUS 0 0 0.0%
56 SAN MIGUEL DE HORCASITAS 11 135563.78 2.2%
66 URES 13 160211.74 2.5%

Total = 510 6285229.8 6285229.8

Donde de igual manera, en la tabla 5, se puede apreciar que Cucurpe almacena el

46.3% del volumen total y que cuatro municipios tienen capacidad para almacenar

92.5% de la capacidad total de los represos de la cuenca del Rio Sonora.
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4.3. Fisiografia de subcuencas de los represos

En la tabla 5 se presentan los resultados del analisis fisiografico de una muestra
de 160 subcuencas que aportan agua a represos de la cuenca del Rio San Miguel,
realizado tomando como base el modelo digital de resolucidén espacial de 15 m de
INEGI.

La forma de las cuencas, de acuerdo con los parametros Rb, Re y Cc, son
predominantemente alargadas en direccion del escurrimiento, con pendientes del
terreno que varian dependiendo de la orografia de la zona. Las situadas por arriba
de los 700 msnm, se caracterizan por tener pendientes entre 21.42% y 1.27% con
un promedio de 7.03%, valores tipicos de la zona agreste localizada en la porcion
alta de la cuenca. Las pendientes de las que se encuentran por debajo de esa
altitud son de 18.79 a 0.08, con un promedio de 3.86%, valores representativos de
las zonas bajas con terrenos planos a ondulados de la parte media y baja de la

cuenca.

Se puede apreciar que los almacenamientos captan escurrimiento de pequefias
areas con promedio de 4.416 km?, con valores minimo de 0.013 km? y maximo de
207.082 km?. Las vertientes situadas por arriba de los 700 msnm de altitud, son de
mayor magnitud, con valores promedio de superficie de 6.172 km? y longitud de
cauce de 2.651 km. Las &reas de las vertientes andan entre 0.013 km? y 207.082
km? y los cauces entre 20.684 km y 0.231 km de longitud. Las cuencas localizadas
por debajo de los 700 msnm son mas pequefas, con superficie promedio de 0.871
km2 y longitud de cauce promedio de 1.547 km. Las areas de las vertientes andan
entre 4.736 km?y 0.019 km? y los cauces entre 7.434 km y 0.220 km de longitud.

Area de drenaje en la cuenca

Los 510 represos identificados reciben agua de las subcuencas analizadas, que,
como se puede apreciar en la tabla 6, en promedio tienen una superficie de 3.141

km?, por lo que en total cubren una superficie de drenaje estimada Sge = 510
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represos x 3.141 km? = 1602 km?, lo que representa el 42.4% del area total de la

vertiente.

En el trabajo de campo realizado, se observé que los represos solo son bordos
gue retienen agua y pocos tienen una seccion de cota mas baja que podria
funcionar como vertedor, por lo que retienen casi toda el agua que reciben, sobre
todo los que se alimentan de cuencas muy pequefias, como son la mayoria, lo que
significa que gran parte del escurrimiento superficial que se produce en esas
superficies, no llegara a la salida de la cuenca, ocupandose gran parte del
volumen para uso agropecuario y el resto se distribuye entre los elementos del

balance hidrico como son evaporacion, transpiracion e infiltracion.
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Tabla 6. Fisiografia de 160 subcuencas de la Cuenca San Miguel, Sonora.

Ccuenca X Y A(km?) P (km) Re Rb Cc Lm (m) Lc (m) Emc Sc (%) S (%) Zmax_cau Zmin_cau
1 544915 3350320 0.013 1.308 0.203 2.000 3.193 642.456 5802.158 1010.231 1.000 5.248 1311.500 1007.000
2 530459 3266346 0.019 0.675 0.496 2.000 1.390 311.459 516.120 408.978 1.000 2.228 430.500 419.000
3 538560 3267090 0.024 0.781 0.581 2.000 1.424 300.367 301.659 547.310 1.845 13.967 573.085 530.951
4 528661 3373645 0.028 1.079 0.463 2.000 1.822 406.916 848.897 961.000 1.486 7.186 1411.000 1350.000
5 530512 3379358 0.031 0.720 0.868 2.000 1.145 230.580 153.391 1012.510 2.400 10.741 1012.540 996.064
6 534566 3353137 0.038 0.854 0.887 2.000 1.239 246.960 906.148 992.820 1.989 9.683 1116.750 1029.010
7 535457 3360970 0.054 1.042 0.712 2.000 1.268 367.323 1133.513 954.179 2.141 3.380 957.315 919.000
8 538786 3300458 0.062 1.194 0.580 2.000 1.349 485.214 286.411 603.099 1.174 2.968 598.500 589.998
9 535946 3302041 0.094 1.704 0.457 2.000 1.567 756.321 563.035 720.390 2.565 11.636 719.500 653.988
10 539484 3303294 0.095 1.504 0.732 1.333 1.377 474.549 425.718 603.792 1.000 1.057 603.500 599.000
11 548904 3273321 0.113 1.682 0.978 2.000 1.411 387.719 220.047 582.875 1.125 2.499 577.500 572.000
12 543919 3279514 0.126 1.955 0.485 2.000 1.554 824.469 625.460 523.112 1.000 1.759 526.000 515.000
13 548192 3358988 0.132 1.992 0.518 2.000 1.545 791.310 2193.492 1097.635 1.205 5.995 1231.500 1100.000
14 538366 3305459 0.136 2.770 0.343 1.500 2.117 1213.681 715.138 620.707 1.000 1.398 622.000 612.000
15 529087 3380762 0.147 1.859 0.630 2.000 1.369 685.389 1732.348 1040.267 1.441 3.666 1076.500 1013.000
16 538824 3280889 0.147 2.003 0.687 1.333 1471 630.725 502.234 601.204 1.256 3.859 599.500 580.117
17 543177 3387931 0.150 1.557 0.806 1.500 1.135 541.718 1197.682 1400.157 1.986 4.963 1139.440 1080.000
18 537871 3296264 0.154 1.740 0.647 1.500 1.252 683.492 613.892 650.928 2.258 9.122 658.000 602.000
19 526149 3262152 0.160 1.759 0.784 1.500 1.239 575.439 301.770 393.920 1.079 0.083 390.250 390.000
20 530767 3264274 0.161 1.989 0.544 2.000 1.399 830.959 783.707 422.478 1.156 2.137 426.750 410.000
21 556838 3292403 0.163 1.758 0.817 1.200 1.229 556.944 392.991 910.499 1.579 4.199 900.500 884.000
22 529872 3375629 0.164 2.129 0.600 2.000 1.484 761.018 1345.066 984.004 1.432 6.013 1334.000 1253.120
23 551055 3315519 0.174 1.826 0.810 1.333 1.235 580.570 417.796  1352.125 2.314 17.382 1356.000 1283.380
24 546098 3272402 0.175 2.111 0.637 1.250 1.421 742.127 472.096 528.183 1.040 1.766 526.500 518.163
25 533953 3270348 0.181 1.993 0.596 2.000 1.320 806.749 710.908 498.677 2.131 8.410 498.750 438.962
26 549331 3290641 0.182 1.862 0.888 2.333 1.230 542.225 378.194 635.084 1.316 4.098 633.500 618.000
27 555353 3347736 0.214 2.509 0.750 1.250 1.531 694.976 624.343 1391.036 2.292 1.922 1017.000 1005.000
28 529032 3340372 0.228 2.502 0.601 1.333 1.477 895.980 1067.650 812.488 1.650 5.760 878.500 817.000
29 553214 3370793 0.241 2411 0.666 1333 1.386 831.636 1088.288 1260.027 1.342 12.818 1408.500 1269.000
30 521540 3362486 0.246 2.507 0.607 1.625 1.427 920.443 612.612 1015.724 1.074 3.673 1018.500 996.000
31 543697 3286254 0.259 2.690 0.474 1.667 1.490 1211.345 822.486 578.837 1.003 2.152 580.500 562.802
32 553668 3372622 0.262 2.479 0.568 2.150 1.367 1015.521 755.332  1318.343 1.541 7.128 1273.750 1219.910
33 544048 3269948 0.267 2.472 0.724 1.667 1.349 804.604 802.847 571.805 2.465 7.411 584.500 525.000
34 538070 3301405 0.271 3.590 0.429 2.750 1.943 1371.233 1270.011 625.708 1.084 3.228 639.000 598.000
35 556463 3349349 0.283 2.545 0.671 3.667 1.350 894.335 569.818 1467.218 2.286 8.785 1403.500 1353.440
36 542371 3269353 0.295 2.162 1.082 2.000 1.122 566.693 522.412 649.262 2.335 9.555 643.000 593.086
37 531028 3263184 0.315 2.595 0.830 2.146 1.303 762.815 4670.648 434.808 1.204 2.130 489.500 390.000
38 537532 3307791 0.343 2.910 0.544 1.167 1.400 1215.671 1024.358 665.801 2.165 3.618 665.000 627.935
39 552540 3369044 0.344 2.799 0.807 2.750 1.345 820.288 1118.606 1306.703 1.551 16.180 1487.250 1306.260
40 518820 3367357 0.352 3.016 0.718 1.875 1.434 931.338 6480.969 1198.533 2.065 3.873 1211.000 960.000
41 530245 3257609 0.357 2.497 0.789 2250 1.178 854.380 676.718 430.091 1.016 2.032 431.750 418.000
42 531087 3258760 0.359 3.241 0.533 1.600 1.526 1268.355 1213.192 452.716  1.193 2.276 458.500 430.882
43 546211 3312977 0.360 2.994 0.650 1.143 1.408 1041.387 943.930 920.637 2.248 10.223 958.500 862.000
44 537580 3292957 0.379 3.724 0.479 1.167 1.706 1450.080 1372.508 690.688 2.054 6.867 736.250 642.000
45 543486 3268779 0.379 3.359 0.837 1917 1.538 830.322 1218.618 588.976 1.941 4.081 604.750 555.014
46 536233 3274359 0.392 2.564 0.810 1.833 1.155 871.735 810.304 552.247 1.810 5.671 563.000 517.049
47 536367 3344598 0.395 2.986 0.982 1.952 1.340 721.886 1300.970 971.674 1.940 5.765 1018.000 943.000
48 521044 3262599 0.405 3.444 0.536 1.167 1526 1338.593 1533.374 497.780 1.760 3.668 518.250 462.000
49 557346 3356837 0.417 3.446 1.064 1.667 1.505 684.243 1823.742 1490.960 2.514 12.803 1451.500 1218.000
50 553930 3352044 0.420 2.704 1.015 2.688 1.176 720.912 776.765 1415.108 2.194 11.393 1506.500 1418.000
51 530407 3390139 0.425 3.166 1.013 1.750 1.369 725.800 2193.140 1170.451 1.100 5.722 1477.500 1352.000
52 528894 3262716 0.426 3.334 0.561 1.833 1.440 1313.549 1115.741 416.375 1.008 1.501 419.750 402.999
53 539142 3260853 0.442 2.853 0.773 1.789 1.210 969.490 757.860 597.770 1507 2.177 591.500 575.000
54 533136 3352843 0.446 3.678 0.763 4.214  1.553 987.240 6007.339 1091.488 2.446 7.491 1339.000 889.000
55 547423 3281470 0.474 3.283 0.611 1.733 1.344 1271.555 1280.116 578.311 1.151 2.461 589.500 558.000
56 549925 3342979 0.496 4.074 1.547 1.732 1.632 513.582 931.984 1246.461 2.276 6.669 1259.250 1197.100
57 534096 3364314 0.499 3.056 0.776 1.786 1.220 1026.936 922.060 1095.270 2.476 3.037 1038.000 1010.000
58 537530 3382926 0.501 3.534 0.689 1.804 1.407 1159.014 30398.066 1123.342 1.329 1.941 1640.000 1050.000
59 538809 3276844 0.503 3.118 0.775 1.725 1.240 1032.009 1233.450 743.823 2.574 7.459 761.000 669.000
60 532603 3388520 0.503 3.315 0.764 1.786 1.319 1046.786 774.792 1266.727 1.741 3.034 1179.500 1155.990
61 530486 3343255 0.510 3.174 0.793 1.952 1.253 1015.875 2154.540 861.750 1.688 3.110 1000.000 933.000
62 551316 3317392 0.516 3.603 0.810 2.102 1.414 1000.840 837.836 1337.006 3.327 15.280 1351.000 1222.980
63 551881 3375635 0.559 3.449 0.886 1.786  1.301 951.308 1649.487 1408.627 2.015 5.881 1439.000 1342.000
64 540712 3269214 0.564 3.959 0.776 1.200 1.487 1091.152 1545.894 662.394 2.215 4.172 678.500 614.000
65 545908 3277921 0.566 3.278 0.825 1.583 1.229 1028.392 963.510 580.049 1.901 3.470 578.500 545.071
66 554778 3369168 0.584 3.783 0.778 1.625 1.397 1107.346 858.648 1359.622 2.362 4.658 1313.000 1273.000
67 552904 3307344 0.584 3.522 0.824 1.833 1.300 1045.824 1056.486 552.000 1.800 18.789 1418.500 1220.000
68 532169 3381731 0.596 4.481 0.456 1.708 1.637 1908.353 260.173 1078.650 1.624 1.545 953.000 948.980
69 529692 3262835 0.599 3.494 0.662 1563 1.274 1319.010 1135.179 425586 1.005 1.850 432.000 411.000
70 524150 3266655 0.600 3.849 0.564 1.657 1.401 1549.925 1436.569 459.932 1.058 2.449 472.000 436.824
71 535720 3352782 0.607 3.993 0.706 1.679 1.446 1244.256 126.338  1062.370 1.867 8.510 978.500 967.749
72 533563 3363372 0.611 3.618 0.936 1.733  1.305 942.066 961.731 1043.798 1.466 6.089 1213.750 1155.190
73 550392 3303517 0.623 4.088 0.605 1583 1.460 1471.105 1490.082 971.463 1.716 6.383 999.500 904.392
74 552664 3299961 0.642 4.031 0.643 2.024 1.419 1406.082 1673.665 861.653 1.407 4.481 899.000 824.000
75 530091 3267856 0.657 4.004 0.512 1.878 1.393 1786.642 1695.972 436.118 1.057 1.990 448.500 414.750
76 523149 3321838 0.657 3.912 0.765 1.652 1.361 1196.059 1564.293 986.053 2.214 6.265 1016.000 918.000
77 526114 3265452 0.658 4.273 0.541 2.083 1.486 1689.972 1568.969 429.235 1.477 2.542 442.000 402.122
78 552375 3312721 0.669 4.025 0.701 1.600 1.388 1315.335 1174.259 1356.480 3.077 21.418 1466.500 1215.000
79 537975 3290772 0.718 3.915 0.704 2.127 1.303 1358.956 1351.867 688.581 2.449 6.768 711.500 619.999
80 538723 3269433 0.730 4.211 0.703 1563 1.389 1370.670 1387.607 493.429 1.678 3.783 511.500 459.000
81 531070 3354183 0.743 4.124 1.343 1.878 1.350 723.868 1017.040 1124.000 1.000 8.019 1038.600 957.041
82 556565 3301855 0.745 3.710 0.676 1.869 1.212 1441.020 1381.130 1186.000 3.000 21.269 1535.750 1242.000
83 544834 3344983 0.759 4.937 0.560 1.708 1.597 1756.410 2885.720 1134.626 1.915 5.163 1256.000 1107.000
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Cuenca X Y A (km?) P (km) Re Rb Cc Lm (m) Lc (m) Emc Sc (%) S (%) Zmax_cau_ Zmin_cau
84 534805 3329245 0.764 4.580 1.040 1.786 1.478 947.720 1112.427 1104.063 2.468 9.574 1139.500 1033.000
85 545845 3270318 0.789 5.003 1.004 1.946 1.588 997.623 1485.153 579.068 1.654 3.803 597.500 541.022
86 540723 3330976 0.794 4.242 0.742 1.694 1.342 1354.625 1408.974 1356.143 2.824 6.849 1357.500 1261.000
87 547197 3366663 0.811 3.669 0.957 2.017 1.149 1062.292 2168.491 1189.741 2.368 4.127 1425.500 1336.000
88 537874 3368523 0.813 4.304 0.857 1.964 1.346 1187.351 17908.805 1404.308 2.860 1.993 1303.000 946.000
89 555252 3363791 0.851 3.673 0.908 1.675 1.123 1145993 3032.304 1463.935 2.639 2.061 999.500 937.000
90 552963 3351870 0.857 4.679 0.772 1.563 1.425 1352.139 787.396 1368.019 2.301 8.065 1423.500 1360.000
91 535973 3290827 0.861 5.062 0.590 3.386 1.538 1775.801 2026.451 829.942 3.028 17.088 1012.250 665.979
92 528069 3261467 0.916 4.973 0.500 1.644 1.465 2160.228 1645.914 405.661 1.003 1.246 412.500 392.000
93 539269 3262711 0.952 5.423 0.633 1.625 1.567 1739.045 1808.931 587.881 1.163 1.645 597.750 568.000
94 531359 3381522 0.964 4.730 0.807 1.863 1.359 1372.921 685.599 1064.042 1.863 1.615 981.000 969.929
95 557636 3291530 0.969 4.881 0.733 2.450 1.398 1515.059 1550.704 953.160 1.812 5.981 978.500 885.750
96 538140 3275584 0.980 6.722 0.520 1.675 1.915 2148.117 2435.479 629.366 1.849 5.707 705.000 566.000
97 552967 3375713 0.984 4.470 0.761 1.764 1.271  1469.524 768.870 1409.725 1.886 9.502 1349.000 1275.940
98 537497 3287508 1.029 5.394 0.831 1.961 1.499 1377.790 2128.771 789.499 2.887 7.553 810.000 649.209
99 550304 3374260 1.055 5.130 0.863 1.602 1.408 1343.171 848.897 1330.669 2.280 7.186 1411.000 1350.000
100 546079 3366561 1.094 4.828 0.743 2.008 1.302 1587.109 944.062 1219.779 1.813 6.318 1183.750 1124.100
101 553341 3352569 1.164 5.524 0.712 1.800 1.444 1710.365 1422.688 1347.772 3.031 5.096 1377.500 1305.000
102 531716 3348126 1.169 5.942 0.709 1.625 1.550 1719.278 9502.995 962.477 1.637 4.625 1314.500 875.000
103 548481 3272920 1.237 5.545 1.452 1.625 1.406 863.736 939.295 579.891 1.326 1.810 572.000 555.000
104 521488 3340935 1.263 5.602 1.142 2.208 1.406 1110.353 6819.760 1009.563 2.355 2.994 1018.170 814.000
105 540709 3359935 1.296 6.600 0.446 2.736 1.635 2880.411 678.896 973.355 1.279 2983 1099.250 1079.000
106 555515 3301611 1.308 5.515 0.683 3.117 1.360 1888.611 2014.998 1187.381 2.659 11.563 1285.000 1052.000
107 538811 3325032 1.314 5.727 0.645 1.738 1.409 2003.100 2137.525 1079.385 3.201 13.731 1190.500 897.000
108 536985 3281993 1.335 5.769 0.911 1.891 1.408 1430.857 2039.244 673.474 2.071 4.709 702.000 605.971
109 546336 3292158 1.369 7.824 1.221 3.310 1.885 1081.368 6863.666 641.776 1.669 2.681 776.000 592.000
110 539409 3268532 1.387 6.535 0.662 1.575 1.565 2005.408 2566.977 578.788 2.349 4.714 623.000 502.000
111 525695 3382565 1.458 6.254 0.684 1.689 1.461 1989.782 607.727 1366.687 3.079 2.715 1038.500 1022.000
112 545110 3338832 1.467 6.207 0.597 4.719 1.445 2287.371 2663.387 1422.726 3.096 11.452 1511.000 1206.000
113 536344 3341969 1.484 6.083 0.824 2.238 1.408 1666.870 2625.530 974.797 1536 8.312 1227.250 1009.020
114 547796 3291760 1.509 7.213 0.520 2.299 1.656 2663.963 3027.669 702.566 2.155 3.486 738.750 633.203
115 542960 3348188 1.572 5.887 0.731 1.567 1.324 1934.765 3140.442 1155.072 2.228 9.871 1377.000 1067.000
116 523941 3383943 1.651 6.360 0.765 1.727 1.396 1894.441 7031.079 1444.073 2505 9.686 1786.000 1105.000
117 542487 3315609 1.802 6.428 0.603 2.792 1.350 2510.131 1943.248 938.759 2.718 9.783 1003.250 813.147
118 545485 3384740 1.869 8.382 0.471 1.595 1.729 3275.666 436.501 1396.305 1.683 5.384 1395.250 1371.750
119 548079 3357156 2.003 6.570 0.854 2.175 1.309 1868.322 671.693 1160.674 2.093 8.340 1487.000 1430.980
120 552862 3284471 2.009 8.366 0.453 2.342 1.665 3529.435 3678.196 720.453 1.835 3.915 799.000 654.999
121 544967 3331910 2.041 6.701 0.642 1.795 1.323 2508.686 3054.044 1404.926 3.331 14.099 1586.500 1155.910
122 540549 3303969 2.061 11.153 0.409 1.669 2.191 3962.244 4801.801 659.371 1.361 2.634 720.500 594.000
123 539503 3282791 2.242 9.875 0.487 4.301 1.860 3467.710 3767.815 584.792 1.609 3.784 658.000 515.411
124 531194 3354716 2.283 7.129 1.837 1.619 1.330 927.896 3813.476 1030.751 2.644 5.855 1210.000 986.739
125 537749 3288283 2.288 7.709 0.700 1.557 1.437 2436.681 2985.644 787.763 3.094 7.779 856.000 623.755
126 538745 3343041 2.374 7.134 0.787 2.345 1.306 2208.044 2109.990 1117.147 2.554 4.647 1180.000 1081.950
127 538603 3344486 2.418 7.638 0.630 1.994 1.385 2783.502 708.677 1092.853 2.456 11.403 996.500 915.689
128 538650 3352237 2.420 8.524 0.642 1.596 1.545 2734564 1458.821 1183.227 2.410 5.775 1095.500 1011.260
129 528391 3341767 2.576 7.091 0.854 1.781 1.246  2120.711 849.980 856.934 1.896 4.177 823.500 788.000
130 528604 3267734 2.620 9.201 0.489 1.738 1.603 3736.827 4252.186 456.758 1.395 2.258 503.000 407.000
131 553794 3366365 2.622 7.206 1.001 1.871 1.255 1824.890 1083.570 1416.745 2.190 12.737 1530.000 1391.990
132 549691 3344636 3.052 8.157 0.830 2.021 1.317 2375.413 254.910 1183.126 2.321 1.275 410.000 406.750
133 553216 3387066 3.223 10.435 0.546 1.698 1.639 3709.614 4350.310 1655.782 2.602 6.902 1793.250 1493.000
134 540410 3363283 3.633 10.304 0.594 1.884 1.524 3620.443 1795.557 1073.828 1.998 3.661 1235.750 1170.020
135 550887 3286184 3.760 11.738 0.505 1.699 1.707 4331.013 5229.230 700.219 1.837 3.136 790.000 626.000
136 544450 3292237 3.933 12.272 0.455 1.721 1.745 4912.070 5564.129 646.313 1.751 3.060 740.250 570.000
137 547865 3283278 4.231 15.354 0.374 2.095 2.105 6209.204 7433.886 611.456 1.372 1.996 691.250 542.862
138 546224 3299114 4.349 11.046 0.637 1.688 1.494 3693.253 4377.736 806.670 2.436 3.735 857.500 694.000
139 527967 3266608 4.577 10.980 0.554 1.680 1.447 4356.956 4670.648 434974 1.309 2.130 489.500 390.000
140 534950 3325574 4.623 10.057 0.775 1.813 1.319 3130.011 4268.227 901.266 2.349 6.150 1042.500 780.000
141 545909 3290511 4.736  14.076 0.426 1.839 1.824 5760.524 6588.075 652.786 1.666 2.561 736.750 568.000
142 542643 3349470 4970 14.180 0.675 2.034 1.794 3726.571 2267.728 1155.282 2.147 9.018 1277.500 1073.000
143 546800 3292401 5.197 13.588 0.537 3.539 1.681 4786.709 5707.662 710.682 2.114 2.943 776.000 608.000
144 537177 3349890 5.717 20.511 0.376 3.820 2419 7179.443 10860.712 1104.238 2.480 3.499 1291.000 911.000
145 535353 3282047 5.735 11.558 0.867 2.635 1.361 3115.307 4089.104 728.477 2.210 5.270 847.500 632.000
146 522274 3373612 6.943  14.229 0.782 1.878 1.523 3802.882 5432.450 1304.714 2.756 5.481 1298.750 1001.000
147 534801 3366123 8.730 15.046 0.811 2.217 1.436  4107.852 929.562 1175.772 2.669 4.626 1078.000 1035.000
148 525450 3386707 8.941 16.305 0.578 1.928 1.538 5832.337 2510.384 1386.647 2.509 11.592 1479.000 1188.000
149 553724 3283911 9.548 30.742 0.294 3.087 2.806 11874.453 13894.052 753.407 1.877 3.148 1018.500 581.063
150 556598 3300390 9.921 17.475 0.652 2.192 1.565 5445.248 7755.481 1229.331 3.036 11.579 1708.000 810.000
151 521959 3349571 11.980 16.745 0.854 2.185 1.364 4573.009 2066.724 1099.705 2910 3.168 979.469 914.000
152 523539 3339149 13.901 20.137 0.821 1.937 1.523 5121.705 3316.390 980.415 2.310 3.769 919.000 794.000
153 518806 3362591 17.862 21.252 0.832 2.027 1.418 5727.499 255.951 1126.791 2.302 12.331 954.500 922.938
154 531133 3302244 25.015 30.880 0.641 2.217 1.741 8802.715 11636.609 910.370 2,555 3.164 1032.170 664.000
155 537544 3335926 26.578 43.485 0.388 2.209 2.379 14987.614 20291.794 1096.373 2.556 3.760 1536.000 773.000
156 540702 3345893 33.886  33.339 0.889 1.994 1.615 7388.918 3114.461 1156.295 2.751 7.995 1168.000 919.006
157 553169 3302746 42.621 37.199 0.604 2.020 1.607 12193.887 16092.197 1040.797 2.317 5.066 1553.250 738.000
158 537684 3339083 52.990 45.061 0.617 2.004 1.746 13310.979 19129.726 1040.775 2.332 3.027 1363.000 784.000
159 534989 3373042 67.782 42.420 0.983 1.994 1.453 9446.392 4377.126 1143.122 2.320 9.881 1470.500 1038.000
160 542944 3393357 207.082  88.949 0.785 2.088 1.743 20683.952 1087.107  1425.562 2.554 5.503 1279.250 1219.430

Suma = 706.528 1179.813 114.461 313.879 236.999 365630.342 444224.593 149020.194 316.061 956.566 158208.289 136414.090

Promedio = 4.416 7.374 0.715 1.962 1.481 2285.190 2776.404 931.376 1.975 5.979 988.802 852.588

Mediana = 0.737 4.106 0.702 1.870 1.412 1340.882 1384.369 972.515 1.994 4711 1001.625 884.875

Desv. Est. = 18.245 10.179 0.221 0.567 0.278 2817.788 4055.242 323.665 0.611 4.153 360.849 301.900

Max = 207.082 88.949 1.837 4.719 3.193 20683.952 30398.066 1655.782 3.331 21.418 1793.250 1493.000

Min = 0.013 0.675 0.203 1.143 1.122 230.580 126.338 393.920 1.000 0.083 390.250 390.000
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V. Conclusiones e investigacion futura

5.1. Conclusiones

Esta tesis aporta un procedimiento confiable para conocer el numero de represos
existentes y el volumen retenido, que no llegara al punto de salida de la cuenca
del Rio San Miguel, Sonora, identificado como la estacion hidrométrica “El cajon”;
ademas, constituye un punto de partida y una valiosa base de datos para realizar
estudios de administracion de los recursos hidricos, planeacion del desarrollo
sustentable de los municipios que abarca y de los impactos ambientales que las

actividades productivas y de creacion de infraestructura se generan en la vertiente.

También proporciona informacion que puede ser util para complementar a la ya
existente registrada por CONAGUA en el REPDA y en la cartografia digital de
INEGI con lo que tendria las especificaciones para que pueda ser utilizada por los
municipios para mejorar sus inventarios de recursos y sus planes de desarrollo

municipal.

El conteo de represos en la cuenca del Rio San Miguel y en todas las cuencas,
por lo que se recomienda que sea una actividad permanente y sistematica para
mantener actualizadas las fuentes de informacion oficiales. Los registros de cada
represo que se integren a estas bases de datos oficiales, deben contar ademas
con datos de construccion e infraestructura con que cuentan y el estado actual, de
manera que se prevengan dafos por posibles fallas o avenidas que superen las
de disefio, por lo que deben destinarse recursos para trabajo de campo para

levantar esta informacion.

64



5.2. Investigacion futura

Impacto del volumen almacenado en la economia de los municipios. Como se
observd, algunos municipios tienen gran cantidad de represos, por lo que se
recomienda analizar el impacto econdmico que estas pequefias obras tienen en la

comunidad y su desarrollo social y econémico.

Potencial de escurrimiento regional en la cuenca del Rio San Miguel, Sonora.
Determinar mediante modelacién hidrologica de parametros semidistribuidos, el
potencial de escurrimiento de las zonas donde se localizan los represos y

cuantificar el volumen que retienen y que no llega a la salida de la cuenca.

Modelo Hidrolégico de la cuenca del Rio San Miguel, Sonora. Ningiin modelo
de la cuenca del Rio San Miguel ha considerado en sus procesos Yy resultados la
existencia de almacenamientos en la cuenca (Valencia 2007, Salas 2009 y Saiz
Rodriguez 2015) por lo que es importante elaborar un modelo que considere el
efecto en el escurrimiento de los 510 represos identificados y se compare con los

resultados de los modelos propuestos en estos trabajos.

Balance de agua. Realizar un balance de agua en los aprovechamientos para
cuantificar cada uno de los elementos del Ciclo Hidrol6gico y evaluar el impacto de

los represos en la recarga del acuifero.

Identificacién y evaluacion de represos con teledeteccion. Las imagenes
Landsat mostraron ser una buena herramienta para el conteo y en los andlisis
realizados, se aprecian areas que aparentemente indican que hay un represo,
pero es necesario hacer visitas a campo para confirmar su existencia y también
utilizar otros procedimientos y otros sensores remotos para establecer una
metodologia automatizada para identificar, contar y evaluar caracteristicas de los

represos de la cuenca.
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Modelo para estimacion de volumen en represos. Ampliando la muestra de
represos, es posible desarrollar un modelo para estimar volumen a partir de la
forma y magnitud del area de un represo estimadas con fotografia aérea con

drone o con imagen satelital de alta resolucion.
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Anexo A. Bitacora de represos estudiados

VII. Anexos

LOCALIZACION DE REPRESOS

COORDENADAS.

LIBRETA TOPOGRAFICA.

No. CODIGO X Y IMAGEN DE REPRESOS FOTOS
1 REPRESO_1 537654.000 | 3274996.000 l

2 REPRESO_2 543582.000 | 3290056.000 .

3 REPRESO_3 543520.000 | 3286284.000 .

4 REPRESO_4 539021.000 | 3287695.000 .

5 REPRESO_5 538021.000 | 3292467.000 .
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5 REPRESO_5 538021.000 | 3292467.000
6 REPRESO_6 544002.000 | 3288349.000
7 REPRESO_7 539574.684 | 3302961.735
8 REPRESO_8 5375562.662 | 3307217.303
9 REPRESO_9 541717.275 | 3314719.282
10 REPRESO_10 533714453 | 3324886.280
11 REPRESO_11 521529482 | 3362173.820
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12 REPRESO_12 530818.555 | 3354399.973
13 REPRESO_13 530477.142 | 3264420.337
14 REPRESO_14 528362456 | 3263021.971
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Anexo B. Localizacion en Google Earth de los represos
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Anexo C. Curva Area-Elevacion-Capacidades

Represo 1
Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen volumen
parcial acumulado
m m? m? m? m?
543.20 0.00 0.00 0.00 0.00
543.40 5.63 2.82 0.56 0.56
543.60 412.69 209.16 41.83 42.40
543.80 1,342.93 877.81 175.56 217.96
544.00 2,195.14 1,769.04 353.81 571.76
544.20 2,688.02 2,441.58 488.32 1,060.08
544 .40 3,181.18 2,934.60 586.92 1,647.00
544.60 3,621.05 3,401.11 680.22 2,327.22
544 .80 4,035.65 3,828.35 765.67 3,092.89
545.00 4.471.09 4,253.37 850.67 3,943.57
545.20 4,883.49 4.677.29 935.46 4,879.02
545.40 5,280.86 5,082.18 1,016.43 5,895.46
545.60 5,733.15 5,507.00 1,101.40 6,996.86
545.80 6,187.60 5,960.38 1,192.08 8,188.93
546.00 6,765.57 6,476.59 1,295.32 9,484.25
Area(m2)
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 8000.00
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Represo 2

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen Volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m®
583.00 0.00 0.00 0.00 0.00
583.20 28.66 14.33 2.87 2.87
583.40 102.18 65.42 13.08 15.95
583.60 812.28 457.23 91.45 107.39
583.80 1,406.66 1,109.47 221.89 329.29
584.00 2,148.96 1,777.81 355.56 684.85
584.20 2,726.44 2,437.70 487.54 1,172.39
584.40 3,251.37 2,988.90 597.78 1,770.17
584.60 3,728.61 3,489.99 698.00 2,468.17
584.80 4,344.74 4,036.68 807.34 3,275.51
585.00 5,185.81 4,765.28 953.06 4,228.56
585.20 6,002.34 5,594.08 1,118.82 5,347.38
585.40 6,894.26 6,448.30 1,289.66 6,637.04
585.60 7,663.01 7,278.63 1,455.73 8,092.76
585.80 8,347.13 8,005.07 1,601.01 9,693.78
586.00 8,887.48 8,617.30 1,723.46 | 11,417.24
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Represo 3

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen Volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m®

544.80 0.00 0.00 0.00 0.00
545.00 185.68 92.84 18.57 18.57
545.20 1,095.85 640.76 128.15 146.72
545.40 1,569.17 1,332.51 266.50 413.22
545.60 2,191.31 1,880.24 376.05 789.27
545.80 2,684.58 2,437.95 487.59 1,276.86
546.00 3,038.11 2,861.35 572.27 1,849.13
546.20 3,483.76 3,260.94 652.19 2,501.32
546.40 3,955.71 3,719.74 743.95 3,245.26
546.60 4,422.50 4,189.11 837.82 4,083.08
546.80 4,749.69 4,586.10 917.22 5,000.30
547.00 5,042.42 4,896.06 979.21 5,979.51
547.20 5,387.24 5,214.83 1,042.97 7,022.48
547.40 5,662.49 5,524.86 1,104.97 8,127.45
547.60 5,943.04 5,802.76 1,160.55 9,288.01
547.80 6,237.51 6,090.27 1,218.05 | 10,506.06
548.00 6,539.63 6,388.57 1,277.71 11,783.77
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Represo 4

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen Volumen
parcial |acumulado
m m? m? m? m®
603.20 0.00 0.00 0.00 0.00
603.40 306.89 153.45 30.69 30.69
603.60 537.78 422.34 84.47 115.16
603.80 738.07 637.93 127.59 242.74
604.00 899.75 818.91 163.78 406.52
604.20 1,070.87 985.31 197.06 603.59
604.40 1,234.42 1,152.64 230.53 834.12
604.60 1,398.87 1,316.65 263.33 1,097.44
604.80 1,569.84 1,484.35 296.87 1,394.32
605.00 1,731.84 1,650.84 330.17 1,724.48
605.20 1,903.01 1,817.42 363.48 2,087.97
605.40 2,103.90 2,003.46 400.69 2,488.66
605.60 2,411.94 2,257.92 451.58 2,940.24
605.80 2,729.03 2,570.49 514.10 3,454.34
606.00 3,047.37 2,888.20 577.64 4,031.98
606.20 3,559.00 3,303.19 660.64 4,692.62
Area(m2)
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Represo 5

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m?
634.80 0.00 0.00 0.00 0.00
635.00 418.56 209.28 41.86 41.86
635.20 794.92 606.74 121.35 163.20
635.40 1,135.50 965.21 193.04 356.25
635.60 1,372.09 1,253.79 250.76 607.00
635.80 1,602.14 1,487.12 297.42 904.43
636.00 1,817.88 1,710.01 342.00 1,246.43
636.20 2,023.46 1,920.67 384.13 1,630.56
636.40 2,235.63 2,129.54 425.91 2,056.47
636.60 2,460.14 2,347.89 469.58 2,526.05
636.80 2,749.03 2,604.59 520.92 3,046.97
637.00 3,074.51 2,911.77 582.35 3,629.32
637.20 3,418.19 3,246.35 649.27 4,278.59
637.40 3,745.66 3,5681.92 716.38 4,994 .97
637.60 4,024.48 3,885.07 777.01 5,771.99
Area(m2)
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Represo 6

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen volumen
parcial |[acumulado
m m? m? m?® m?
573.00 0.00 0.00 0.00 0.00
573.20 1,183.29 591.65 118.33 118.33
573.40 1,686.09 1,434.69 286.94 405.27
573.60 2,082.75 1,884.42 376.88 782.15
573.80 2,521.43 2,302.09 460.42 1,242.57
574.00 3,142.54 2,831.98 566.40 1,808.96
574.20 3,739.78 3,441.16 688.23 2,497.20
574.40 4,394.00 4,066.89 813.38 3,310.57
574.60 4,870.59 4,632.29 926.46 4,237.03
574.80 5,485.56 5,178.08 1,035.62 5,272.65
575.00 5,883.10 5,684.33 1,136.87 6,409.51
575.20 6,210.43 6,046.77 1,209.35 7,618.87
575.40 6,467.67 6,339.05 1,267.81 8,886.68
575.60 6,723.95 6,595.81 1,319.16 | 10,205.84
575.80 6,992.93 6,858.44 1,371.69 | 11577.53
576.00 7,306.71 7,149.82 1,429.96 | 13,007.49
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Represo 7

Elevacion Area parcial | Area Promedio V°'”“?e” volumen
parcial |acumulado
m m? m? m? m>
598.60 0.00 0.00 0.00 0.00
598.80 39.88 19.94 3.99 3.99
599.00 925.84 482.86 96.57 100.56
599.20 1517.14 1,221.49 244 .30 344.86
599.40 1,875.95 1,696.55 339.31 684.17
599.60 2,076.23 1,976.09 395.22 1,079.38
599.80 2,249.69 2,162.96 432.59 1,511.98
600.00 2,435.81 2,342.75 468.55 1,980.53
Area(mZ)
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Represo 8

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen WL
parcial |[acumulado
m m? m? m? m>
626.60 0.00 0.00 0.00 0.00
626.80 176.13 88.06 17.61 17.61
627.00 537.56 356.84 71.37 88.98
627.20 1,404.42 970.99 194.20 283.18
627.40 3,528.79 2,466.60 493.32 776.50
627.60 3,838.04 3,683.41 736.68 1,513.18
627.80 4,144.42 3,991.23 798.25 2,311.43
628.00 4.429.59 4.287.01 857.40 3,168.83
628.20 4,678.28 4 553.93 910.79 4,079.62
628.40 4.950.14 4.814.21 962.84 5,042.46
628.60 5,311.89 5,131.01 1,026.20 6,068.66
628.80 5,688.48 5,500.19 1,100.04 7,168.70
629.00 6,136.21 5,912.35 1,182.47 8,351.17

0.00
629.50

1000.00

2000.00

Area(m2)
3000.00 4000.00

5000.00

6000.00 7000.00

629.00

628.50

_——

628.00

Elevcién (m)

627.50

627.00 -

—

d

626,50

626.00

0.00 1,000.00

2,000.00 3,000.00

4,000.00 5,000.00
Capacidad {(m3)

6,000.00 7,000.00

8,000.00 $,000.00

82



Represo 9

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen Volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m®

819.40 0.00 0.00 0.00 0.00
819.60 625.29 312.64 62.53 62.53
819.80 1,083.23 854.26 170.85 233.38
820.00 1,562.59 1,322.91 264.58 497.96
820.20 2,044.43 1,803.51 360.70 858.67
820.40 2,362.13 2,203.28 440.66 1,299.32
820.60 2,626.10 2,494.12 498.82 1,798.14
820.80 2,928.43 2,777.26 555.45 2,353.60
821.00 3,387.65 3,158.04 631.61 2,985.20
821.20 3,927.46 3,657.55 73151 3,716.72
821.40 4,497.88 4,212.67 842.53 4,559.25
821.60 5,090.73 4,794.31 958.86 5518.11
821.80 5,768.88 5,429.81 1,085.96 6,604.07
822.00 6,483.34 6,126.11 1,225.22 7,829.29
822.20 7,003.14 6,743.24 1,348.65 9,177.94
822.40 7,548.56 7,275.85 1,455.17 | 10,633.11
822.60 8,101.34 7,824.95 1,564.99 | 12,198.10
822.80 8,688.40 8,394.87 1,678.97 | 13,877.08
823.00 9,210.76 8,949.58 1,789.92 | 15,666.99
823.20 9,750.91 9,480.84 1,896.17 | 17,563.16
823.40 10,237.62 9,994.26 1,998.85 | 19,562.01
823.60 10,714.07 10,475.84 2,095.17 | 21,657.18
823.80 10,888.64 10,801.35 2,160.27 | 23,817.45
824.00 11,177.71 11,033.18 2,206.63 | 26,024.09
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Elevcién (m)

Area{m2)

0.00 2000.00 4000.00 £000.00 8000.00 10000.00 12000.00
825.00
824,00 / 7
823.00 / / //
822.00 / /,
221.00 / /
820.00 V/
819.00
0.00 5,000.00 10,000.00 15,000.00 20,000.00 25,000.00 30,000.00

Capacidad (m3)
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Represo 10

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen volumen
parcial | acumulado
m m? m? m® m?®
787.80 0.00 0.00 0.00 0.00
788.00 1547.71 773.85 154.77 154.77
788.20 2,215.05 1,881.38 376.28 531.05
788.40 2,910.29 2,562.67 512.53 1,043.58
788.60 3,782.74 3,346.52 669.30 1,712.88
788.80 4,370.64 4,076.69 815.34 2,528.22
789.00 5,154.80 4,762.72 952.54 3,480.77
789.20 5,756.48 5,455.64 1,091.13 4,571.89
789.40 6,319.91 6,038.19 1,207.64 5,779.53
789.60 6,732.25 6,526.08 1,305.22 7,084.75
789.80 7,148.17 6,940.21 1,388.04 8,472.79
790.00 7,548.94 7,348.56 1,469.71 9,942.50
790.20 7,926.63 7,737.79 1,547.56 | 11,490.06
790.40 8,290.13 8,108.38 1,621.68 | 13,111.73
790.60 8,656.50 8,473.32 1,694.66 | 14,806.40
790.80 9,019.50 8,838.00 1,767.60 | 16,574.00
791.00 9,366.92 9,193.21 1,838.64 | 18,412.64
Area(m2)
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 8000.00 9000.00 10000.00
791.50 1 t 4
791.00
790.50 F
/
790.00
£
:§ 789.50 ! /
8 /// | /
788.50 / //
788.00 L____/
787.50

0.00 2,000.00

4,000.00 6,000.00

8,000.00

Capacidad {m3)

10,000.00  12,000.00  14,000.00  16,000.00  18,000.00  20,000.00
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Represo 11

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen Volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m?®
1,001.40 0.00 0.00 0.00 0.00
1,001.60 123.84 61.92 12.38 12.38
1,001.80 832.71 540.20 108.04 120.42
1,002.00 1,181.55 1,547.33 309.47 429.89
1,002.20 1,528.63 2,902.42 580.48 1,010.37
1,002.40 1,852.40 4,592.93 918.59 1,928.96
1,002.60 2,216.96 6,627.61 1,325.52 3,254.48
1,002.80 2,694.28 9,083.23 1,816.65 5,071.13
1,003.00 3,119.77 11,990.26 2,398.05 7,469.18
1,003.20 3,506.21 15,303.25 3,060.65 10,529.83
1,003.40 3,963.64 19,038.17 3,807.63 14,337.46
1,003.60 4,431.05 23,235.52 4647.10 18,984.57
1,003.80 4,825.29 27,863.69 5572.74 24 557.31
1,004.00 5,217.18 32,884.92 6,576.98 31,134.29
1,004.20 5,588.50 38,287.76 7,657.55 38,791.84
1,004.40 5,972.68 44,068.35 8,813.67 47,605.51
Area(m2)
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00
1,005.00 L L L L
1,004.50 - ———__—

1,004.00 F

=

1,003.50

22 1,003.00

Elevcién (m)

1,002.50

/

1,002.00 ( >
Lootso /

1,001.00

Capacidad {m3)

0.00 5,000.00 10,000.00  15,000.00  20,000.00  25,000.00  30,000.00 3500000 40,000.00 4500000  50,000.00
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Represo 12

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m®
969.60 0.00 0.00 0.00 0.00
969.80 67.39 33.70 6.74 6.74
970.00 288.40 177.90 35.58 42.32
970.20 438.79 363.59 72.72 115.04
970.40 570.26 504.53 100.91 215.94
970.60 680.85 625.56 125.11 341.05
970.80 770.85 725.85 145,17 486.22
971.00 842.80 806.83 161.37 647.59
971.20 908.82 875.81 175.16 822.75
971.40 978.26 943.54 188.71 1,011.46
971.60 1,049.85 1,014.05 202.81 1,214.27
971.80 1,122.29 1,086.07 217.21 1,431.48
972.00 1,208.91 1,165.60 233.12 1,664.60
972.20 1,282.72 1,245.81 249.16 1,913.77
972.40 1,347.14 1,314.93 262.99 2,176.75
972.60 1,413.60 1,380.37 276.07 2,452.83
972.80 1,500.61 1,457.11 291.42 2,744.25
973.00 1,580.38 1,540.50 308.10 3,052.35
973.20 1,644.20 1,612.29 322.46 3,374.80
973.40 1,704.00 1,674.10 334.82 3,709.62
973.60 1,762.90 1,733.45 346.69 4,056.31
973.80 1,821.12 1,792.01 358.40 4414.72
974.00 1,883.67 1,852.39 370.48 4,785.19
974.20 1,936.00 1,909.84 381.97 5,167.16
974.40 1,990.63 1,963.32 392.66 5,559.82
974.60 2,043.60 2,017.11 403.42 5,963.25
974.80 2,098.85 2,071.22 414.24 6,377.49
975.00 2,163.96 2,131.41 426.28 6,803.77
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Area(m2)

0.00 500,00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
976,00 ‘ ‘ L L
975,00
974.00 //
T 973.00 /
=
e
4
& 97200 // /
971.00 = //
970,00
969,00
0.00 1,000.00 2,000.00 3,000.00 4,000.00 5,000.00 6,000.00 7,000.00 $,000.00
Capacidad {(m3)
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Re

preso 13

Capacidad {(m3)

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen volumen
parcial |acumulado
m m? m? m® m?®
411.00 0.00 0.00 0.00 0.00
411.20 946.48 473.24 94.65 94.65
411.40 3,513.15 2,229.81 445.96 540.61
411.60 4,442.61 3,977.88 795.58 1,336.19
411.80 5,262.29 4,852.45 970.49 2,306.68
Area(m2)
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00
411.90 : L . . L
411.80
41170 ///
411,60 // /
41150 o /
% 411.40 / 4/
U 130 /
411.20 /A//I
411.10
411.00 V
410.90
0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00
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Represo 14

Elevacion Area parcial | Area Promedio Volumen VG
parcial |acumulado
m m? m? m> m>
396.20 0.00 0.00 0.00 0.00
396.40 217.14 108.57 21.71 21.71
396.60 581.15 399.15 79.83 101.54
396.80 872.38 726.77 145.35 246.90
397.00 1,224.32 1,048.35 209.67 456.57
397.20 1,468.41 1,346.36 269.27 725.84
397.40 1,696.91 1,582.66 316.53 1,042.37
397.60 1,908.56 1,802.73 360.55 1,402.92
397.80 2,129.68 2,019.12 403.82 1,806.74
398.00 2,286.00 2,207.84 441.57 2,248.31
398.20 2,425.06 2,355.53 471.11 2,719.42
398.40 2,561.34 2,493.20 498.64 3,218.06
398.60 2,701.50 2,631.42 526.28 3,744.34
398.80 2,834.19 2,767.85 553.57 4.297.91
399.00 3,126.12 2,980.16 596.03 4,893.94

399.50 |

399.00 |

398.50

500.00

1000.00

Area(m2)
1500.00 2000.00

398.00 |

Elevcién (m)

397.50

2500.00

3000.00 3500.00

397.00

396,50 |

396,00 !
0.00

1,000.00

2,000.00

3,000.00
Capacidad {(m3)

4,000.00

5,000.00

6,000.00
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