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1.-INTRODUCCION
1.1. Caracteristicas del drea de estudio.

[.a cuenca Rio Yaqui representa una de las cuencas mas importantes en el estado de
Sonora. Queda comprendida dentro de la Regién Hidrolégica RH9 Sonora Sur, abarca una
extensién de 73,609 kilémetros cuadrados, lo que representa el 29.98% del territorio estatal, es
decir 67,628 Km. En algunas zonas serranas, alcanza elevaciones de hasta 3000 m.s.n.m.

La cuenca del Rio Yaqui colinda en su parte norte-oeste con la cuenca del rio Sonora y al
sur-oeste con la cuenca del rio Métape. En la porcion sur-central esta limitada por la cuenca del
rio Mayo. A lo largo de su limite este, es vecina de las Cuencas Cerradas del Norte (Casas
Grandes).

En la zona serrana, se registra una precipitacién promedio que varia de 1800mm, hasta
200mm en sus partes media y baja. Tiene una precipitacion media anual de 527 milimetros y un
coeficiente de escurrimiento de 7.9%, de acuerdo a datos de la Comision Nacional del Agua. El
escurrimiento medio anual del Rio Yaqui es de 3291.7 Hm’ (CNA, 2002).

En cuanto a infraestructura se refiere, la cuenca Rio Yaqui cuenta con un total de 18
presas de almacenamiento, 10 derivadoras y 3760 aprovechamientos subterrdneos (REPDA)
representados por pozos, norias y manantiales. Sobre el cauce del rio, en cuyos margenes florecio
la Tribu Yaqui, se encuentran las presas Lazaro Céardenas o Angostura, la Plutarco Elias Calles o
El Novillo, y la Alvaro Obregén u Ovidchic, que es la abastecedora del agua para riego agricola,
industrial y doméstica del Valle del Yaqui.

Ia corriente mas importante es el Rio Yaqui, el cual nace en la confluencia de los Rios
Bavispe y Papigdchic, aguas abajo de la presa “La Angostura”. El volumen medio anual
escurrido en el Rio Yaqui es alrededor de 2,800 millones de metros cubicos, presentandose los
mayores gastos con las lluvias de verano en la parte alta de la sierra, sin dejar de tener

importancia las lluvias de invierno y las nevadas. Se considera que el Rio Yaqui termina su
escurrimiento en la presa Alvaro Obregon.

1.2. OBJETIVOS

Localizar sitios factibles para la prospeccién de aguas subterrdneas, preferentemente en
rocas fisuradas para brindar un abastecimiento sostenible que permita una explotacién de agua
subterranea a las comunidades de la cuenca alta del Rio Yaqui.

1.2.1. Metas especificas

1.- Identificar Unidades hidrogeologicas dentro de las diferentes subcuencas que
componen la parte alta de la cuenca Rio Yaqui.

2 _ Identificar zonas factibles en donde llevar a cabo exploraciones directas e indirectas
con el objeto de prospectar acuiferos en rocas fisuradas.

3.- Mostrar la Hidroestratigrafia de las zonas prospectadas en secciones esquematicas que
presenten la columna litologica probable de los sitios recomendados para exploracion.



1.3. MARCO TEORICO
El marco tedrico del presente trabajo se basé en la definicién del término Prospeccion

Hidrogeologica, por lo que el desarrollo y alcance de actividades de esta tesis se cumplieron
segtin lo estable el enunciado: Llevar a cabo una exploracion del subsuelo, guiada por el estudio
de lo observado en la superficie.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia usada para la realizacion de este estudio consistio de varias etapas:
a) Recopilacién, analisis e integracion de la informacion disponible.
A través de integracién e interpretacion de la informacion recopilada, contenida en documentos
cartograficos, informes, boletines, realizados tanto en dependencias publicas o privadas como
esta institucién; que defina la situacién actual del conocimiento geoldgico e hidrogeoldgico del
srea de estudio, asi como de climatologia, topografia y toda que sea de interés para este estudio.
Se selecciono e integro la informacion util para el buen desarrollo de este estudio, evaluando la
cantidad y calidad de la informacion recopilada. Con esta informacién se constato los valores de
precipitacion y temperatura media anual y se describi6 la hidrografia, fisiografia, hidrologia,
climatologia, y geologia del subsuelo.

Clima. Se describié brevemente los tipos de clima predominantes con auxilio de la carta climatica
1:1000 000, enunciandolos en orden de importancia y relacionéandolos con datos medios y totales
anuales de temperatura, precipitacion; la morfologia de la zona y puntos geograficos.

Geologia. Se analizo la informacién existente sobre la geologia del 4rea de estudio y se describo
en base a la carta geologica 1:250 000 e informe, ordenandolas por eras, periodos, y €pocas
segin sea el caso. También se hizo una interpretacion de las posibles unidades hidrogeoldgicas
presentes en el subsuelo.

Hidrologia Superficial. Se realizo un analisis de la informacion disponible sobre la hidrologia
superficial, definiendo la region hidrologica, rios, escurrimientos, flujo base, calculo de
velocidad media y coeficiente de escurrimiento para cada parte de la cuenca en estudio.

Hidrogeologia. En este tema se relaciono las condiciones geolbgicas con las

manifestaciones del agua subterranea para describir los acuiferos de mayor importancia y sus
caracteristicas principales como son: tipo, origen, material que lo constituye, uso, localizacion y
condicién geohidrolégica. Ademas se menciona en forma breve, el desarrollo econdmico que
deriva en estas zonas, Asi como también niimero total de obras y tipo; incluye niveles tanto
estaticos como dindmicos, gastos, direccion de flujo y recarga.

La descripcion del acuifero contiene todas o algunas de las caracteristicas geohidroldgicas,
dependiendo de la importancia, densidad de obras, capacidad acuifera gastos etc.

Censo de aprovechamientos. En esta etapa se preparo el material que comprende la zona o region
a trabajar; asi como la existencia de la informacion correspondiente. Se revisé el inventario total

sobre el numero, tipo, caracteristicas constructivas, dotacién volumétrica de todos los pozos
registrados en el REPDA.



Se lleva a cabo la verificacion e integracion de 323 aprovechamientos, obteniendo su ubicacion
geografica con GPS en campafias de campo. Se investigo el nfimero, localizacion, uso entre otras
caracteristicas de los aprovechamientos hidraulicos de la region, como: nombre y datos del
concesionario, localizacién y datos generales del aprovechamiento, caracteristicas constructivas
de la captacién, piezometria, régimen de operacion, usos principales del agua y volumen extraido,
si es para uso agricola que superficie es regada, cultivos principales, namero de ciclos agricolas,
y habitantes servidos.

Como actividad final, en esta etapa, se llevo acabo un intercambio de opiniones entre los
especialistas, con el fin de uniformizar criterios, evaluar la informacion recopilada; su grado de
confiabilidad que tienen los trabajos consultados y el panorama que presentan en cuanto al
recurso agua.

Edicién final e impresion. Se uniformizo la presentacion de los resultados obtenidos en estudio.
En el informe final se incluye la informacién de campo y gabinete obtenida durante el desarrollo
de las diferentes actividades.

2.- GENERALIDADES

2.1. Localizacion geografica

| De manera general, la cuenca Rio Yaqui queda limitada por los paralelos 500,000 al
Oeste, y 700,000 hacia el Este. En el Norte, justo con la frontera con Estados Unidos, esta
limitada por los meridianos 3,467,000 y 3,000,000 en el sur.

La porci6n superior de la cuenca Rio Yaqui representa el area de interés para este estudio,
estas comprenden las subcuencas del Rio Agua Prieta, Ri6 Batepito, Rio Bavispe Bajo, Rio
Bavispe-P. La Angostura, Rio Moctezuma, Rio Papigochic, las cuales en conjunto conforman la
cuenca alta del Rio Yaqui en su porcion superior en el estado de Sonora.

El 4rea de estudio abarca en parte, y en algunos casos en su totalidad, a los municipios de
Naco, Agua Prieta, Fronteras, Nacozari de Garcia, Bavispe, Arizpe, Cumpas, Villa Hidalgo,
Bacerac, Huachinera, Moctezuma, Hudsabas, Granados, Divisaderos, Bacadehuachic, Néacori
Chico, Tepache (Figura 1).

2.2. Flora y Fauna

En el area de estudio existen pastizales naturales, denominados también zacatales como
navajita belluda, navajita delgada, zacate galleta, asi como zacate toboso y zacaton; en su parte
central existen agrupaciones de bosques de encinos y pinos.

Entre las especies de fauna silvestre de importancia o con alguna categoria de proteccion
se tienen Oso negro, puercoespin, puma, venado cola blanca, nutria, buho manchado, aguila real,
guajolote silvestre, tortuga del desierto, salamandras, rana leopardo y viboras de cascabel. Asi
como también, sobre el rio Bavispe es factible la presencia de aguila calva, guacamaya verde,
cotorra serrana, jaguar, ocelote y jaguarundi.

LS
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Figura 1.- Localizacién de la cuenca alta del Rio Yaqui en Sonora.




2.3. Principales Actividades y Volimenes extraidos

En el registro de la base datos del Registro Publico de Derechos del Agua se tiene que
para la cuenca alta del Rio Yaqui, existen un total de 1564 aprovechamientos subterraneos
(Figura 2).
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Figura 2.- Aprovechamientos Localizados en la Cuenca Alta del Rio Yaqui (Fuente REPDA).



El uso principal del agua en la cuenca alta del Rio Yaqui, es la actividad pecuaria, en
donde el volumen total concesionado es del 52 %. En segundo termino se encuentra el uso
agricola con un 27.5 %. En menor cantidad, se encuentra el uso publico urbano con un 17 %,
seguida del uso domestico, el cual utiliza el 3 %. El agua utilizada para uso industrial es minimo
y solo representa el 0.4 % del total concesionado para la cuenca alta (Figura 3).

CUENCA ALTA RIO YAQUI
USO DEL AGUA
Volumen de Agua concesionado REPDA

B17%

52% L
S # 3%
0 0.4%
AGRICOLA B DOMESTICO O INDUSTRIAL
S g PECUARIO m PUBLICO

Figura 3-. Uso principal del agua en la Cuenca Alta Rio Yaqui (Fuente: REPDA)

Los datos contenidos en el registro para cada aprovechamiento, son el titulo, clave del
aprovechamiento, usos principales, volumen de extraccién concesionados, ubicacion en
coordenadas UTM o Geograficas, municipio, clave del acuifero, profundidad, diametro de las
obras, diametro de ademe, gasto, diametro de descarga, tipo de bomba y tipo de motor.

La distribucién de los aprovechamientos en la parte alta de la cuenca Rio Yaqui no es
muy homogénea. La mayoria de los aprovechamientos se localizan hacia la parte Oeste,
particularmente en las subcuencas Agua Prieta y Moctezuma, y una concentracion menor en las
subcuencas Rio Batepito, Rio Bavispe Bajo, Rio Papigéchic y Rio Bavispe- Presa La Angostura.

Considerando la informacién contenida en el REPDA, el volumen total anual de agua
para la cuenca alta del Rio yaqui es de 70,505,987 hm®. Dentro de esta, las subcuencas del Rio
Agua Prieta y Rio Moctezuma son las que representan los volumenes mayores de extraccion. Las
subcuencas con menor volumen concesionado son las del Rio Papigdchic y Rio Bavispe- Presa la
angostura.(Tabla 1).



UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
VOLUMEN DE AGUA CONCESIONADO POR SUBCUENCA (REPDA)
CUENCA ALTA RIO YAQUI
SUBCUENCAS ALTAS VOLUMEN (hm?®)

RIO AGUA PRIETA 30,989,137
RIO BATEPITO 6,374,201
RIO BAVISPE BAJO 5,517,249
RIO BAVISPE-PRESA LA ANGOSTURA 1,446,550
RIO MOCTEZUMA 25,899,066
RIO PAPIGOCHIC 279,784
TOTAL 70,505,987

Tabla 1.- Volumen anual de agua concesionado para cada subcuenca en la cuenca Alta del Rio Yaqui.

3.- HIDROCLIMATOLOGIA
3.1. Clasificacion climatica

De los climas predominantes en la region de estudio destacan el seco, semiseco y
subhtimedo, con sus variantes de tipo célido, semicélido, templado, y en algunos casos semifrio,
especificamente para el subhiimedo con humedad media y alta. (Figura 4).

Clima seco. El clima seco semicalido se presenta hacia la parte Suroeste del area de
estudio, abarcando una franja desde las cercanfas del poblado de El Crucero, pasando por Los
Hoyos, Cumpas, Moctezuma, Divisaderos, Tepache y el ejido Casa Grande. Otra franja se
manifiesta mas hacia el centro-Noreste, abarcando una zona desde Los Embudos hasta Villa
Hidalgo. En estas zonas, el régimen de lluvias se presenta en verano, con lluvias invernales
mayores del 10.2 %. La temperatura media anual es mayor de 13 °C, representando una zona
semicalida con invierno fresco. Como se puede observar en la figura (4), este tipo de clima se
presenta en la zonas mas elevadas del area de estudio.

En la zona comprendida por las poblaciones de Los Cumaros, Agua Prieta, Las Anitas, El
Porvenir, Santa Rosa, La Isla y Cuchuta, entre otros, se alberga el clima seco templado, con
régimen de Iluvias en verano y lluvias invernales mayores al 10.2%. El verano en esta zona es
calido y presenta temperaturas medias anuales entre 12 y 18°C.

Clima Semiseco.. El clima semiseco semicalido abarca gran parte del area de estudio,
desde las inmendaciones de Villa Hidalgo, Nacori chico, El Sauz hasta Los Pescados, cubre gran
parte de la Subcuenca Papigochic. Este tipo de clima es caracteristico de un régimen de lluvias en
verano, y lluvias invernales mayores al 10.2%. La temperatura media anual es mayor de 18 °C
indicando un clima con invierno fresco.

Al igual que el anterior, el clima semiseco templado, se encuentra ampliamente distribuido en la
zona de estudio, sin embargo, este ocurre en la porcion norte, es decir, en las zonas mas altas del



area de estudio. El régimen de 1luvia es caracteristico en verano, y lluvias invernales mayores del
10.2%. El clima es templado con verano calido y temperatura media anual entre 12 y 18°C.

Clima Subhiimedo. De los mas secos de los subhiimedos, semicalidos con invierno
fresco y régimen de lluvias en verano, se presenta solo en pequefias porciones, hacia el-centro y
sureste del area, en la parte central se encuentra ubicada en la sierra al Oeste de Bavispe y la
porcién sureste se localiza en las poblaciones de San Rafael, San Antonio, Mesa Tres Rios,
Rancho Nuevo y el Rincén de Guadalupe. Este representa los climas mas secos de los
subhtimedos, con lluvias en verano y temperatura media de 12-18 °C, siendo templado.

El clima subhimedo con humedad media, de tipo templado, se presenta en la porcion
norte, abarcando gran parte de la Subcuenca Rio Agua Prieta y en los limites del estado de
Sonora con Chihuahua, particularmente en el area de La Mesa Prieta. Representa un clima
intermedio en cuanto al grado de humedad, con régimen de lluvias en verano.

Los climas subhtimedos con humedad media, de tipo semifrio, se presentan en dos
porciones muy pequefias, hacia el limite lateral de la zona de estudio. Especificamente, en el
Rancho Cienega de Horcones en el extremo Este y Rancho Pitaycachi en el extremo Noreste.

Finalmente, el clima subhtimedo con humedad alta, representa a los mas himedos de los
subhuimedos, de tipo semifrio, esta se manifiesta en la parte Este del area de estudio, en una
pequefia porcion, dentro de la zona de La Mesa Tres Rios, con régimen de lluvias en verano.

Para el analisis climatoldgico; se consideraron 9 estaciones climatologicas, las cuales se
encuentran ubicadas en Agua Prieta, Naco, Colonia Morelos,Nacozari , Bacerac, . La
Angostura, El Tapiro, Granados y Bacadéhuachi, de las cuales se recopilo la informacion mas
completa de los registros de datos. (Tabla 2 y Figura 5)

La base de datos fue obtenida de los archivos historicos pertenecientes a la Gerencia
Regional Noroeste de la Comisién Nacional del Agua (CNA), en esta ciudad.

Para el analisis climatolégico de las estaciones seleccionadas se consideraron las
precipitaciones medias mensuales, y se calcularon las medias totales anuales De igual forma, para

la evaporacién y la temperatura se tomaron en cuenta los valores medios mensuales y se
obtuvieron las medias totales anuales para cada estacion.



UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
LOCALIZACION DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS ANALIZADAS

No. ESTACION EDO. MUNICIPIO COORDENADAS UTM
LATITUD ! LONGITUD| ALTITUD
1 |AGUA PRIETA SON | AGUA PRIETA 3466889 638254 1232
2 |BACADEHUACHI SON |BACADEHUACHI| 3298810.2 | 679480.9 728
3 |BACERAC SON | BACERAC 3359813.1 | 698576.4 1066
4 |COL. MORELOS SON | AGUA PRIETA 34117445 | 670096.8 872
5 |EL TAPIRO SON | CUMPAS 3345277.9 | 613915.2 903
6 | GRANADOS SON | GRANADOS 3304422.8 | 663069.9 548
7 |NACOZARI SON |NACOZARI 3360884 625798.2 1162
8 |P.LAANGOSTURA| SON |VILLA HIDALGO 3368652 655029 860
9 |NACO SON [NACO 3465975 600113 1441

Tabla 2.- Estaciones climatolégicas analizadas




TIPOS DE CLIMAS EN LA CUENCA ALTA RIO YAQUI

LEYENDA
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Figura 4.- Climas en la cuenca alta del Rio Yaqui en Sonora (Modificado de INEGI, 2004)
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Figura 5.- Estaciones climatologicas analizadas.

11




3.2. Temperatura

El comportamiento general de la temperatura en la cuenca alta del rio Yaqui se describe
con base en los promedios obtenidos con los datos existentes. Los valores medios obtenidos para
cada estacidn, se presentan en la tabla 3 , figura 6 y 7. El valor medio de temperatura calculado es
de 19.8 °C, con una media minima de 17 °C para la Estaciéon Agua Prieta y media maxima de

22.4 °C para la Estacion Granados.

Ademas se anexa una grafica de temperaturas mensuales y anuales promedio para cada
una de las estaciones; en ella se puede observar su comportamiento, con una curva asintotica, con

su parte mas alta en los meses de verano, siendo la temperatura promedio mensual mayor.

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
No. ESTACION ESTADO MUNICIPIO MEDIA (°C)
1 |AGUA PRIETA SON AGUA PRIETA 17
2 | BACADEHUACHI SON BACADEHUACHI 21.11
3 | BACERAC SON BACERAC 20.2
4 |COL. MORELOS SON AGUA PRIETA 19.1
5 |EL TAPIRO SON CUMPAS 20.4
6 | GRANADOS SON GRANADOS 22.4
7 |NACOZARI SON NACOZARI 19.9
8 |P.LAANGOSTURA SON VILLA HIDALGO 21
9 |NACO SON NACO 17.2
TOTAL 19.8
Tabla 3.- Temperatura media anual en cada estacién.
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
. PARA CADA ESTACION
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Figura 6.- Temperatura media anual para cada estacién.
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Figura 7.-Distribuciéon de temperatura media anual en la cuenca alta Rio Yaqui.
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Estacién Agua Prieta: el periodo de analisis es de 1961 a 2003. La temperatura media
anual es de 17 ° C, con una méaxima de 28.8 °C en el mes de julio de 1964 y una minima de 0.3 °
C en diciembre de 1986. La temperatura promedio mensual mayor es la del mes de julio, con
26.0° C, la media para el mes de agosto se encuentra 1.1° C por debajo de la maxima. Los meses
mas frios son enero y diciembre, con promedios de 7.7° Cy 7.4 ° C. (Figura 8 y 9)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
Estacién Agua Prieta
Periodo 1961-2003

Figura 8.-- Estacion Climatolégica Agua Prieta, temperatura media anual, periodo 1961- 2003.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
Estacion Agua Prieta
Periodo 1961-2003
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Figura 9.- Estacion Climatolégica Agua Prieta, temperatura media mensual, periodo 1961- 2003.
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Estacion Climatologica Bacadéhuachi: el periodo de andlisis es de 1964 a 2003, La

temperatura media anual es de 24.1 °C, con una maxima 33.7° C en el mes de julio del 2003 y
una minima de 6 © C en diciembre de 1980. La temperatura promedio mensual mayor es la del
mes de junio, con 28.9 °C, la media para el mes de julio se encuentra 0.3 ° C por debajo de la
maxima. El mes mas frio es diciembre, con promedio de 6 ° C. (Figura 10y 11)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
Estacion Bacadehuachi
Periodo 1964-2003
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Figura 10.- Estacién Climatolégica Bacadéhuachi, temperatura media anual, periodo 1964-2003.
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Figura 11.- Estacién Climatolégica Bacadéhuachi, temperatura media mensual, periodo 1964-2003.
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Estacion Climatolégica Bacerac: El periodo de analisis es de 1992 a 2003, es corto
debido a la falta de informacion. La temperatura media anual es de 21°C, con una maxima de
35.4 ° C en el mes de agosto del 2002 y una minima de 9.3 °C en enero de 1995. La temperatura
promedio mensual mayor es la del mes de junio, con 29.1 °C, la media para el mes de agosto se

encuentra 0.4 ° C por debajo de la maxima. Los meses mas frios son ercro y diciembre, con
promedios de 11.4 °Cy 11.3 ° C. (Figura 12 y 13)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
g Estacion Bacerac
Periodo 1992-2003
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Figura 12.-Estacion Climatolégica Bacerac, temperatura media anual, periodo 1992-2003.
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Figura 13.- Estacion Climatol6égica Bacadéhuachi, temperatura media mensual, periodo 1992-2003.
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Estacion Climatologica Col. Morelos: el periodo de andlisis es de 1965 a 2003. La
temperatura media anual es de 19.1 ° C, con una méxima de 33.1 ° C en el mes de septiembre del
2002 y una minima de 7.3 °C en enero de 1979. La temperatura promedio mensual mayor es la
del mes de julio, con 28.2 °C y la temperatura mensual menor es de 10.1 °C en los meses de

enero y diciembre. (Figura 14 y 15)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
Estacion Colonia Morelos
Periodo 1965-2003

Iy o . e -

20 -

Temperatura °C

|
!
i

10

T T

& & & K
D =2 D ]
T T T ™

T T T ] T T
™ N ™
S &5 & 5 5 & S 8
D <D D =) =] oy o ]
§ o ™ — — o A3 o o

1983 .
1985
1987 |

T T
S
(o] [*)] D

L o5 h ™

?973 |

Figura 14.- Estacion Climatolégica Colonia Morelos, temperatura media anual, periodo 1965-2003.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
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Figura 15.- Estacion Climatolégica Colonia Morelos, temperatura media mensual, periodo 1965-2003.
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Estacion Climatolégica Granados: el periodo de andlisis es de 1980 a 2003. La
temperatura media anual es de 22.4 °C, con una maxima de 34.9 °C en el mes de junio del 2002
y una minima de 11.3 °C en diciembre de 1982. La temperatura promedio mensual mayor es la
del mes de junio, con 31.3 °C. El mes mas frio es diciembre con un promedio de 12.9 °C.

(Figura 16 y 17)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
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Figura 16.- Estacién Climatol6gica Granados, temperatura media anual, periodo 1981-2002.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
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Figura 17.- Estacién Climatologica Granados, temperatura media mensual, periodo 1981-2002.
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Estacion Climatolégica Nacozari: En esta estacién el periodo de tiempo para cual se
tienen datos continuos es de 38 afios, que van de 1964 a 2002. La temperatura media anual es de
19.9 °C, con una maxima de 34.9 °C en el mes de junio de 1990 y una minima de 7.8 °C en
diciembre de 1977.La temperatura promedio mensual mayor es la del mes de julio, con 27.8 °C,
la media para 2]l mes de junio se encuentra 0.1 °C por debajo de la méxima. La temperatura
mensual menor es en el mes de enero con un promedio de 11.7 °C. (Figura 18 y 19)
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Figura 18.- Estacion Climatolégica Nacozari, temperatura media anual, periodo 1964-2002.
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Figura 19.-Estaciéon Climatologica Nacozari, temperatura media anual, periodo 1964-2002.
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Estacién Climatolégica Presa La Angostura: En esta estacion se cuenta con los datos para
el periodo comprendido entre 1938 y 2003. La temperatura media anual es de 21.0 °C, con una
méaxima de 32.6 °C en el mes de junio del 2002 y una minima de 6.9 °C en enero de 1949. La

temperatura media mensual mayor es 30.1 °C en el mes de junio y la temperatura menor es de
11.3 °C en el mes de enero.(Figura 20 y 21)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
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Figura 20.- Estacion Climatologica Presa La angostura, temperatura media anual, periodo 1938-2003.
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Figura 21.- Estacion Climatologica Presa La Angostura, temperatura media mensual, periodo 1938-2003.
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Estaci6n Climatolégica Naco: En esta estacion se cuenta con los datos para el periodo
comprendido entre 1962 y 2002. La temperatura media anual es de 17.2 °C, con una maxima de
25.3 °C en el mes de agosto de 1995 y una minima de 3.9 °C en enero de 1990. La temperatura
promedio mensual mayor es la del mes de julio, con 26 °C y la temperatura menor es de 8.3 °C
en el mes de enero. (Figura 22 y 23)
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Figura 22.- Estacion Climatolégica Naco, temperatura media anual, periodo 1962-2002.
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Figura 23.- Estacién Climatolégica Naco, temperatura media mensual, periodo 1962-2002.
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Estacion Climatologica El Tapiro: el periodo de anélisis para esta estacion es del afio 1972
al 2002. La temperatura media anual es de 20.4 °C, con una méaxima de 30.5 °C en el mes de
junio del 1990 y una minima de 9.1 °C en enero de 1979. La temperatura promedio mensual
mayor es la del mes de julio, con 28.1 °C. El mes mas frio es enero con un promedio de 12.4 °C.
(Figura 24 y 25)
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Figura 24.- Estaciéon Climatologica El Tapiro, temperatura media anual, periodo 1977-2002.
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Figura 25.- Estacion Climatologica El Tapiro, temperatura media anual, 1977- 2002.
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3.3. Precipitacion

La precipitacion es el pardmetro, mas importante dentro del ciclo hidrologico, ya que es el
proceso mediante el cual se recibe el recurso en la superficie terrestre para convertirse en

escurrimiento, evapotranspiracion e infiltracion al subsuelo.

La Precipitacién promedio en la cuenca alta del Rio Yaqui se describe con base en los
promedios obtenidos con los datos existentes. Ademdas se anexa una grafica de precipitacion
media mensual y anual para cada una de las estaciones; en ella se puede observar su
comportamiento, con una curva asintdtica, con su parte mas alta en los meses de verano, siendo la

temperatura promedio mensual mayor.

La precipitacién media total anual calculada en funcién de los datos de las estaciones, es
de 428.5 mm (Tabla 4 ; Figura 26 y 27 ). La méxima se calcul6 en la Estacién Nacozari con

540.6 mm y una minima total de 331 mm en la Estacién Naco.

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
PRECIPITACION MEDIA TOTAL ANUAL
No. ESTACION ESTADO MUNICIPIO MEDIA TOTAL(mm)

1 | AGUA PRIETA SON | AGUA PRIETA 362.4
2 | BACADEHUACH! SON | BACADEHUACHI 453.4
3 [|BACERAC SON | BACERAC 443.8
4 |COL. MORELOS SON | AGUA PRIETA 340.3
5 |EL TAPIRO SON | CUMPAS 526.5
6 | GRANADOS SON | GRANADOS 470.3
7 |NACOZARI SON__ |NACOZARI 540.6
8 |P.LA ANGOSTURA SON | VILLA HIDALGO 388.2
9 [NACO SON__ |NACO 331

TOTAL 428.5

Tabla 4.- Precipitacion media total anual en cada estacion.
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PRECIPITACION MEDIA TOTAL ANUAL
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Figura 26.- Precipitacién media total anual en cada estacién.
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Figura 27.- Distribucion de Precipitacion media anual en la cuenca alta del Rio Yaqui.
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Estacion Climatolégica Agua Prieta

La Precipitacion promedio mensual mayor en esta estacion es en el mes de julio donde se
promedia una lamina de agua de 86.1 mm, las precipitaciones menores son en abril y mayo, la
minima es la del mes de abril, con un promedio de 5.5 mm.(Figura 28)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
Estaciéon Agua Prieta
Periodo 1974 - 2003

Precipitacion media mensual (mm)
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Figura 28.- Estacion climatolégica Agua Prieta, precipitacién media mensual, periodo 1974-2003.

La precipitacion total anual mayor es de 597 mm. En el afio 1983 y la minima lamina de
agua es de 188.2 mm. en el 2003.(Figura 29)
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Figura 29.- Estacion climatolégica Agua Prieta, precipitacion total anual, periodo 1974-2003.
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Estacion Climatologica Bacadéhuachi

La Precipitacién promedio mensual maxima en esta estacion es en el mes de julio donde
se promedia una lamina de agua de 109.4 mm, las precipitaciones menores son en los meses de
abril y mayo, la minima es la del mes de mayo, con un promedio de 4.0 mm.(Figura 30)
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Figura 30.-Estacion climatolégica Bacadéhuachi, precipitacion media mensual, periodo 1964-2003.

La Precipitacién total anual mayor es de 666 mm. En el afio de 1978 y la minima lamina
de agua es de 182.9 mm. en el 2003.(Figura 31)
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Figura 31.- Estacién climatolégica Bacadéhuachi, precipitacion total anual, periodo 1964-2003.
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Estacion Climatologica Bacerac

La Precipitacién promedio mensual méaxima en esta estacion es en el mes de julio donde
se promedia una lamina de agua de 106.5 mm. las precipitaciones menores son en el mes de
mayo, con un promedio de 4.3 mm.(Figura 32)
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Figura 32.- Estacion climatolégica Bacerac, precipitacién media mensual, periodo 1988-2003.

La Precipitacion total anual mayor, es de 605 mm en el afio 1993 y la minima lamina de
agua es de 157.7 mm en el afio 2003.(Figura 33)
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Figura 33.- Estacion climatolégica Bacerac, precipitacion total anual, periodo 1988-2003.
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Estacién Climatolégica Colonia Morelos

En esta estacion se cuentan con los datos para el periodo comprendido entre 1965-2003.
La Precipitacion promedio mensual maxima en esta estacion es en el mes de julio, donde se
promedia una lamina de agua de 74.9 mm, las precipitaciones menores sci en el mes de mayo,
con un promedio de 5.0 mm.(Figura 34)
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Figura 34.- Estacion climatol6gica Colonia Morelos, precipitacion media mensual, periodo 1965-2003.

La Precipitacion total anual mayor es de 541.5 mm. en el afio 1965 y la minima
precipitacion anual de 221.0 mm. en el afio 1973.(Figura 35)
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Figura 35.- Estacién climatolégica Colonia Morelos, precipitacion total anual, periodo 1965-2003.
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Estaciéon Climatologica Granados

El periodo de anlisis en esta estacién es de 1980-2003. La Precipitacion media mensual
mayor es en el mes de julio con una precipitacion promedio de 116.5 mm. y una precipitacion
menor es en el mes de mayo, con un promedio de 2.82 mm.(Figura 36)
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Figura 36 Estacién climatolégica Granados, precipitacion media mensual, periodo 1981-2003.

La Precipitacion total anual mayor es de738.5 mm. en el afio de 1981 y una precipitacion
minima anual de 289.0 mm en el afio 2002. (Figura 37)
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Figura 37.- Estacién climatolégica Granados, precipitacién total anual, periodo 1981-2003.
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Estacion Climatologica Naco

El periodo de anélisis es de 1962 al 2002. La Precipitacion media mensual mayor en esta
estacion es en el mes de julio, donde se promedia una lamina de agua de 84.7 mm, las
precipitaciones menores son en los rseses de abril y mayo, la minima es la del mes de mayo con
un promedio de 5.80 mm. (Figura 38)
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Figura 38.- Estacién climatolégica Naco, precipitacion media mensual, periodo 1962-2002.

La Precipitacion total anual mayor es de 502.0 mm en el afio de 1977 y la precipitacion
menor de 77 mm. en el afio de 1995. (Figura 39)
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Figura 39.- Estacion climatologica Naco, precipitacion total anual, periodo 1962-2002.
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Estacion Climatologica Nacozari

En esta estacién se tienen datos para periodos comprendidos entre 1960-2002. La
Precipitacién media mensual mayor es en el mes de julio donde se promedia una lamina de agua
de 140.2 mm. Las precipitaciones menores son en abril y mayo, la precipitacion minima es en el
mes de mayo con un promedio de 5.8 mm. (Figura 40)
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Figura 40.- Estacion climatolégica Nacozari, precipitacion media mensual, periodo 1960-2002.

La precipitacion total anual mayor es de 951mm en el afio 1983 y la minima lamina de
agua es de 295.5 mm. en el afio de 1989.(Figura 41)
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Figura 41.- Estacion climatolégica Nacozari, precipitacion total anual, periodo 1960-2002.
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Estacion Climatoldgica Presa La Angostura

El periodo de analisis es de 1938-2003. La Precipitaciéon media mensual mayor en esta
estacion es en el mes de julio con un promedio de 100.1 mm. Las precipitaciones menorss son en
el mes de mayo con un promedio de 4.9 mm.(Figura 42)
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Figura 42.- Estacion climatologica Presa La Angostura, precipitacion media mensual, periodo 1938-2003.

Ia Precipitacion total anual mayor es de 689.7 mm en el afio de 1990 y la minima lamina
de agua es de 213.8 mm en el afio de 1956. (Figura 43)
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Figura 42.- Estacién climatolégica Presa La Angostura, precipitacién media mensual, periodo 1938-2003.
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Estaci6én Climatologica El Tapiro

El periodo de andlisis es de 1977-2002. La Precipitacion media mensual mayor en esta
estacidn es en el mes de julio con un promedio de 139.9 mm. Las precipitaciones menores son en
el mes de mayo con un promedio de 2.9 mm. (Figura 44)
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Figura 44.- Estacion climatologica El Tapiro, precipitacion media mensual, periodo 1977-2002.

La precipitacion total anual mayor es de 816.5 mm en el afio 1992 y la minima lamina de
agua es de 300.5 mm. en el afio de 1979. (Figura 45)
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Figura 45.- Estacién climatolégica El Tapiro, precipitacién total anual, periodo 1977-2002.
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3.4. Evaporacién potencial

Para el analisis de la Evaporacién potencial, se utilizo la informacion de 5 estaciones
climatolégicas de las 9 ubicadas dentro de la cuenca alta del Rio Yaqui, ya que estas cuentan con
los registros mas completos. Ver Figura 46 y Tebla 5. En la figura 47 se muestra la distribucién
de la evaporacién potencial de las estaciones consideradas. Ademaés se anexa una grafica de la
evaporacion media mensual y evaporacion total anual, por cada estacion.

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
EVAPORACION POTENCIAL
No. ESTACION ESTADO MUNICIPIO TOTAL (mm)
1 |AGUA PRIETA SON AGUA PRIETA 2143.11
2 | BACADEHUACHI SON BACADEHUACHI 2150.81
3 |COL. MORELOS SON AGUA PRIETA 2337.3
4 |EL TAPIRO SON CUMPAS 1816.6
5 |P.LA ANGOSTURA SON VILLA HIDALGO 2595.44
TOTAL 2208.652

Tabla 5.-Estaciones climatolégicas consideradas en la cuenca alta Rio Yaqui.

La informaci6n analizada se obtuvo de los expedientes de estaciones climatolégicas de la

Comisién Nacional del Agua. Con ellos se obtuvo una evaporacion media en el drea de estudio de
2208.65 mm anuales.
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Figura 46.- Evaporacién potencial en cada estacién climatologica.
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Figura 47.- Distribucién de Evaporacion potencial en la cuenca alta del Rio Yaqui.




Estacién Climatoldgica Agua Prieta

El Periodo de analisis de esta estacion es de 1961-1984. La evaporacion promedio
mensual mayor es en el mes de junio con un promedio de 309.94 mm. La minima en el mes de

diciembrz con un promedio de 67 mm.(Figura 48)
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Figura 48.- Estacion Climatolégica Agua Prieta, Evaporacion media anual, periodo 1961-1984.

La Evaporacion total anual mayor es de 2489.10 mm. en el afio de 1975 y la menor de
1779 mm. en el afio 1964.(Figura 49)
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Figura 49.- Estacién Climatol6gica Agua Prieta, Evaporacion total anual, periodo 1961-1984.
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Estacion Climatolégica Bacadéhuachi

En esta estacion se cuenta con los datos para el periodo comprendido entre 1964 y 1988.
La Evaporacion media mensual maxima es en el mes de junio, con un promedio ¢e 333.9 mm. La
minima en el mes de enero con un promedio de 82.60 mm. (Figura 50)
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Figura 50.- Estacion climatolégica Bacadéhuachi, evaporacion media mensual, periodo 1964-1988.

La Evaporacion total anual mayor es de 2879.62 mm. para el afio de 1965 y la minima
evaporacion total anual de 1373.25 mm. en el afio de 1986. (Figura 51)
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Figura 51.- Estacion climatolégica Bacadéhuachi, evaporacion total anual, periodo 1964-1988.
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Estacion Climatolégica Bacerac

Esta estacion cuenta con datos del periodo de 1978-1984. La evaporacién media mensual
maxima, es en el mes de junio con un promedio de 284.2 mm y la minima evaporacién media
mensual de 76.1 mm para el mes de enero.(Figura 52)
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Figura 53.- Estacion climatologica Bacerac, evaporacién media mensual, periodo 1978-1984.

Estacion Climatolégica Colonia Morelos

Esta estacion cuenta con datos para los periodos comprendidos entre 1965-1987. La
Evaporacion media mensual méxima es en el mes de junio, con un promedio de 338.97 mm y la
minima evaporacion media mensual es en el mes de enero con una media de 81.33 mm.

(Figura 54)
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Figura 54.- Estacion climatolégica Col. Morelos, evaporacion media mensual, periodo 1965-1987.

La evaporacion total anual maxima es de 2590.32 mm. en el afio de 1974 y la minima
evaporacion total anual es de 1943.98 mm en el afio de 1986.(55)
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Figura 55.- Estacion climatolégica Col. Morelos, evaporacion total anual, periodo 1965-1987.

Estacion Climatologica Presa La Angostura

El periodo de anélisis es de 1975-2002. La Evaporacién media mensual maxima es en el

mes de junio con un promedio de 374.67 mm y la minima evaporacién media mensual es en el
mes de diciembre con un promedio de 94.88 mm. (Figura 56)
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Figura 56.- Estacion climatolégica Presa La Angostura, evaporacion media mensual, periodo 1975-2002.

ILa Evaporacién total anual mayor es de 3143.70 mm en el afio de 1980 y la minima
evaporacion total anual de 2301.10 mm en el afio de 1992. (Figura 57)
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Figura 57.-Estacion climatolégica Presa La Angostura, evaporacion total anual, periodo 1975-2002.

Estacion Climatolégica El Tapiro

El periodo de anélisis es de 1977-2002. La Evaporacion media mensual maxima es en el
mes de junio con un promedio de 261.9 mm y la minima evaporacion media mensual es en el mes
enero con un promedio de 83.4 mm. (Figura 58)
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Figura 58.- Estacién climatolégica El Tapiro, evaporacion media mensual, periodo 1977-2002.

La Evaporacién total anual, en la Estacion climatolégica del Tapiro no se pudo graficar
por falta de datos en el registro.

En las estaciones de Granados, Naco, Nacozari, no cuentan con evapordmetro por lo que
no se graficaron las evaporaciones totales anuales y media mensual.

3.5. Evapotranspiracion real

La evaporacion es el proceso mediante el cual el agua cambia del estado liquido al estado
gaseoso debido a la radiacion solar, se estima que en este proceso del ciclo hidroldgico entre el
75 y 90 % de la precipitacion total anual que ocurre sobre los continentes retorna a la atmosfera

en forma de vapor. En el area de estudio, la evapotranspiracion real obtenida representa el 95 %
de la precipitacion.

La evapotranspiracion real ( ETR) fue calculada con el método de Turc, para cada una de
las estaciones consideradas. Los valores obtenidos para cada una de las estaciones se muestran en
la tabla 6 y figura 59, en donde se observa que la estacion Naco presenta una evapotranspiracion
real media anual minima de 324.4 mm. La media maxima anual se calculo en la Estacion
Nacozari con un total de 494.55 mm, y una media anual total de 409.19 mm.
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UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
EVAPOTRANSPIRACION REAL MEDIA ANUAL (mm) |
No. ESTACION EDO. MUNICIPIO MEDIA
1 AGUA PRIETA SON |AGUA FRIETA 349.73
2 BACADEHUACHI SON BACADEHUACHI 432.62
3 BACERAC SON BACERAC 424 41
4 COL. MORELOS SON |AGUA PRIETA 336.01
5] EL TAPIRO SON CUMPAS 487.28
6 GRANADQOS SON GRANADOS 452.70
] NACOZARI SON NACOZARI 494 55
8 P. LA ANGOSTURA SON | VILLA HIDALGO 381.05
9 NACO SON NACO 324.40
TOTAL 409.19
Tabla 6.- Evapotranspiracion real media anual en cada estacion.
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Figura.- 59.- Evapotranspiracion real media anual en cada estacion.

La figura 60, muestra la distribucion de la evapotranspiracion real media anual en la
cuenca alta del Rio Yaqui, interpolando cada una de las estaciones climatoldgicas.
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Figura 60. Distribucion de la Evapotranspiracion en la cuenca alta Rio Yaqui.
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3.6. Hidrografia de la Cuenca

El Rio Yaqui drena la cuenca del mismo nombre en una superficie de 69,590km? y en
elevaciones del terreno de hasta de 3,000 m.s.n.m. Tiene una precipitacion promedio que varia de
1,800mm en la parte alta, a 200mm en parte media y baja. Su gasto medio regulado por el sistema
hidraulico del control de presas es de 200,000m’/mes (CENACE- Hermosillo, informacion
verbal, agosto 1989).

El Rio Yaqui tiene dos principales tributarios, los cuales nacen en la parte alta de la Sierra
Madre Occidental, ambos con corrientes perenes; el primero, con el nombre del Rio Papigdchic y
segundo siendo el Rio Sirupa que nace en el Estado de Chihuahua y, aunque cambia de rumbo
bruscamente, mantiene una direccion preferencial SE-NW, tomando el nombre de Rio Aros al
entrar a la jurisdiccion de Sonora y uniéndose a la corriente del Rio Bavispe, aguas arriba de la
Presa Plutarco Elias Calles, para formar el Rio Yaqui. El tributario principal, el Rio Bavispe, nace
también en la misma sierra unos 200 Km. al norte; entra al Estado de Sonora con rumbo
preferencial SE-NW y se intersecta con el Rio Agua Prieta que nace en el Estado de Arizona, E.
U. A., cambiando de rumbo bruscamente a N-S, manteniendo el mismo nombre hasta que a su
vez confluye con el Rio Aros y toma el nombre de Rio Yaqui. A 100 Km. al norte de esta
confluencia y sobre el Rio Bavispe se encuentra la presa La Angostura, que almacena 1,270
millones de m’. Ya con el nombre de Rio Yaqui, aunque con varios cambios bruscos de rumbo,
mantiene una direccidon preferencial N-S.
Otros afluentes importantes del sistema son los rios, Verde, Tutuaca, Mulatos, Bonito, Sahuaripa,
Bacanora, Moctezuma (con el cual forma el embalse de la presa El Novillo) y Tecoripa (que se le
une en la Presa Alvaro Obregén). El Rio Yaqui drena finalmente al Golfo de California en el
estero de Santo Domingo, después de su paso por ¢l sistema de presas y aprovechamientos
mencionados, asi como numerosos represos construidos sobre afluentes de menor importancia,
principalmente para uso agricola. (Figura 61)

3.6.1 Escurrimientos

El coeficiente de escurrimiento (c¢) es la relacidon del caudal que fluye sobre el terreno, al
caudal llovido. De acuerdo a su variacion en el pais, los coeficientes de escurrimientos se agrupan
en cinco rangos, que representan las condiciones del escurrimiento. Los rangos considerados son:
de 0 a 5%, de 5 a 10%, de 10 a 20%, de 20 a 30% y mayor de 30%.

Dentro del area se tienen determinados tres rangos de escurrimiento. El rango de 10 a 20
% es el que se encuentra mayormente distribuido, se ubica en terrenos abruptos donde la
permeabilidad es baja, el tapiz vegetal es de moderado a denso y las precipitaciones anuales
varian entre 500 y 1000 mm. En una menor superficie, ubicada en la porcion Oeste, se encuentra
distribuido el rango de escurrimiento superficial de entre 5 y 10%; este rango comprende tres
tipos de terrenos con caracteristicas diferentes, uno de ellos cuenta con permeabilidad baja y la
cubierta vegetal es densa, la precipitacién promedia 500 mm anuales; ademds se ubican dentro de
este rango terrenos en los cuales la permeabilidad es media, asi como también la densidad de la
cubierta vegetal, el promedio de precipitacion anual es de 550 mm; y finalmente la superficie que
cuenta con alta permeabilidad, escaso tapiz vegetal y una precipitacion promedio de alrededor de
500 mm, también se encuentran dentro del rango de escurrimiento entre 5 y 10%. El

45



escurrimiento minimo se ubica en el lado Oeste, en sitios con un tapiz vegetal medio o denso,
precipitacion anual inferior a los 600 mm y alta permeabilidad; en estas zonas el coeficiente de
escurrimiento es menor al 5%.
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Figura 61.-Hidrografia de la Cuenca Alta Rio Yaqui.
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3.6.2. Sistemas de Drenaje _
El tipo de drenaje que predomina en la cuenca es del dendritico, el Rio Yaqui toma su

curso por largos tramos en este sistema, si bien gran parte de sus afluentes aprovecharon zonas
de debilidad para trazar sus cursos. En aquellas areas de rocas mas débiles, donde el Rio Yaqui ha
labrado con anchura su cauce, existen bancos fluvio-aluviales de material granular de diversas
texturas con buenas condiciones de infiltracién y almacenamiento subterraneo.

3.7. Hidrologia de la cuenca
3.7.1. Sistema de Presas

El rio Yaqui cuenta con tres presas principales para el almacenamiento, control de
avenidas y generacién de energia eléctrica, siendo estas: Lazaro Céardenas (Angostura), Plutarco
Elias Calles (El Novillo) y Alvaro Obregén (El Ovidchic), describiéndose a continuacion sus
principales caracteristicas y almacenamientos recientes.

Lazaro Cardenas (La Angostura)

Esta presa fue construida con el propésito de riego, durante el periodo de 1936 a 1942 y se
sittia a unos 25 kilémetros al este de la poblacién de Nacozari, Sonora.

Tiene una capacidad al Nivel de Aguas Méximas Ordinarias (NAMO) de 703.4 millones
de m’, mientras que al Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) su capacidad es de
1,116.5 millones de m°.

De su registro histérico, se observa que la presa La Angostura ha tenido bajos
almacenamientos durante los tltimo afios, ligeramente superiores a los registrados en los afios
1967 y 1977, cuando se tuvieron almacenamientos de 32.2 millones de m’ y 17.5 millones de m,
respectivamente. (Figura 62)
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Figura 62.- Comportamiento de los almacenamientos en la presa Lazaro Cardenas.
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Plutarco Elias Calles (El Novillo)

La presa El Novillo fue construida durante el periodo de 1954 a 1964, con el propdsito de
generar energia eléctrica y controlar avenidas. Se sitia a unos 151 kilémetros al oriente de la
ciudad de Hermosillo, Sonora.

Tiene una capacidad al Nivel de Aguas Méaximas Ordinarias (NAMO) de 3,020 millones
de m®, mientras que al Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) su capacidad es de

: 3
3,628.6 millones de m".
En los tltimos afios los almacenamientos en la presa han registrado una tendencia a la
baja (Figura 63).
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Figura 63.- Comportamiento de los almacenamientos en la presa Plutarco Elias Calles.
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Alvaro Obregon (El Oviachic)

La presa se encuentra ubicada aproximadamente 40 Km. al norte de Ciudad Obregoén, en el
municipio de C4jeme, Sonora. Fue construida durante el periodo de 1947 a 1952, con fines de
irrigacion en los distritos de riego del rio Yaqui, generacion de energia eléctrica y control de

avenidas.

Tiene una capacidad al Nivel de Aguas Méximas Ordinarias (NAMO) de 3,226.7 millones
de m’, mientras que al Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) su capacidad es de

4,200 millones de m’.

Durante los ultimos afios, los almacenamientos han evolucionado con una tendencia a la

baja, registrando sus mas bajos niveles histdricos (Figura 64).
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3.7.2. Hidrometria
A lo largo del Rio Yaqui y sus principales afluentes existen varias estaciones

hidrométricas, entre las principales se encuentran: Guadalupe, Novillo I, Novillo II y Técori
(Tabla 7). La posicion de las estaciones hidrométricas se muestran en la figura 65.

El régimen del Rio Yaqui y sus principales afluentes ha sido estudiado en varias
estaciones hidrométricas, de las que en el area destacan: la Guadalupe, en el norte, sobre el rio
Aros Papigéchic, reporta un volumen medio anual de 1183 millones de m’ ; la estacién El
Novillo1, suspendida, se acondicion6 con el objeto de conocer su régimen hidréulico para el
proyecto de la presa Plutarco Elias Calles, en el periodo de 1959 a 1962 el volumen medio anual
fue de 2539 millones de m> ; El Novillo II se instalé para medir las extracciones y excedencias de
la presa, que son de 2580 millones de m° anuales; la estaciéon Técori tuvo por objeto conocer su
régimen para el proyecto de la Presa Alvaro Obregén, midié un volumen medio anual de 2726
millones de m” en el periodo de 1929 a 1951. El gasto méaximo registrado en el area ocurrio en la

estacion La Guadalupe con valor de 4 756 m° /seg, en octubre de 1971.

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Estaciones Hidrométricas en operacién dentro de la cuenca Rio Yaqui

ESTACION | OPERADA | LATITUD LONGITUD CORRIENTE GASTO GASTO | GASTO | ESCURRIM

POR* IENTO

MINIMO | MAXIMO | MEDIO | MEDIO

ANUAL

(m’fs) (m’is) (m°fs) (hm®)

Guapoca CFE 29° 09' 56" | 108° 18’ 10" Rio Yaqui 0.62 1,544.00 | 223 704.2
Paso Nacori CFE 29° 25' 42” | 109° 05' 28” | Rio Papigochic |  0.64 422500 | 615 | 1,939.70
El Cubil CFE 29° 13' 11" | 109° 14’ 56" | Rio Papigochic |  0.78 467500 | 786 | 2,478.90
El Novillo Il CNA 28° 56' 48" | 109° 37' 14" Rio Yaqui 0 4,566 91.1 | 2,873.50

Tabla 7.- Estaciones Hidrométricas Cuenca Rio Yaqui.

* C.F.E: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
* C.N.A: COMISION NACIONAL DEL AGUA

Guapoca

Se localiza sobre el rio Papigochic, en el municipio de Ciudad Madera, Chihuahua, en las
coordenadas geograficas 29° 09° 56” latitud norte y 108° 18> 10” longitud oeste, a una altitud de
1,240.6 m; el area drenada hasta el sitio es de 10,852 km”.

La estacién es operada por la Comision Federal de Electricidad y tiene por objeto
determinar el régimen hidraulico de la corriente para aprovechamientos futuros; inicié sus
operaciones en el mes de mayo de 1957 y se continlia hasta la fecha.
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El escurrimiento medio en el periodo de 1958 a 2002 es de 704.2 millones de m°® anuales,
con un gasto méaximo observado de 1,544 m>/s en el mes de septiembre de 1974 y un gasto
minimo de 0.62 m’/s en mayo de 1961.
Paso Nécori

Se localiza sobre el rio Papigochic, en el municipio de Nécori Chico, Sonora, en las
coordenadas geograficas 29° 25’ 42” latitud norte y 109° 05° 28" longitud oeste, a una altitud de
506.9 m; el 4rea drenada hasta el sitio es de 23,721 km®.

La estacion es operada por la Comisién Federal de Electricidad y tiene por objeto
determinar el régimen hidraulico de la corriente para aprovechamientos futuros; inicié sus
operaciones en el mes de agosto de 1957 y se continta hasta la fecha.

El escurrimiento medio en el periodo de 1958 a 2002 es de 1,939.7 millones de m’
anuales, con un gasto maximo observado de 4,225 m°/s en el mes de octubre de 1978 y un gasto
minimo de 0.64 m’/s en junio de 1961.

El Cubil

Se localiza sobre el rio Yaqui, en el municipio de Sahuaripa, Sonora, en las coordenadas
geograficas 29° 13’ 117 latitud norte y 109° 14’ 56” longitud oeste, a una altitud de 333.9 m; el
4rea drenada hasta el sitio es de 49,121 km®.

Ia estacion es operada por la Comision Federal de Electricidad y tiene por objeto registrar
las entradas al vaso de la presa Plutarco Elias Calles (El Novillo); inicié sus operaciones en el
mes de junio de 1965 y se continla hasta la fecha.

El escurrimiento medio en el periodo de 1966 a 2002 es de 2,478.9 millones de m’
anuales, con un gasto maximo observado de 4,675 m°>/s en el mes de octubre de 1978 y un gasto
minimo de 1.4 m’/s en marzo de 1981.

El Novillo II

Se localiza sobre el rio Yaqui, en el municipio de Sahuaripa, Sonora, a unos 5 km aguas
abajo de la cortina de la presa El Novillo, en las coordenadas geograficas 28° 56' 48" latitud norte
y 1 99" 37° 14” longitud oeste, a una altitud de 240 m; el area drenada hasta el sitio es de 57,908
km~.

La estacion es operada por la Comision Nacional del Agua y tiene por objeto registrar las
extracciones de la presa Plutarco Elias Calles (El Novillo); inici6 sus operaciones en el mes de
junio de 1958 y se continua hasta la fecha.

El escurrimiento medio en el periodo de 1959 a 2002 es de 2,873.5 millones de m’

anuales, con un gasto maximo observado de 4,566 m>/s en el mes de enero de 1960 y un gasto
minimo de 0.0 m’/s en diferentes fechas.

51



RiToyo CHion

;!UQ..'

rrg;'_.

P. La Angogiura

1
=]
o g
e 5
RI
0
L]
: Rl
] o
o C
'
P. Plutpreo - Guankca
Elias falles & P
nde Nac
E. El NovilloNI |
Rl EI
L F
RI E 2
| ]
| L]
=t 13
P. Bhraham
onzalez

Figura 65.-Posicién de las estaciones hidrométricas en la cuenca Rio Yaqui en Sonora,
plano sin escala.
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3.8. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del Rio Yaqui

3.8.1 Elementos fisiograficos

La cuenca del Rio Yaqui se ercuentra ubicada en tres subprovincias fisiograficas: 1)
Subprovincia de la Altiplanicie Lavica Riolitica, 2) Subprovincia de las Sierras Alargadas y 3)
Subprovincia de Sierras de Piamonte; correspondiendo las dos primeras a la Provincia de la
Sierra Madre Occidental y la ultima a la de Sierras Sepultadas de Raisz y Humphrey (1964)
(modificada por Lugo-Hubp, 1989, 1990). Tomando en cuenta esta clasificacion, las cuencas
media y alta corresponden a la Subprovincia de la Altiplanicie Léavica Riolitica, de la Provincia
de 1a Sierra Madre Occidental. En lo que se refiere a las cuencas bajas, éstas se localizan en la
Provincia de Sierras de Piamonte. (Figura 66.)

En 1990, Lugo Hubp & Cérdova Fernandez, establecen una divisién fisiografica para el
estado de Sonora. Tomando en cuenta esta division, la cuenca del Rio yaqui, queda localizada en
cuatro subprovincias: 1) Cadenas montafiosas paralelas separadas por cuencas intermontanas, 2)
Planicies acumulativas y erosivas con elevaciones montafiosas, 3) Valles intermontanos y
superficies de piedemonte y 4) Mesa Volcanica Terciaria Disectada (Figura 67). Esta
clasificacién indica que las cuencas bajas del Yaqui, se ubican en la subprovincia de Planicies
acumulativas y erosivas con elevaciones montafiosas, y las medias y altas dentro de la
subprovincia Cadenas Montafiosas paralelas separadas por cuencas intermontanas, Provincia de
Sierras Sepultadas y Provincia de la SMO respectivamente.
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Figura 66.- Provincias fisiograficas del Norte de Sonora.
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Montanfas de Bloque, Esencialmente de Rocas Mesozias
Intrusivas y Metamdrficas

- Mesa Volcanica Tercdiaria Disedada

Cadenas Montafiosas Esencialmente Volcanicas Terdarias, paralels,
separadas por cuencas ntermontanas

Planicies Acumulativas y Erosivas con Bevadones Montafiosas de
Rocas Volcanicas, Sedimentarias y Metamorficas

Valles Intermontanos y Superficies de Piedemaonte

Planicie Costera Acumulativa, Aluvia, Lioral y Bdlica

Planicie Costera Acumulativa Delaica

- Campo Volcanico Cuaternario

Figura 67.- Provincias fisiograficas del Norte de Sonora (Modificado de Lugo Hubp & Cordova
Fernandez, 1990).
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3.8.2.-Hidromorfotectéonica

Gran parte de la morfologia que se presenta en la cuenca es producto de patrones
geologico estructurales resultantes de la tectonica compresiva y distensiva que han sufrido las
rocas a lo largo de su historia geoldgica, de aqui que la mayoria de los cambios bruscos en la
direccion de los principales corrientes de la cuenca se deben a grandes estructuras geologicas
(fallas y fracturas) que siguen los rios como zonas de debilidad. Estructuralmente la cuenca Rio
Yaqui presenta un patron de estructuras orientadas NW-SE, el cual corresponde al tipo “Basin and
Range Sonorense” (De Cserna, 1988) o sistema de fosas y pilares (horst-graven).

El analisis hidromorfotecténico es la correlacion de la direccion de alineamientos estructurales de
las marcas de drenaje, con el esquema tecténico de la region, las cuales son utiles para identificar
las zonas de recarga y descarga. Los alineamientos principales de estructuras de rios y arroyos
tienen una tendencia NW SE esto es, perpendiculares a la direccion preferencial de las estructuras
citadas, lo que se interpreta como un posible sistema resultante. La Figura 68 muestra las
direcciones predominantes de las estructuras de los rios y arroyos. Esta tendencia de los dos
patrones de estructuras formé un sistema ortogonal que induce y genera una direccién de flujo
subterraneo cuya predominancia es al SE, en direccion a la presa.

Direccion de Lineamientos estructurales en la Cuenca
alta del Rio Yaqui

’l Rumbos

(Figura 68) Esto indica que en el drea de estudio ademas del escurrimiento

superficial gran parte del flujo subterraneo tiene como destino la presa Lazaro Cardenas.

56



Alineamientos Estructurales del Area de Estudio
600000 700000 800000

3400000
00000¥E

- Presa La Angostura
/ Rios
Area de estudio

Alineaminetos Estructurales

_I_

3300000
00000¢€E

3200000
000002¢

600000 700000 800000

Figura 69.- Alineamientos Estructurales del Area de Estudio.

Lo anterior obedece al patron de alineamientos, pero ademas al buzamiento general hacia
el SE , por lo que este resulta ser una de las zonas con mejores posibilidades hidrogeoldgicas para
alumbrar agua subterranea, ya que parte del flujo subterraneo que fluye a través de estructuras y
de los planos de seudo estratificacion rumbo a la presa. (Figura 69)
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4.- GEOLOGIA
4.1. Geologia Superficial

La informacion geoldgica referente a la cuenca alta del Rio Yaqui ha quedado definida
(Figura 70). Esta informacién servira como base para la definicion de las unidades
hidrogeolégicas contenidas en cada subcuenca (Consejo de Recursos Minerales 2004).

La historia geologica de sonora comienza en el Proterozoico, cuando estaba en proceso la
formacién del craton de Norteamérica. Estudios isotopicos de Pb, Nd y Sr indican que la corteza
de Arizona, Nuevo México y el Norte de Sonora tienen una edad de separacion de manto de
aproximadamente 1.8 Ga' y poco a nada de corteza arcaica se encuentra presente; de haber rocas
mas antiguas, asi como en el sur de California, estas debieron haber sufrido un metamorfismo de
la facies de granulita hace 1.71 Ga, es decir, esencialmente al mismo tiempo que el evento de
formacién cortical regional (Hoffman, 1988). En la parte sur del craton se¢ han reconocido tres
etapas o ciclos principales de desarrollo cortical proterozoico: el Yavapai (1.79-1.60 Ga), el
Mazatzal (1.71-1.62 Ga) y otro ciclo ocurrido entre 1.50 y 1.34 Ga.

En la cuenca Rio Yaqui, las rocas presentes tienen un rango de edad del Proterozoico
medio hasta el Holoceno y a continuaciéon se describen sus caracteristicas y zonas de
afloramiento en secuencia, de la mas antigua a la mas reciente. De las rocas citadas, la unidad
mas antigua aflora en la porcién norte del area de estudio, en la subcuenca Agua Prieta, y se
constituye por una unidad de rocas esquistosas a la cual se le asign6 una edad de Proterozoico
medio debido a su similitud litolégica y posicién estratigrafica con las secuencias presentes en el
area.

Durante el Paleozoico existié una estabilidad tecténica que permiti6 el deposito de facies
de cuenca y plataforma. El Consejo de Recursos Minerales, en su informe del afio 2000, hizo una
diferenciacién entre las rocas del Paleozoico tardio al Creticico medio, y las dividio en dos
terrenos: el Terreno Guerrero (aldctono) y el Terreno Norteamérica. La base del terreno Guerrero
est4 constituido por esquistos, marmoles, cuarcitas y metaconglomerados, en conjunto estas rocas
reciben el nombre de Esquisto Tesia, de posible edad paleozoica; esta secuencia aflora en la parte
centro occidental del area. Los afloramientos mas antiguos del Terreno Norteamérica estan
constituidos por calizas, areniscas y lutitas que afloran en la parte norte, centro-oeste de la
cuenca, principalmente en las subcuencas de la porcion central y norte de la cuenca. En
ocasiones, estos sedimentos se encuentran metamorfizados. En la porcién central del area existen
otros afloramientos de rocas paleozoicas que incluyen rocas metamoérficas (esquistos, cuarcitas y
pizarras) en la base; y lutitas, calizas y areniscas con graptolitos y bandas de pedernal con

radiolarios cubriéndolas; a esta secuencia se le ha asignado una edad del cambriano y aflora en la
Sierra la La Campaneria.

En el Terreno Guerrero aflora la Formacion Tepahui discordantemente sobre la secuencia
paleozoica, estd formada por rocas de ambiente fluvio-lacustre correlacionables con la
Formacioén Barranca, tanto litologica como cronologicamente. A esta formacion se le asigno una
edad Triasico-Jurésico. La cima de este terreno esta constituida por rocas Jurasico-Cretacico de la
Formacién Alisitos; aqui representada por afloramientos de rocas volcanoclasticas de
composicion intermedia con intercalaciones de calizas fosiliferas.

1 1Ga=1000 millones de afios.
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Hacia la parte centro-oeste del érea afloran rocas de facies mixtas, constituidas por
areniscas, lutitas y conglomerados con algunos horizontes de calizas arcillosas y arenosas del
Tridsico superior, pertenecientes al Grupo Barranca; su edad se determin6 mediante flora y fauna
f5sil de edad Cérnica. Estas rocas presentan un metamorfismo incipiente y en algunas localidades
existen mantos de carbon intercalados entre lutitas, que dio origen a un grafito amorfo.

Complementando al Terreno Guerrero en su parte superior se encuentran rocas volcanicas
de composicion intermedia con intercalaciones de calizas fosiliferas de la Formacion Alisitos, de
edad Jurasico—Cretacico. Hacia la cima del Terreno Norteamérica existe una secuencia de
areniscas y lutitas con una intensa deformacion, esta secuencia recibe el nombre de Formacion
Las Cumaras, aflora en la Sierra Los Lobos y es de edad Jurasico-Cretacico; esta sobreyacida en
forma discordante por una secuencia detritico—carbonatada denominada Formacion Agua Salada;
la cual por sus caracteristicas litolégicos y paleontologicas se le asocia a la cuenca Chihuahua.

En contacto tecténico con la unidad anterior, aflora una secuencia volcanosedimentaria
de edad Jurasico superior constituida por areniscas con horizontes de lutitas y conglomerados
intercalados con rocas volcédnicas intermedias como tobas y aglomerados andesiticos. Los
afloramientos de las rocas del Cretacico superior se encuentran muy ampliamente distribuidas en
toda el area, pero principalmente en la porcién central cubriendo en forma discordante a las rocas
del Trisico superior. Este conjunto de rocas esta constituido por derrames volcéanicos andesiticos
y tobas andesiticas intercaladas con horizontes de lutitas, calizas, algunos paquetes de areniscas y
traquitas. Esta litologia constituye parte de la Formacion Tarahumara, que en algunos lugares se
encuentra formando sierras alargadas con orientacion NW — SE. Existe otra secuencia de rocas
de edad Cretacico tardio-Paleoceno, esta aflora en la porcion centro-este del area y se le conoce
con el nombre de Conglomerado Gasogachic, est4 formado por un conglomerado polimictico y
areniscas, contiene clastos de la Formacion Agua Salada.

Entre el Cretacico superior y el Eoceno las rocas preexistentes fueron afectadas por
cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas y composicion granitica — granodioritica, asi como
también por intrusivos de composiciones granodioritica — dioritica. Estos intrusivos forman parte
de lo que se conoce como El Batolito Lardmide de Sonora y se encuentra ampliamente
distribuido en toda el area.

El Cenozoico se caracteriza por las secuencias de rocas volcénicas y sedimentos continentales
cubriendo grandes 4reas. De edad Paleoceno—Eoceno se encuentra sobreyaciendo
discordantemente a el conglomerado Gosagochic, una secuencia de rocas volcanicas de
composicion intermedia, constituida principalmente por andesitas y tobas andesiticas. Los
afloramientos de esta unidad se restringen a la porcion sur del area de estudio, aunque con

dimensiones regionales. A esta secuencia se le conoce como parte del Complejo Volcanico
Inferior de la Sierra Madre Occidental.

También sobre rocas Mesozoicas y de forma discordante aflora un paquete de andesitas y
tobas andesiticas de edad Eoceno — Oligoceno, ocurre en afloramientos aislados en la porcion
centro y centro-norte en menor 4rea. Esta secuencia se encuentra a su vez subyaciendo
discordantemente a rocas volcanicas del Oligoceno—Mioceno temprano representados por
ignimbritas, tobas rioliticas, riolitas, andesitas y basaltos; ademas de conglomerados y areniscas
de la misma edad. A esta secuencia de rocas volcéanicas se les conoce también como Serie
Volcanica Superior de la Sierra Madre Occidental. Son afloramientos de dimensiones reducidas,
aisladas y en su mayoria restringidos a la porcién este del 4rea; son como se encuentran los
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porfidos monzoniticos, rioliticos y andesiticos del Oligoceno que son caracteristicos de la Sierra
Madre Occidental.

Durante el Mioceno hubo un evento distensivo conocido como Basin and Range (De
Cserna, 1988), que dio origen a grandes fosas tectonicas y bloques levantados, posteriormente las
fosas fueron rellenadas por sedimentos producto de la intensa actividad erosiva que actud sobre
los bloques levantados. Estos sedimentos son conglomerados polimicticos y areniscas, con
intercalaciones de basaltos, andesitas basalticas y tobas originadas por un volcanismo fisural,
producto del mismo evento distensivo, a este relleno se le asigné el nombre de Formacion
Batcarit. Esta Formacién se encuentra ampliamente distribuida en toda el area de estudio, tiene
una orientacion general NW-SE y en varias partes del 4rea esta limitado en sus flancos este y
oeste por fallas normales del Basin and Range a las cuales se debe la orientacion.

Hacia finales del Mioceno se produjeron grandes cantidades de material volcanico, el cual
descansa concordantemente sobre la Formacion Batcarit y esta constituido de tobas rioliticas,
riolitas, andesitas, latitas, andesitas basalticas, basaltos y areniscas tobaceas el paquete en
conjunto se le conoce como Formacion Lista Blanca. Su edad fue determinada por su posicion
estratigrafica y por dataciones radiométricas en latitas, las cuales dieron como resultado edades
muy cercanas a los 10 m.a.; se le encuentra bien distribuida en la porcién occidental del area.

Del Plioceno al Holoceno se desarrolla una amplia actividad erosiva produciendo
paquetes detriticos de conglomerados polimicticos mal consolidados. Finalmente en el Holoceno
se depositan materiales de tipo aluvial como gravas arenas y limos.

4.2. Geologia del Subsuelo

Para determinar la geologia de subsuelo no se cuenta con informacién suficiente;
la informacién con la que se cuenta son interpretaciones que corresponden a los perfiles
geologicos de las cartas geologicas Agua Prieta, Nacozari y Madera, a escala 1: 250,000,
realizadaza por el Consejo de Recursos Minerales (1997 a 2002).

En esta area el basamento lo conforma un intrusito granitico- granodioritico del
Cretacico superior, que en algunas partes, como en la Sierra San Fernando, se encuentra
intrusionado por un porfido andesitico del Oligoceno. En la mayor parte del area el intrusito se
encuentra subyacido por areniscas andesitas muy deformadas del Cretacico superior: En algunas
localidades el intrusivo se encuentra en contacto directo con otras unidades como son: esquistos
del Precambrico superior, lutitas, areniscas calizas y dolomias del Paleozoico, areniscas y
conglomerados polimicticos correspondientes al Grupo Barranca (Triasico superior), rocas
volcano y metasedimentarias del Jurasico, tobas rioliticas y riolitas del Oligoceno. El resto de la
columna varia dependiendo del lugar en que se situé dentro del area, por lo que es dificil hacer
una descripcidn correcta, ya que son muy pocos los datos con los que cuenta.
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Figura 70.- Geologia cuenca alta Rio Yaqui.

4.3. Geologia Estructural

Con ayuda de la informacién geoldgica obtenida, y el analisis de imagenes de satélite, se
definieron las estructuras y patrones estructurales de la cuenca Rio Yaqui, las cuales serdn
analizadas para identificar su relacion con las unidades hidrogeolédgicas y definir asi, las posibles
zonas con potencial para la explotacion de agua subterranea, de aqui que tomando en cuenta el
objetivo principal de este estudio, dada la relacion que existe entre estructuras geoldgicas como

61




fallas y fracturas con las zonas de recarga y las unidades hidrogeoldgicas susceptibles de
constituirse como acuiferos, las estructuras se presentan para cada subcuenca.

Las unidades mas antiguas del drea presentan un metamorfismo regional, el cual causo
una foliacién con ejes axiales subparalelos a la estratificacion original de estas rocas. Las
caracteristicas petrograficas y estructurales de estas rocas metamorficas indican que el
metamorfismo que las afecté fue producto, posiblemente, de un engrosamiento cortical como
respuesta a un apilamiento tecténico asociado a una colision de placas litosféricas.

Mullan (1978) hizo un estudio basado en correlaciones y relacioné este metamorfismo a la
orogenia nevadica o nevadiana (Cenomaniano-Turoniano).El rasgo estructural general E-W
encontrado en el 4rea, ha sido también observado mas al sur (Fredrikson y Henry, 1972; Mullan,
1978; Henry, 1986), es por ello que se le da una importancia regional. Henry (1986), las ha
atribuido a una convergencia oblicua entre las placas Norteamericana y Farallon hace poco
menos de 100 Ma. Aun asi, este marco tectonico no alcanza a explicar los pliegues de ejes sub-
verticales. En este sentido, es interesante notar que ciertos autores han postulado que en alguna
parte del area deben de existir una o varias estructuras fundamentales que yuxtapongan ya sea dos
o més ‘terrenos tectonicos’ al cratén norteamericano (Ortega-Gutiérrez et al ,1994). El tipo de
acresién de estos ‘terrenos’ es aun tema de debate, pero las reconstrucciones mas aceptadas
sugieren que esta porcion de México debié haber actuado como una gran zona de cizallamiento
de tipo transcurrente durante la apertura del golfo de California (Dietz y Hoden 1979; Pilger,
1978). Se sugiere que el sur-oeste del area fue originalmente el marco de una margen continental
activa, destruida eventualmente por la colision de diferentes terrenos tectonicos que yacieron mas
al sur-oeste, y luego sufrieron las consecuencias de la apertura del golfo de California.

Las rocas estratificadas del Cretécico tardio-Terciario temprano, generalmente presentan
una tendencia NW-SE y buzamiento suave ya sea al SW o al NE. Esta actitud parece ser por la
fuerte influencia de las estructuras terciarias mds jovenes que se describen mas abajo. Sin
embargo, a escala de afloramiento estas rocas presentan un plegamiento suave, lo que sugiere que
ellas estan afectadas por una tecténica compresiva tangencial de baja intensidad y/o duracion. Por
las edades de estas rocas, esta deformacion corresponderia a la orogenia Laramidica en el area,
época que en la region se caracterizé més por un magmatismo que por una deformacién.

Las estructuras terciarias son las mas importantes dentro del area (Atwater, 1970; Carlson,
1982: Gans, 1997), simplemente con observar un mapa de estructuras y la distribucion de sus
rocas se puede notar que el rasgo mas notorio es un patrén orientado NW-SE. Sin embargo, en un
analisis mas minucioso se puede ver que el comportamiento estructural es mas complejo que esto.

El comportamiento estructural en las cuencas del sur varia conforme la posicion
geografica, asi en el extremo centro-este dominan los elementos orientados NE-SW, con
presencias subordinadas de estructuras NW-SE y NNW-SSE, mientras que en el sureste la
relacidn se invierte, dominando sobre todo los lineamientos orientados al NW (COREMI, 2001).

Otros patrones existentes son los E-W y las N-S; sin embargo, al contabilizar el total de
lineamientos determinados, estas estructuras se vuelven estadisticamente insignificantes; mientras
que la poblacion de las estructuras NW son més importantes que las NE.

Cartograficamente, se ha encontrado que las estructuras NW corresponden a fallas

normales que han controlado cuencas sedimentarias miocénicas (Grupo Rosario), por lo que su
edad minima es miocena.
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Por otra parte, las estructuras NE han representado una parte problematica, ya que ha sido
mas complicado tratar de establece su edad y el evento por el cual fueron provocadas. Gans
(1997) en su trabajo en la parte central del area, encontré que estas estructuras corresponden a
zonas de acomodamiento de fallas normales de orientacion meridional; en dicho lugar, las rocas
mas jovenes afectadas por estas estructuras son ignimbritas oligocénicas. Ademads, en el extremo
centro-este existen fallas normales orientadas NE-SW que controlan una pequefia cuenca
sedimentaria oligocénica. Estas observaciones indican que estas estructuras son oligocénicas, y
que su papel depende de cada localidad; la dimensién de la cuenca sedimentaria referida
posiblemente representa un ambiente extensional puro, no bien establecido durante ese tiempo.
Miés al norte, estructuras de la misma orientacion se les ha asociado a depositos de pérfidos
cupriferos de edad laramidica (Rehrigh y Heidrick, 1972; Turner et al 1982; Heidrick y Titley,
1982). Esta misma situacion parece aplicarse al depdsito de Piedras Verdes (Espinosa-Perea,
1999). Sin embargo, Stewart y Roldan-Quintana (1994), muestran que estructuras similares
limitan bloques estructurales asociados al Basin and Range.

Las evidencias estructurales nos indican que las estructuras NE-SW se formaron en dos
etapas, pero principaimente durante el Oligoceno; por su parte, las estructuras NW-SE, en
general, parece corresponder al fracturamiento ocurrido en el Neodgeno, periodo en el cual se

formaron las provincias geologicas Desierto Sonorense y Sierras y Valles Paralelos.(Basin and
Range Sonorense; De Serna, 19838)

En estudios realizados con anterioridad se menciona que mediante analisis de mapas
hipsométricos e imégenes de satélite, se pudieron identificar rasgos sub-circulares en el area.
Otras estructuras sub-circulares, aunque de dimensiones menores, se encuentran en la porcioén
central del area. Las caracteristicas geologicas que presentan estas estructuras parecen apoyar la

teoria de que estas estructuras son calderas, unas de colapso y otras resurgentes. Estudios
adicionales indicarén la situacion de cada una.

Estudios estructurales al norte de la Sierra Madre Occidental (Montafio-Jiménez 1988),
indican que un momento de cambio de orientacion de los ejes de esfuerzos corticales ocurri6 a
finales del Oligoceno; mientras que durante el Terciario tardio el campo de esfuerzo estaba
orientado esencialmente ENE — WSW. Las observaciones geoldgicas del area apoyan dicha
interpretacion.Las estructuras mas recientes en el area se pueden identificar a partir de la

fisiografia, de estudios sedimentoldgicos (Beltran-Ramirez, 1994) y de la sismicidad regional
(Doser y Rodriguez, 1992). (Figura 71)
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Estructuras y Lineamientos en la cuenca alta del Rio Yaqui
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Figura 71.- Estructuras y Lineamientos en la cuenca alta Rio Yaqui.
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5.- HIDROGEOLOGIA
5.1. Divisiéon Administrativa de Acuiferos

El 4rea de estudio se localiza dentro de la Region Hidrologica No. 9 Sonora Sur; el rio
Yaqui es la corriente més importante de esta Region, drena un area de 69,590 km?” hasta la presa
Alvaro Obregoén y aproximadamente 72,575 km” hasta su desembocadura en el Golfo de
California. Su escurrimiento medio anual es de 3,300 millones de m° hasta la presa Alvaro

Obregon.

Fl estado de sonora se encuentra dividido en 9 cuencas, Rio Colorado, Sonoyta,
Concepcion, San Pedro-Santa Cruz, Rio Sonora, Matape, Rio Yaqui, Ri6 Mayo y Fuerte- Mayo;
con un total de 64 acuiferos, los cuales fueron clasificados por la Gerencia Regional Noroeste..
La cuenca Rio Yaqui esta compuesta por 25 acuiferos y queda delimitada al Norte con Estados
Unidos; al Sur con Ri6 Mayo; al Este con la cuenca San Pedro — Santa Cruz, Rio Sonora, Rio
Métape y al Oeste con el Estado de Chihuahua. (Tabla 8)

~ DIVISION ADMINISTRATIVA DE ACUIFEROS - GERENCIA REGIONA NO
CLAVE - NOMBRE ~ ESTADO | CLAVE]| ~ NOMBRE
2642 VALLE DEL MAYO SONORA 2655 NACORI CHICO
2635 VALLE DE GUAYMAS SONORA 2658 SAN BERNARDO
2626 RIO ZANJON SONORA 2649 YECORA
2624 RIO SONORA SONORA 2634 RIO MATAPE
2625 RIO SAN MIGUEL SONORA 2621 M. DEL SERI-LA VICTORIA
2633 RIO MOCTEZUMA SONORA 2614 COCOSPERA
2632 RIO FRONTERAS SONORA 2602 LOS VIDRIOS
2613 RIO ALISOS SONORA 2604 ARROYO SAHUARO
2612 MAGDALENA SONORA 2605 CABORCA
2606 LOS CHIRRIONES SONORA 2617 PUERTO LIBERTAD
2610 COYOTILLO SONORA 2618 ARNAIPA
2609 BUSANI SONORA 2636 SAN JOSE DE GUAYMAS
2611 LA TINAJA SONORA 2641 COCORAQUE
2622 LA POZA SONORA 2644 FUERTE-MAYO
2623 SANTA ROSALIA SONORA 2607 ARROYO SECO
2627 RIO BACOACHI SONORA 2608 RIO ALTAR
2628 RIO BACANUCHI SONORA 2650 NOGALES
2637 RIO BACANORA SONORA 2615 RIO SANTA CRUZ
2638 RIO SAHUARIPA SONORA 2616 RIO SAN PEDRO
2639 RIO TECORIPA SONORA 2629 RIO AGUA PRIETA
2646 ROSARIO-TESOPACO SONORA 2630 A. SAN BERNARDINO
2647 ONAVAS SONORA 2603 SONOYTA-P. PENASCO
2648 SOYOPA SONORA 2620 SAHUARAL
2651 BATEVITO SONORA 2643 CUCHUJAQUI
2652 VILLA HIDALGO SONORA 2601 |VALLE DE S.L.R.COLORADO| SONORA
2653 HUASABAS SONORA 2619 COSTA DE HERMOSILLO SONORA
2654 BACADEHUACHI SONORA 2640 VALLE DEL YAQUI SONORA
2656 CUMURIPA SONORA 2645 RIO CHICO SONORA
2657 AGUA CALIENTE SONORA 860 GUERRERO-YEPOMERA | CHIHUAHUA
2660 CUITACA SONORA 859 MADERA CHIHUAHUA
2661 CUMPAS SONORA 858 LA NORTENA CHIHUAHUA
2631 RIO BAVISPE SONORA

Tabla 8.- Division Administrativa de los Acuiferos-Gerencia Regional Noroeste
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La cuenca alta del Rio Yaqui esta compuesta

por 11 acuiferos, los cuales son:

Acuifero Rio Agua Prieta, San Bernardo, Rio Fronteras, Batepito, Villa Hidalgo, Rio Bavispe,
Huasabas, Cumpas, Bacadéhuachi, Rio Moctezuma y Nacori Chico. (Figura 72)
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Figura 72.-Division Administrativa de los Acuiferos-Gerencia Regional Noroeste.
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5.2. Unidades Hidrogeologicas por Subcuenca.

Estas unidades se han definido considerando las posibilidades de las rocas de contener
agua, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas, litologicas y estructurales ademas de la
influencia en el comportamiento geohidroldgico dentro de cada unidad. Segun los materiales que
constituyen las unidades, se determinaron dos grupos: consolidados y no consolidados.

Subcuenca Rio Agua Prieta
Material consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad comprende gran parte del area, la porcion lateral derecha e izquierda, esta
constituida por rocas igneas, sedimentarias, vulcanoclasticas y metamorficas, que conforman la
zona montafiosa. Presentan caracteristicas no favorables para conformar acuiferos, debido a que
la gran mayoria de los cuerpos rocosos son impermeables o de baja a baja- media
impermeabilidad. En las sierras altas donde predominan las rocas igneas, se condiciona una zona
desfavorable para que se lleve a cabo la infiltracion, retencion de agua y conformaciéon de
acuiferos, debido a la impermeabilidad y al fracturamiento poco relevante.

En las rocas sedimentarias y vulcanosedimentarias estas caracteristicas se hacen
extensivas, con una mayor variacion; los materiales arcillosos que contienen, determinan la
impermeabilidad en las unidades compuestas por lutitas —areniscas, en alternancia con capas de
limonitas y afloramientos de areniscas y calizas.

Los afloramientos de rocas metamorficas estin representados principalmente por
secuencias esquistosas, que dadas sus caracteristicas de origen, como metamorfismo regional que
implica condiciones extremas, generalmente son impermeables.

En base a las caracteristicas observadas en el area que comprende a esta unidad, el agua
subterranea es practicamente inexistente (no explotable econémicamente).

Material no consolidado con posibilidades altas.

Esta unidad se localiza en la porcion norte, en los alrededores de Agua Prieta y en el valle
de esta subcuenca cual comprende parte en la porcién norte central de la subcuenca de norte a
sur. Esta unidad se constituye aluviones, depdsitos eolicos y de piedemonte.

Material no consolidado con posibilidades medias.
Esta unidad se localiza en la porcién sur del 4rea, los materiales que la constituyen son

conglomerados del Terciario y Cuaternario, cuyos fragmentos varian en tamafios desde cantos
rodados hasta limos y arcillas que rellenan las depresiones de estos lugares.

Material no consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad se localiza en pequefias dreas en el centro y sur del drea. Esta constituida por
un conglomerado polimictico, con fragmentos redondeados, incluidos en una matriz arcillo-
arenosa ligeramente cementada; los castos son derivados de rocas volcéanicas acidas y basicas y
algunas sedimentarias. El espesor, sin fracturamiento, poco cementante y porosidad primaria, son
factores que determinan una mala permeabilidad y la ausencia de obras de captacion que

confirman la inexistencia de acumulaciéon de agua subterrdnea econémicamente explotable.
(Figura 72)
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Subcuenca Rio Batepito

Material consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad comprende mas de la mitad del 4rea, abarcando la porcion lateral derecha y la
parte inferior izquierda. Esta compuesta por rocas igneas, sedimentarias y vulcanosedimentarias.
En los afloramientos de rocas igneas se presentan riolitas, andesitas, basaltos y granitos, estas
presentan caracteristicas no favorables para conformar acuiferos, debido a que la gran mayoria de
los cuerpos rocosos son impermeables o de baja a media permeabilidad. En las Rocas
sedimentarias se encuentran las lutitas, compuesta por materiales arcillosos, los cuales presentan
caracteristicas altamente impermeables.

Los afloramientos de calizas localizados en 4reas muy pequefias, pudieran formar un
buen acuifero dado sus caracteristicas fisicas como paisaje carstico, gran cantidad de dolinas,
fracturamiento moderado e intemperismo profundo; de acuerdo a estas caracteristicas,
geohidrologicamente son capaces de almacenar agua.

Los afloramientos volcanoclasticos se localizan en varias partes del area. Estas rocas
tienen escasa posibilidad de almacenar agua, debido a sus caracteristicas fisicas como alto
contenido de sedimentos arcillosos extremadamente impermeables, capas de reducido espesor
intercaladas por lo regular con capas confinantes, fracturas rellenas por calcita y material
arcilloso.

Material no consolidado con posibilidades altas.

Esta unidad se localiza en mayor porcién al noroeste del area y de estudio. Esta unidad
esta compuesta por conglomerados semiconsolidados del Terciario y Pliocuaternario; aluviones y
dep6sitos eolicos, acumulados en el valle.

Material no consolidado con posibilidades medias.

Esta unidad se localiza en la parte sur central del drea, los materiales que la constituyen
son conglomerados del Terciario y Cuaternario, cuyos fragmentos varian en tamafo desde cantos
rodados hasta limos y arcillas que rellenan las depresiones de estos lugares.

Material no consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad se localiza en la parte sur del area de estudio. Esta unidad esta constituida por
un conglomerado polimictico, con fragmentos redondeados, incluidos en una matriz arcillo-
arenosa ligeramente cementada, los clastos son derivados de rocas volcanicas dcidas y basicas y
rocas sedimentarias. El poco espesor, escaso fracturamiento, poco cementante y porosidad
primaria son factores que determinan una mala permeabilidad y la ausencia de obras de captacion
que confirman la inexistencia de acumulacion de agua subterrdneas econémicamente explotable.

(Figura 73)
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Subcuenca Rio Bavispe Bajo

Material consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad se localiza en la mayor parte del 4rea, se encuentra constituida por rocas
volcénicas extrusivas que van desde riolitas a basaltos, tobas rioliticas que se encuentran es la
varte noroeste del 4rea. También aflora en un drea muy pequefia granito-granodiorita. Las rocas
sedimentarias como conglomerados-areniscas con alto contenido de material arcilloso,
jeterminan impermeabilidad. Estas unidades se clasifican en consolidadas con posibilidades
hajas debido a que presentan caracteristicas no favorables para conformar acuiferos, como es la
impermeabilidad.

Material no consolidado con posibilidades altas.
Esta unidad se encuentra en la parte central y noroeste del area, se encuentra constituido
por aluvién, acumulado en el valle.

Material no consolidado con posibilidades medias.
Esta unidad se localiza en su mayor porcidén en la parte central y noroeste dei area, los
materiales que la constituyen son conglomerados y areniscas del Terciario.

Material no consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad se encuentra localizada en la parte central del area de norte a sur, esta
constituida por areniscas y un conglomerado polimictico del terciario, con fragmentos
redondeados, incluidos en una matriz arcillo- arenosa. (Figura 74)

Subcuenca Rio Bavispe- Presa La Angostura.

Material consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad comprende la mayor parte del area de estudio, se constituye por rocas igneas
como riolitas, andesitas, basaltos, granitos, granodiorita y tobas rioliticas; En las rocas
sedimentarias y vulcanosedimentarias, los materiales arcillosos que contienen determinan la
impermeabilidad en las unidades compuestas por conglomerados-areniscas
Material no consolidado con posibilidades altas.

Esta unidad se localiza en la parte central y sureste del area, se constituye por material
aluvial acumulado en el valle.

Material no consolidado con posibilidades medias.

Esta unidad se encuentra localizada al norte y centro del area, en porciones pequefias,
constituida por conglomerados del Terciario, cuyos fragmentos varian en tamafio desde cantos
rodados hasta limos y arcillas que rellenan las depresiones de estos lugares.

Material no consolidado con posibilidades bajas.
Esta unidad se encuentra localizada en varias partes del area, la mayor porciéon se

encuentra en la parte central y sureste. Se constituye por un conglomerado polimictico y
areniscas del Terciario. (Figura 75)
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Subcuenca Rio Moctezuma

Material consolidado con posibilidades bajas.

Esta unidad se localiza en la mayor parte del 4rea, esta constituida por rocas igneas como
riolitas, andesitas, basaltos, granito-granodiorita; rocas sedimentarias como calizas,
conglomerados y lutitas contienen materiales arcillosos que determinan la impermeabilidad en
esta unidad, los afloramientos de areniscas- conglomerados se presentan en diferentes partes del
area de estudio.

Material no consolidado con posibilidades altas.

Esta unidad se encuentra localizada en la parte central superior y sureste del area de
estudio, esta unidad esta constituida por material aluvial acumulado en el valle.
Material no consolidado con posibilidad media.

Esta unidad se encuentra localizada en la parte central de norte a sur y noroeste del area,
los materiales que la constituyen son conglomerados del cuaternario. cuyos fragmentos varian en
tamafio desde cantos rodados hasta limos y arcillas que rellenan las depresiones de estos lugares.
Material no consolidado con posibilidad baja.

Esta unidad se encuentra dispersa en el noroeste y norte dei drea. Esta constituida por
conglomerados polimicticos, con fragmentos redondeados, incluidos en una matriz arcillo-
arenosa ligeramente cementada; los clastos son derivados de rocas volcanicas acidas y basicas y
algunas sedimentarias. (Figura 70)

Subcuenca Rio Papigochic

Material consolidado posibilidades bajas.

Esta unidad se encuentra en la mayor parte del area. Esta unidad esta constituida por rocas
igneas, sedimentarias y vulcanosedimentarias.

Ias rocas igneas como andesitas, riolitas, basaltos y granodiorita-diorita, se presentan en
las partes altas de la sierra, se condiciona una zona desfavorable para que se lleve a cabo la
infiltracién, retencion de agua y conformacion de acuiferos, debido a la impermeabilidad y al
fracturamiento poco relevante.

Las rocas sedimentarias y vulcanoclésticas se presentan asociaciones de caliza-lutita y
asociaciones de lutita-arenisca, los materiales arcillosos que contienen, determinan la
impermeabilidad en esta unidad.

Material no consolidado con posibilidades altas.

Esta unidad se presenta en la porcién norte del drea. Se encuentra constituida por aluvién
del cuaternario, acumulado en el valle.

Material no consolidado con posibilidades medias.

Esta unidad se localiza en la parte norte del area. Los materiales que la constituyen son
conglomerados y areniscas del Terciario. (Figura 77)
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Figura 72.- Unidades hidrogeologicas de la subcuenca Rio Agua Prieta.
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5.3. Censo de Aprovechamientos

El censo de aprovechamientos se llevo a cabo durante el periodo del 21 de Marzo al 1 de
Abril del 2004. Este consistié en verificar, de cada aprovechamiento visitado, sus caracteristicas
principales como lo son el tipo de obra, volumen de agua extraida anualmente, reposicion de
obras, nombre del propietario, uso al que se destina el agua extraida, profundidad del nivel del
agua del pozo, altura del brocal, equipo de extraccion, diametros de descarga de agua, incremento
o disminucién en la profundidad del pozo y georeferenciacion mediante un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Como medida de control a cada aprovechamiento censado se le
asigno una clave en campo con pintura.

La etapa del censo de aprovechamientos subterraneos se ha realizado en las subcuencas
del rio Agua Prieta, Ri6 Batepito, Rio Bavispe Bajo, Rio Bavispe-P. La Angostura, Rio
Moctezuma, Rio Papigéchic. En esta etapa se censaron un total de 323 aprovechamientos, de los
cuales 186 corresponden a norias, 133 a pozos y 4 manantiales. (Tabla 9) En la figura 78 se
muestran los Aprovechamientos Censados en la cuenca alta del Rio Yaqui en Sonora.

APROVECHAMIENTOS CENSADOS EN LA CUENCA ALTA RIO YAQUI
SUBCUENCAS POZOS |NORIAS |NAC. [TOTAL
RIO AGUA PRIETA 31 11 42
RIO BATEPITO 18 10 28
RIO BABISPE BAJO 18 12 30
RIO BABISPE- P. LA ANGOSTURA 20 9 29
RIO MOCTEZUMA 38 126 4 168
RIO PAPIGOCHIC 8 18 26
TOTAL | 133 186 4 323

Tabla 9.- Aprovechamientos censados en la cuenca alta del Rio Yaqui.
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s 3.1. Caracteristicas de los Aprovechamientos hidraulicos
En base a los resultados obtenidos del censo de aprovechamientos subterraneos en la

.uenca alta del rio yaqui, se hace una descripcion detallada para cada una de las subcuencas. Esto
ncluye el uso principal del agua, diametros de descarga, profundidades y gasto de los

aprovechamientos.

Subcuenca Rio Agua Prieta.

En la subcuenca Agua Prieta s
de los cuales 31 corresponden a pozos y 11 restantes a norias.
Agua Prieta es principalmente agricola con un 60%, y en menor proporcion

%. (Figura 79)

e registraron un total de 42 aprovechamientos subterraneos,
El uso del agua en la subcuenca
domestico con un 21

-
SUBCUENCA AGUA PRIETA w
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Figura 79.- Uso principal del agua en la subcuenca Rio Agua Prieta.

Para la subcuenca Agua Prieta, el 17 % de los aprovechamientos cuenta con una
extraccién de agua en el rango de 90 a 100 Ips. El 24% de ellos representan extracciones de 10 a
89 Ips, siendo este el gasto predominante en la zona. Las extracciones de menores de 10 Ips
representan el 19%. E1 40% de los aprovechamientos no tiene registro. (Figura 80)
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Figura 80.- Gasto en Ips. de los aprovechamientos en la subcuenca Rio Agua Prieta.

El didmetro de descarga de los aprovechamientos censados en la subcuenca Agua Prieta,
en su mayoria esta representado por tuberias de 6 a 12 plg, en un 55%, siendo este el diametro
predominante en la subcuenca. Con un 36%, aparecen los diametros de descarga menores /
iguales a 4 plg. El1 10% no de los aprovechamientos no presenta dato. (figura 81)

~ 2
SUBCUENCA AGUA PRIETA

DIAMETRO DE DESCARGA (plg)

010 %

m=4 H6a12 osSbD

Figura 81.- Diametros de descarga en la subcuenca Rio Agua Prieta.

En cuanto a la profundidad, inicamente se cuenta con datos para 9 aprovechamientos de
los 42 censados, lo cual quiere decir que del 79% de los aprovechamientos no se cuenta con
datos. De estos 9 aprovechamientos, el 7% tiene profundidades menores / iguales a 20 metros,
clasificandose como Norias. La mayoria representan profundidades en el rango de 20 a 100
metros, con un 10%, indicando Pozos Someros, y un 5% para profundidades mayores de 100

metros correspondientes a Pozos Profundos. (Figura 82)
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Figura 82.- Profundidad en la subcuenca Rio Agua Prieta.

Subcuenca Rio Batepito

Para la subcuenca Rio Batepito se censaron un total de 28 aprovechamientos, con un total
de 18 pozos y 10 norias. El uso para la actividad agricola, en la subcuenca Rio Batepito,
predomina sobre el uso particular y para agua potable. El analisis indica que el uso agricola
representa el 46% del total. En segundo lugar se encuentran los particulares con un 29% y en

tercer lugar el uso para agua potable, con un 7%, representado por 2 aprovechamientos. (Figura
83)
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Figura 83.- Uso del agua en la subcuenca Rio Batepito.

En el andlisis de los datos, se observo que el gasto de la subcuenca Batepito, es
predominante para extracciones de 20 a 65 Ips en un 43%, el 7% a gastos menores de 20 Ips y el
4% corresponde a gastos mayores de 65 lIps. El 46% de los aprovechamientos no cuenta con la
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informacion (Figura 84). Por otro lado, el diametro predominante de descarga para la subcuenca
Rio Batepito es de 6 a 12 plg, lo que representa un 47%. Los didmetros menores / iguales a 4 plg
solamente representan el 7%. Al igual que en el gasto, en la informacién del diametro de
descarga, el 46% de los aprovechamientos carece de informacion. (Figura 85)
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Figura 84.-Gasto en L.p.s. de la subcuenca rio batepito.
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Figura 85.- Didmetro de descarga en la subcuenca Rio Batepito.

De los 28 aprovechamientos censados, solo el 25% de estos contiene informacion acerca
de la profundidad de la obra. De manera que de este 25%, predominan profundidades en el rango
de 20 a 100 metros en un 18%, por lo que los aprovechamientos se clasifican como Pozos -
someros. El 7% restante es para profundidades menores de 20 metros, clasificados como Norias.

(Figura 86)
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Figura 86.- Profundidad en metros de los aprovechamientos en la subcuenca Rio Batepito.

Subcuenca Rio Bavispe Bajo

En la subcuenca Rio Bavispe Bajo se censaron un total de 30 aprovechamientos
subterraneos, 18 representados por pozos y 12 representados por norias. La informacion
disponible, relacionada con la profundidad de los aprovechamientos, y el gasto en la subcuenca
Rio Bavispe-Bajo, es muy escasa o casi nula, a diferencia de la informacion relacionada con el
uso del agua y didmetro de descarga, la cual si es representativa.

El uso del recurso para consumo humano, representa el 39% en la subcuenca Rio Bavispe-
Bajo, con un total de 12 aprovechamientos. En segundo lugar se encuentra el uso para actividades
agricolas con un 27%, seguido de un 10 y 7%, los cuales corresponden al uso particular y
domestico respectivamente. El 17% de los aprovechamientos carecen de informacion.(Figura 87)
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Figura 87.- Uso del agua de la subcuenca rio bavispe bajo
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El didmetro predominante de descarga en esta subcuenca, €S de 2 a 4 plg, lo que
epresenta un 50%. El 30% de los datos representa los diametros de 6 a 12 plg. El 20% restante
-arece de informacion. (Figura 88)

SUBCUENCA RIO BAVISPE BAJO
DIAMETRO DE DESCARGA (plg)
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Figura 88.-Didmetro de descarga en la subcuenca Rio Bavispe-Bajo.

Subcuenca Rio Bavispe-P. La Angostura

En la Subcuenca del Rio Bavispe-P. La Angostura se censaron un total de 29
aprovechamientos subterraneos de los cuales 20 son pozos y 9 son norias. Para esta subcuenca, €l
volumen de agua extraido es destinado principalmente para agua potable y domestico, su uso
representa el 46%. Seguido de este, esta el uso para actividades agricolas las cuales representan el

34%, y en menor proporcién el uso pecuario. El 17% de los aprovechamientos carecen de esta
informacion. (Figura 89)
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Figura 89.- Uso principal del agua en la subcuenca Rio Bavispe - P. La Angostura.
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Los datos disponibles para profundidad de la obra y gasto de la subcuenca Rio Bavispe-P. Presa
la Angostura, al igual que en la subcuenca Rio Bavispe-Bajo, no son lo suficientemente
confiables. Para profundidad, timicamente se tienen 6 datos, que indican que esta oscila entre los
10 y 26 metros. En cuanto al gasto, solo se tienen datos para 4 aprovechamientos, con gastos de
13 a 20 Ips.

El didmetro de descarga predominante es en el rango de 6 a 12 plg, representado por un 41%,
seguido de didmetros menores / iguales a 4 plg con un 31%. El 28% de los aprovechamientos
censados no cuentan con dicha informacién. (Figura 90)
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Figura 90.-Diametros de descarga en la subcuenca Rio Bavispe - P. La Angostura.

Subcuenca Rio Moctezuma

En la subcuenca Rio Moctezuma se censaron un total de 168 aprovechamientos
subterraneos, siendo esta la que representa el mayor numero de registros. De los
aprovechamientos censados, 126 corresponden con norias, 38 pozos y 4 manantiales. A pesar de
ser una de las subcuencas con mayor informacion, los datos para el analisis del gasto son muy
pOCOS.

Para la subcuenca Rio Moctezuma, el uso principal del recurso agua es agricola. Este
representa el 41%, seguido del uso para abrevadero con un 29% y domestico con un 15%. El 15%
restante no cuenta con datos. (Figura 91)
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Figura 91.- Uso principal del agua en la subcuenca Rio Moctezuma.

Los didmetros predominantes de descarga son de 6 a 12 plg. Estos didmetros representan
el 41% del total de los analizados. Los didmetros menores / iguales a 4 plg estan representados en
menor proporcion, estos estdn presentes en un 26%. El 13% de los aprovechamientos no tiene
informacion. (Figura 92)
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Figura 92.-Didmetros de descarga en la subcuenca Rio Moctezuma.

La profundidad de los aprovechamientos en esta subcuenca presenta muchas variaciones.
En primer termino, se encuentran los aprovechamientos con profundidades de 1 a 10 metros, los
cuales predominan en la subcuenca, y representan un 21%. El 14% de los aprovechamientos
representan profundidades de 10.1 a 20 metros. El 12% corresponde a profundidades de 20.1 a 40
metros. En menor proporcion, las profundidades de 40.1 a 80 metros representan el 6%, seguida
de profundidades de 80.1 a 100 y mayores que 100, con 3 y 2 % respectivamente. (Figura 93)
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Figura 93.- Profundidad en metros de los aprovechamientos en la subcuenca Rio Moctezuma

Subcuenca Rio Papigochic

Para la subcuenca del Rio Papigdchic, se registraron un total de 26 aprovechamientos
subterraneos, de los cuales 8 corresponden a pozos y 18 a norias. El uso predominante del agua,
en la subcuenca del Rio Papigéchic esta destinado para el agua potable y domestico, en un 50%.
El uso del agua para la actividad agricola representa el 23% del total. El1 27% de la informacion
analizada no cuenta con el dato. (Figura 94)
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Figura 94.- Uso principal del agua en la subcuenca Rio Papigochic.

87



Los datos correspondientes a la profundidad total de obras y gasto de la subcuenca Rio
Papigochic no son suficientes para su analisis. En lo que respecta al didmetro de descarga, en la
subcuenca del Rio Papigochic, el 62% de los aprovechamientos carecen de informacién, sin
embargo si se realizo el grafico correspondiente. Este indica el predominio de diametros
pequefios, es decir, menores / iguales a 4 plg, en un 38%.(Figura 95)

SUBCUENCA RIO PAPIGOCHIC
DIAMETRO DE DESCARGA (pig)

E=4 osD

Figura 95.- Diametros de descarga en la subcuenca Rio Papigéchic.
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5.4. Piezometria

Con los datos medidos de los niveles de agua en los aprovechamientos subterrancos en la
cuenca alta del Rio Yaqui durante el censo, se realizo la configuracion de niveles estaticos de la
zona de estudio.

5.4.1. Configuracion del Nivel Estitico por Subcuenca.

Subcuenca Agua Prieta.

En esta subcuenca, los niveles estaticos varian de 2 a 16 metros, sin embargo se registro un pozo
en la localidad del Agua Zarca con un nivel de 28.20 metros, muy por encima del rango mAaximo
registrado. (Figura 96)

Subcuenca Rio Batepito

En esta subcuenca los niveles estaticos varfan de 2.8 a 19.5 metros. El nivel mas profundo se
registro en el pozo de agua potable de la comunidad 18 de Agosto con una profundidad de 19.5
metros vy los menos profundos en una noria de Cuchuverachi y otra en Colonia Morelos con
valores de 2.8 y 3 metros. (Figura 97)

Subcuenca Rio Bavispe Bajo

En esta zona los niveles mas profundos obtenidos son del orden de los 12.3 metros, en la
localidad el Papalote, y los menores en Aribabi, con niveles de 2.10 metros. (Figura 98)

Subcuenca Bavispe-Presa La angostura

En esta subcuenca los niveles estaticos varian de 1.38 a 18.68 metros. Los niveles mas
profundos se registraron en pozos, con valores mayores a los 14 metros, y los menos profundos
en pozos y norias, con valores de 1.38 a 14 metros. La profundidad méxima se registro en un
pozo localizado en arroyo hondo con 18.68 metros y la minima en el campo la alameda con 1.38
metros. (Figura 99)

Subcuenca Rio Moctezuma

En lo que se refiere a los niveles estaticos en esta subcuenca, presenta un rango mayor que
las subcuencas anteriores, esto debido a su gran extension territorial, y a la gran cantidad de
aprovechamientos concentrados en ella. Los niveles mas profundos en esta zona se localizan a 40
metros en el pueblo de Tepache, mientras que los mas someros alrededor de los 2.00 metros al
suroeste de Moctezuma en el campo la Huerta. (Figura 100)

Subcuenca del Rio Papigdchic

Esta subcuenca representa los niveles estaticos mas someros, en comparacion con las subcuencas
anteriormente mencionadas. El rango varia de 0.5 a 7.10 metros. Teniendo en Nacori chico 0.57
metros como minima y 7.10 metros como maxima profundidad. (Figura 101)

89



i Configuracién de Curvas de Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Agua Prieta
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Figura 96.- Configuracién de curvas de Nivel Estdtico en la Subcuenca Rio Agua Prieta.
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Configuracién de Curvas de Elevacion del Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Batepito
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Figura 97.- Configuracién de curvas de Nivel Estético en la Subcuenca Rio Batepito.
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e Configuracién de Curvas de Profundidad al Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Bavispe Bajo
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Figura 98.- Configuracién de curvas de Nivel Estitico en la Subcuenca Rio Bavispe Bajo.




B Configuracion de Curvas de Profundidad al Nivel Estatico en la Subcuenca Bavispe- P. La Angostura
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Configuracion de Curvas de Profundidad

al Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Moctezuma
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Figura 100.- Configuraci6n de curvas de Nivel Estético en la Subcuenca Rio Moctezuma




Configuracién de Curvas de Profundidad al Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Papigochic
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Figura 101.- Configuracion de curvas de Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Papigochic.




IV.5.2. Configuracién de Elevacion de Nivel Estatico por Subcuenca.
Subcuenca Rio Agua Prieta

La elevacion menor del nivel estatico en esta subcuenca se encuentra en el ejido el 47 al
noreste de Fronteras, con 1095 m.s.n.m, mientras que la mayor se registra en €l rancho agua zarca
ubicado al sur de esta subcuenca con una elevacion de 1316 m.s.n.m. (Figura 102)

Subcuenca Rio Batepito

En esta subcuenca la elevacion del nivel estatico menor se registra en la localidad de agua
blanca, al norte de la Colonia Morelos con 890 m.s.n.m., mientras que la mayor se registra al
noroeste de la localidad 18 de agosto con 1342 m.s.n.m. (Figura 103)

Subcuenca Rio Bavispe Bajo

[a elevaciéon menor del nivel estatico en esta subcuenca se registra en el rancho La Morita

con 692 m.s.n.m. ubicado al norte de bavispe, mientras que la elevacion mayor en Huépari, con
1342 m.s.n.m. (Figura 104)

Subcuenca Rio Bavispe- Presa La Angostura

En esta subcuenca la elevacion del nivel estatico menor se registra en Granados con 586

m.s.n.m. y la elevacion mayor se registra en el rancho el Alamito ubicado al noreste de Huasabas
con 1195 m.s.n.m.(Figura 105)

Subcuenca Rio Moctezuma

La elevacidon menor del nivel estatico en esta subcuenca se localiza en San Pedro de la

Cueva con 340 m.s.n.m. y la elevacion mayor se localiza en Nacozari de Garcia con 1093
m.s.n.m. (Figura 106)

Subcuenca Rio Papigochic

En esta subcuenca la elevacidén del nivel estatico menor se localiza en la localidad de

Basuchi con 695 m.s.n.m. y la elevacion mayor se localiza en el rancho el Alamo ubicado al
sureste de El Sauz, con 950 m.s.n.m. (Figura 107)
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Configuracién de Curvas de Elevacion del Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Agua Prieta
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Figura 102.-Configuracién de Curvas de Elevacion del Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Agua Prieta




Configuracién de Curvas de Elevacion del Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Batepito
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Configuracién de Curvas de Elevacion del Nivel Estatico en la Subcuenca Bavispe Bajo
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Configuracion de Curvas de Elevacién del Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Moctezuma
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Configuracién de Curvas de Elevacion del Nivel Estatico en la Subcuenca Rio Papigochic
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5.5 Tipo de Acuiferos

Tomando como base la informacion geologica regional recopilada, asi como la
informacion recabada durante el censo de aprovechamientos, se puede establecer que dentro de la
zona de estudio se determinaron dos tipos de acuiferos:

(a) Un acuifero superior granular de tipo libre y; (b) Un acuifero inferior en roca que puede
comportarse en ocasiones como libre o como semiconfinado.

Los acuiferos granulares estan constituidos por materiales no consolidados:

- Formada por aluvién de edad reciente, generalmente localizados en los valles y cauces
principales, en donde el nivel fredtico esta cercano a la superficie, y el rendimiento especifico es
mayor que en los otros materiales. Generalmente, y en sentido vertical, sus espesores no rebasan
los 30 metros en la porcién de acuifero de la region sonorense. Lateralmente este varia desde el
centro hasta los limites de los valles, en donde el relleno presenta acufiamientos siguiendo la
geomorfologia y la pendiente de las rocas bésales. Su extension lateral puede ser de grandes
dimensiones, dependiendo de la geometria del cauce o del valle en donde han sido depositados,
pero sus espesores se mantendran reducidos.

Los acuiferos en roca estdn constituidos por materiales consolidados que conforman la zona
montafiosa. Presentan caracteristicas no favorables para conformar acuiferos, debido a que la
gran mayoria de los cuerpos rocosos son impermeables o de baja a baja-media permeabilidad; sin
embargo, el fracturamiento intenso de poca profundidad que predomina en las sierras altas, no
llega a estar integrado en basalto, tobas y derrames rioliticos, dando lugar a un reducido grado de
infiltracién que se manifiesta por pequefios manantiales, que algunos desaparecen en el periodo
de estiaje.

Dadas las caracteristicas morfologicas y estructurales, las posibilidades de contener agua
se restringen, pero debido a que cada vez es mayor la localizacién de acuiferos en roca, no se
descarta la posibilidad de que estas funcionen como una zona de descarga, principalmente cuando
estdn en contacto con material aluvial.

5.6 Modelo Conceptual Hidrogeoldgico

En el area de 1a Cuenca alta del Rio Yaqui, la recarga de agua a los acuiferos proviene
principalmente de la infiltracion del agua precipitada, y de escurrimientos superficiales,
principalmente del Noroeste, siendo el elemento principal el Rio Bavispe y como tributarios los

Rios Agua Prieta y Fronteras; todas estas aportaciones superficiales son descargadas en la Presa
Lazaro Cardenas

El aporte mas importante de agua se genera en las zonas topograficamente mas elevadas
localizadas en la parte este del 4rea, en donde afloran materiales volcanicos como andesitas y
basaltos fracturados, y en las zonas bajas en donde afloran los materiales aluviales y rocas
volcanoclasticas, debido a su alto grado de permeabilidad ya sea primaria o secundaria y su
amplia distribucion espacial constituyen un potencial de gran importancia para la region.

El agua que precipita durante el periodo de lluvias sobre las rocas metasedimentarias,
granodioritas y riolitas, genera un escurrimiento superficial muy importante debido a la baja
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permeabilidad de los materiales, provocando que el agua fluya hasta las zonas bajas en donde
parte de ella se infiltra en los materiales aluviales, y en donde afloran las rocas
volcanosedimentarias y volcanicas, aportando agua al acuifero, sin embargo durante el
escurrimiento se tienen grandes perdida por evaporacion.

El agua infiltrada en las partes altas o zonas de recarga, fluye a través del acuifero en
direccion NW — SE hacia las zonas bajas, es decir, en los valles y cauces principales, en donde
afloran los materiales vulcanosedimentarios y aluviales. Estas zonas son las que representan el
4rea de descarga del acuifero, y donde se tienen perdidas por evaporacion directa del agua de los
rios, y por evapotranspiracion de la vegetacion existente sobre sus margenes.

En este caso, las perdidas por la accion directa del hombre son minimas, ya que el
principal tipo de captaciones distribuidas en el 4rea son norias, en donde los volimenes de
extraccion son escasos y no afectan el funcionamiento hidrodindmico de los acuiferos.

6.- ZONAS FACTIBLES PARA LA PROSPECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS.
Subcuenca Rio Agua Prieta

En esta subcuenca se determinaron dos zonas potenciales para exploracion
hidrogeolégica, en base a la geologia, litoestratigrafia, estructuras y lineamientos.

7ona 1.- Se encuentra localizada en la porcién central del area, dentro de esa zona estan
aflorando una asociacién de Riolitas y Tobas 4cidas del Oligoceno, asociacion de lutitas y
areniscas del Cretécico superior, conglomerado del Mioceno y aluvion del Cuaternario. Las rocas
antes mencionadas son clasificadas en unidades hidroestratigraficas de material consolidado con
posibilidades bajas excepto el aluvién que se clasifica en material no consolidado con
posibilidades altas. (Figura 108)

Zona 2.- Se encuentra localizada en la porcion suroeste del area, dentro de esta zona afloran
calizas del Paleozoico y asociacién de areniscas y Tobas 4cidas del Cretécico superior. A estas
rocas son clasificadas en unidades hidroestratigraficas como material consolidado con
posibilidades bajas. (Figura 109)

Subcuenca Rio Batepito

La zona de exploracién se determino en base a la litologia, geologia y a las estructuras y
lineamientos, la cual se localiza en la porci6én suroeste del area. Dentro de esta zona aflora una
asociacién de lutitas y areniscas del mesozoico, basaltos del Cenozoico, conglomerado del
Cenozoico y aluviones del Cuaternario. Se clasificaron tres unidades hidroestratigraficas,
Material no consolidado con posibilidades altas para el aluvion, Material no consolidado con
posibilidades media para el conglomerado y Material consolidado con posibilidades bajas para
la toba 4cida, asociacién de areniscas con tobas acidas y Calizas del Paleozoico. (Figura 110)
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Subcuenca Rio Bavispe Bajo

La zona de exploracién se encuentra localizada en la porcion noroeste, dentro de esta
1flora en gran parte Riolitas y Tobas rioliticas, basaltos en la porcion norte central de la zona y
conglomerados en la porcién sureste en menor 4rea. Se clasificaron dos unidades
hidroestratigraficas, Material consolidado con posibilidades bajas para la asociacion de riolitas y
tobas rioliticas, y Material no consolidado con posibilidad media a baja para el conglomerado.
Esta zona se clasifico por la gran cantidad de estructuras y lineamientos que ahi se presentan.

(Figura 111)
Subcuenca Rio Bavispe- Presa La Angostura

Esta zona se localiza en la porcion noroeste de esta subcuenca, dentro de esta zona afloran
Andesitas, Toba Riolitica-Ignimbrita, asociacion Conglomerado-Arenisca y Basaltos. A las rocas
antes mencionadas se clasifican en unidades hidroestratigraficas Material consolidado con
posibilidades bajas. Esta zona se clasifico en base a la geologia, litoestratigrafia y principalmente
a la gran cantidad de estructuras y lineamientos presentes en esta zona. (Figura 112)

Subcuenca Rio Moctezuma

Esta zona se localiza en la porcion Noreste de esta Subcuenca, en la zona de exploracion
afloran principalmente andesitas y una asociacion de Riolitas y Tobas rioliticas. Las rocas antes
mencionadas se clasifican en unidades hidroestratigraficas, Material consolidado con
posibilidades bajas.(Figura 113)

Subcuenca Rio Papigochic

La zona de exploracién se localiza en la porciéon noroeste. Dentro de esta zona afloran
Tobas andesiticas y una asociacion de Riolita y Toba acida. Estos tipos de roca se clasifican en
unidades hidroestratigraficas, Material no consolidado con posibilidades bajas. Se ubico en esta
area debido a que donde se interceptan los escurrimientos provenientes de la zona de recarga son
Tobas andesiticas, ya que presentan caracteristicas capaces de transmitir fluidos. (Figura 114)
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Zona potencial para exploracion hidrogeologica en busca de acuiferos
en la Subcuenca Rio Agua Prieta
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Figura 108.-Zona factible (1) para exploracién hidrogeol6gica en la Subcuenca Rio Agua Prieta.
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Zona potencial para exploracion hidrogeoldgica en busca
de acuiferos en la Subcuenca Rio Agua Prieta
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Figura 109.-Zona factible (2) para exploracion hidrogeoldgica en la Subcuenca Rio Agua Prieta.
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Zona potencial para exploracion hidrogeolégica en busca de acuiferos
en la Subcuenca Rio Batepito
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Figura 110. Zona factible para exploracién hidrogeolégica en la Subcuenca Rio Batepito.
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Zona potencial para exploraciéon hidrogeoldgica en busca de acuiferos
en la Subcuenca Rio Bavispe Bajo
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Figura 111. Zona factible para exploracion hidrogeoldgica en la Subcuenca Rio Bavispe Bajo.
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Zona potencial para exploracion hidrogeologica en busca de Acuiferos
en la Subcuenca Rio Bavispe-P. La Angostura
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Figura 112. Zona factible para exploracién hidrogeolégica en la Subcuenca Rio Bavispe- P. La Angostura.
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Zona potencial para exploracion hidrogeoldgica en busca de acuiferos
en la subcuenca Rio Moctezuma

630000 635000

615000

605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000
A Zona de exploracién N
1400 ¥
8 12001 ) A s E
o Rio Moctezuma
]
1000 + S
900 -+ > > P 2 0 2 Kilometros
LEYENDA
Estructuras y Lineamientos——— A\ /
Zona potencial :[
Seccdn A - A’ _
Pozos propuesios |300
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS
Aluvién del Cuatemario B Material no consolidado, posibilidades altas ——UHQAI
Conglomerado del Pleistoceno Material no consolidado, posibilidad media a baja—UHQpe
Riolita-Toba riolitica del Oligoceno Material conselidado, posibilidades bajas —— UHToRtr
Andesita del Cretacico Superior ﬁf“\
Granito-Granodiorita del Crefacico Superior] | u-lK::l
Caliza-Lutita del Cretacico superior UHPc

Caliza del Paleozoico

* Clave de unidad modificada de INEGI

Figura 113. Zona factible para exploracién hidrogeologica en la Subcuenca Rio Moctezuma.
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Zona potencial para exploraciéon hidrogeoldgica en busca de acuiferos
en la Subcuenca Rio Papigochic
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* Clave de unidad modificada de INEGI

Figura 114. Zona factible para exploracion hidrogeolégica en la Subcuenca Rio Papigéchic.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El clima de la region de estudio varia del seco, semiseco y subhumedo, con sus variantes
de tipo calido, semicalido, templado, y en alguncs casos semifrio, especificamente para el
subhumedo con humedad media y alta.

La precipitacién media total anual calculada en funcion de los datos de las estaciones, €s
de 428.5 mm. La maxima se calcul6 en la Estacion Nacozari con 540.6 mm y una minima total
de 331 mm en la Estacion Naco.

La evapotranspiracion real ( ETR) fue calculada con el método de Turc, para cada una de
las estaciones consideradas. La estacién Naco presenta una evapotranspiracion real media anual
minima de 324.4 mm. La media maxima anual se calculo en la Estacion Nacozari con un total de
49455 mm, y una media anual total de 409.19 mm. La evapotranspiracion real obtenida
representa el 95 % de la precipitacion.

El escurrimiento medio anual en el periodo de 1959 a 2002 es de 2,873.5 millones de m3
anuales, con un gasto maximo observado de 4,566 m3/s en el mes de enero de 1960 y un gasto
minimo de 0.0 m3/s en diferentes fechas.

El analisis hidromorfotecténico como la correlacion de la direccion de alineamientos
estructurales resultantes del esquema tecténico de la region, contra las marcas de drenaje, son
utiles para identificar las zonas de recarga y descarga. Los alineamientos principales de
estructuras de rios y arroyos tienen una tendencia NW SE esto es, perpendiculares a la direccion
preferencial de las estructuras citadas, lo que se interpreta como un posible sistema resultante.

Con base en el censo de aprovechamientos UNISON, 2004), se puede establecer que
dentro de la zona de estudio existen dos tipos de acuiferos:
(a) Un acuifero superior granular de tipo libre y; (b) Un acuifero inferior en roca que puede
comportarse en ocasiones como libre 0 como semiconfinado. Esta disposicion acuifera ha
permitido explotar principalmente a los acuiferos en materiales detriticos que rellenan los valles
intermontanos. Estos son angostos y de poco espesor, forman parte de los bancos aluviales que
componen una estrecha franja discontinua a lo largo del Rio Yaqui, por lo que sus rendimientos
son bajos, de corto plazo y dependen hidraulicamente del subvalveo del rio. Su recarga procede
de los escurrimientos producidos por la lluvia, por lo que sus niveles freaticos dependen
estacionalmente de la temporada de lluvias. Esta condiciéon impone un régimen de escasez
cuando se prolonga la sequia, como se observo en el periodo previo de 9 afios.

Con base en lo anterior y la geologia, litoestratigrafia estructuras y lineamientos se
determinaron zonas potenciales para exploracion hidrogeologica. Estas zonas se recomiendan
como areas donde se pueden realizar exploracion directa en busca de acuiferos en rocas fisuradas.
Estas zonas muestran en el contexto general del estudio, posibles areas acuiferas donde el flujo
subterraneo se considera puede ser de caracter regional y semiregional capaz de sostener una

extraccion de largo plazo que sustituya o brinde mayor certidumbre a las poblaciones de la sierra
alta, dentro de la cuenca del Rio Yaqui.
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En la subcuenca Aguaprieta el patrén de alineamientos presenta un buzamiento general
hacia el SE, concentrando hacia la que resulta ser una de las zonas con mejores posibilidades
hidrogeol6gicas para alumbrar agua subterranea, ya que parte del flujo subterraneo que fluye a
través de estructuras y de los plares de seudo estratificacion rumbo a la presa.

En la Subcuenca Rio Batepito la zona de exploracion se localiza en la porcion suroeste
del 4rea, aflora una asociacién de lutitas y areniscas del mesozoico, basaltos del Cenozoico,
conglomerado del Cenozoico y aluviones del Cuaternario. Se clasificaron tres unidades
hidroestratigraficas, Material no consolidado con posibilidades altas para el aluvidon, Material no
consolidado con posibilidades media para el conglomerado y Material consolidado con
posibilidades bajas para la toba 4cida, asociacién de areniscas con tobas é&cidas y Calizas del
Paleozoico

En la Subcuenca Bavispe Bajo la zona recomendada se encuentra localizada en la porcion

noroeste, dentro de esta aflora en gran parte Riolitas y Tobas rioliticas, asi como basaltos en la
porcién norte central de la zona.

En la Subcuenca Rio Bavispe- Presa La Angostura se recomienda la porcion noroeste de
esta subcuenca, donde afloran Andesitas, Toba Riolitica-Ignimbrita, asociacién Conglomerado-
Arenisca y Basaltos.

En la Subcuenca Rio Moctezuma, el area recomendada se localiza en la porcion Noreste

de la Subcuenca, en la zona de exploracién afloran principalmente andesitas y una asociacion de
Riolitas y Tobas rioliticas.

En la Subcuenca Rio Papigochic, el area de exploracion se localiza en la porcion
noroeste. Dentro de esta zona afloran Tobas andesiticas y una asociacion de Riolita y Toba 4cida.
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