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RESUMEN

El presente estudio deriva de un trabajo mayor que fue financiado por La Secretaria de
Desarrollo Social del Gobierno del Estado de Sonora, en la que participaron
investigadores, maestros y alumnos de la Universidad de Sonora con el propdsito de
apoyar al Municipio de Suaqui Grande y a toda la region de la cuenca del Rio Tecoripa.

Para asi resolver la problemética que este enfrenta respecto a la escasez de agua,
reflejado en el abatimiento de su acuifero y en los bajos escurrimientos superficiales,
ocasionados por las recurrentes y extremas sequias que se han presentado en los ultimos
afos.

Con este estudio se lograra obtener la informacion basica que sirva para gestionar ante
otras Dependencias Federales y Estatales, con el fin de que en futuros proyectos, se
tengan conocimientos que permitan reducir la velocidad del flujo, incrementar la infiltracién
y evitar la evaporacién del agua.

Otro objetivo seria elaborar un reglamento que permita hacer un buen uso y manejo del
acuifero, debido a que al igual que mas de un centenar de zonas agricolas del pais, el
acuifero del Rio Tecoripa, presenta una sobreexplotacién del agua del subsuelo.

Para esto se revisaron estudios anteriores, se recab6 informacion de varias
dependencias, se analizé la precipitacion y se calcul6 la evapotranspiracion, el
escurrimiento y la infiltracion en toda la cuenca del Rio Tecoripa.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el consumo humano y esté profundamente
arraigada en la cultura de todos los pueblos. Las necesidades basicas de todos los seres
vivos dependen de ella. El desarrollo humano y el desarrollo econémico se basan
asimismo en la disponibilidad de agua.

El agua es de gran importancia para el crecimiento y desarrollo del Estado de Sonora;
Contar con suficiente abastecimiento de agua potable, propicia el desarrollo de la
industria, la agricultura y la ganaderia. La carencia de este liquido nos afecta a grandes
escalas. Por ello es necesario tener un manejo sustentable del agua, e indispensable
tener conocimientos, recientes e historicos, de las caracteristicas geohidrologicas, asi
como las condiciones de explotacion.

En el Estado de Sonora, el incremento de las extracciones de agua subterranea para
satisfacer las demandas es creciente, y la poblacion de usuarios ha provocado la
sobreexplotacion de los acuiferos, debido al escaso o nulo conocimiento de la
disponibilidad que se tenia hasta hace una década y por supuesto a la falta de
mecanismos eficaces de medicion y control de las extracciones, las cuales exceden por
mucho la recarga natural con el consecuente abatimiento de los niveles piezométricos.

Una de las principales dificultades del estudio del agua subterranea es que ésta no puede
verse directamente desde la superficie, por lo que regularmente se lleva a cabo una
exploracion hidrogeolégica, entendida ésta como el conjunto de estudios, trabajos y
operaciones, que se llevan a cabo tanto por técnicas directas como indirectas,
encaminados a la localizacién de acuiferos para la captacién de agua subterranea, en
cantidad y con calidad adecuadas para su explotacion (Custodio & Llamas, 1996).

En el presente estudio se hace una caracterizaciéon de la subcuenca del Rio Tecoripa,
perteneciente a la cuenca del Rio Yaqui. Dicha caracterizacion consiste en definir ciertas
propiedades fisiograficas de la cuenca, como son: area, tipo de drenaje, orden de
corriente, densidad de corriente y densidad de drenaje.

También se consultaron los registros de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de
las estaciones meteoroldgicas, con el fin de conocer la hidrologia superficial de la cuenca.
Estos registros fueron utilizados para la elaboracion de los poligonos de Thiessen,
necesarios para obtener la precipitacién media anual de la cuenca.

Para la obtencidn del coeficiente de escurrimiento se us6 el método indirecto que se
menciona en la NOM-011-CNA-2000. La cual nos da informacion correspondiente a tipo y
uso de suelo y vegetacion, tomando en cuenta la carta hidrologica de aguas subterrdneas.
Para calcular la evapotranspiracion media anual se utilizé el método de Coutagne y para
la infiltracion media anual se utiliz6 la ecuacion del ciclo hidrolégico.

En la hidrogeologia de la cuenca del Rio Tecoripa mencionamos la clasificacion de la
provincia hidrogeoldgica en la que se encuentra nuestra cuenca, la descripcién y las
propiedades del acuifero, las pruebas de bombeo que se llevaron a cabo, y la
construccién de mapas de nivel estatico y red de flujo necesario para conocer la recarga y
la descarga anual del acuifero. Y por ultimo determinar el balance hidrologico para saber
cémo regular la extraccion del agua.

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora 1



CAPITULO I: GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.- Localizacién del area de estudio

El area de estudio se localiza en la porcion centro oriental del Estado de Sonora entre los
paralelos 28° y 29° de latitud Norte y entre los meridianos 109° 30’ y 110° 30’ de longitud
Oeste, cubriendo una extension territorial de 2,447.44 km?; limita al Noroeste con la
cuenca del Rio Matape-San Marcial, al Suroeste con la subcuenca Arroyo Agua Caliente
(Sahuaral) y al Este con la subcuenca del Rio Yaqui (Chico Bacanora).

Limita al este con las Sierras Santa Barbara, Las Tarugas, El Aliso, El Encinal, Varilleras y
Los Coyotes. Al oeste con Sierra Verde, Sierra Chichiquelite y la Sierra Agua Zarca.

La cuenca del Rio Tecoripa, geopoliticamente comprende total o parcialmente los
municipios de La Colorada, San Javier, Mazatan, Villa Pesqueira, Suaqui Grande, Cajeme
y en una pequefia proporcion de Guaymas (Mapa 1). Se accede por la porcién norte del
area estudiada por la carretera federal No. 16 (Hermosillo-Chihuahua).

Dentro de la cuenca del Rio Tecoripa se encuentran las poblaciones de Tecoripa. San
Javier, Suaqui Grande y Cumuripa (Mapa 2) (Determinacion de la disponibilidad de agua
en el acuifero 2639 Rio Tecoripa, Estado de Sonora, 2008).

ESTADO DE SONORA

Mapa 1. Ubicacion de la cuenca del Rio Tecoripa en el Estado de Sonora.

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora 2



w
]

- SIMBOLOGIA
™ Limite de la cuenca
Cornente
3140 [,
; P :
% Curva de nivel
“e_Carretera
3150000 =

3170

T e
ripa

avi

w
@

W““
o
L= Q{\‘# g
L")
Z
MQ o

g El

w
@

Gt

-
=t

=

iz e e

ESCALAGRAFICA
Kalometros
] o
Fa00an

il

20000

Mapa 2. Cuenca del Rio Tecoripa.

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora
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1.2. Actividades econdmicas

El municipio de Suaqui Grande esta ubicado al noreste del Estado de Sonora, colinda al
norte con La Colorada y San Javier, al sur con Cajeme, al oeste con Guaymas y al este
con Onavas y Yécora.

Sus principales actividades econdémicas son la ganaderia y la agricultura.

Cuenta con alrededor de 215 hectéreas de las cuales 205 son de riego y 10 de temporal.
Las hectareas de riego se encuentran ubicadas en los margenes de los arroyos Suaqui
Grande y margenes del arroyo conocido como “El otro Arroyo” y estas tierras se
encuentran distribuidas en alrededor de 45 parcelas de diferentes longitudes.

La ganaderia es el sector en donde se genera la mayor fuente de empleo. Se cuenta con
la cria de ganado bovino para carne y leche, asi como también ganado equino y de
abejas con 730 colmenas.!

Dichas actividades son el soporte a la principal actividad primaria, lamentablemente el
area de cultivo en los ultimos afios se ha reducido de forma importante amenazando con
colapsar tanto al sector pecuario como el abastecimiento para consumo humano lo cual
ocasionaria que los productores abandonen sus centros de produccion y emigren en
busca de una mejor calidad de vida.

El municipio de La Colorada esta ubicado en el centro del Estado de Sonora limita al norte
con Mazatén, al noreste con Villa Pesqueira, al este con San Javier y Soyopa, al sur con
Guaymas, al sureste con Suaqui Grande, y al oeste con Hermosillo.

Entre las principales actividades econdmicas de la region podemos encontrar a la
agricultura, para esto se dispone de una superficie de 19,549 hectareas, de las cuales el
46% son de riego y el 54% de temporal. Los principales cultivos son de trigo, forrajes,
frijol, frutas, hortalizas y otros alimentos en menor escala. La actividad ganadera es la
principal fuente de ingresos, se cuenta con 40,976 cabezas de ganado bovino, 62 de
porcino, 144 de ovino, 466 de caprino, 1,150 de equino y 115 colmenas
aproximadamente.?

El municipio de San Javier est& ubicado en el centro del Estado de Sonora, limita al norte
con Soyopa, al este con Onavas, al sur con Suaqui Grande y al oeste con la Colorada.
Las principales actividades econdmicas de la entidad son la ganaderia y la mineria.

La ganaderia es principalmente de ganado bovino y es lo que mantiene econémicamente
activo al municipio. También se extraen minerales como oro, plata, cobre, plomo y
actualmente carbdn mineral pero esto se esta convirtiendo en mas una tradicién que una
actividad econémica puesto que varios factores como el alto costo han impedido que se
siga realizando.?

! http://asignatura-regional-1.blogspot.mx/
2 http://es.wikipedia.org/wiki/Usuario_discusi%C3%B3n:Francia.lopezs
® http://asignatura-regional-1.blogspot.mx/2013_03_01_archive.html

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora 4



1.3. Usos del agua

El acuifero del Rio Tecoripa pertenece al Organismo de Cuenca Il Noroeste. La porcion
occidental de su territorio se encuentra sujeta a las disposiciones de dos decretos de
veda. El primero se denomina “Decreto por medio del cual se amplia la zona de veda para
el alumbramiento de aguas del subsuelo en la Costa de Hermosillo, Sonora,” publicado en
el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 2 de junio de 1967. El segundo es el “Decreto
por el que se declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos del
Estado de Sonora, en la parte oeste del meridiano 110° de Greenwich, del Estado de
Sonora, para el mejor control de las extracciones, alumbramiento y aprovechamiento de
las aguas del subsuelo, en dicha zona, que no quedaron incluidos en las vedas impuestas
en los ordenamientos senalados en el considerando primero de este Decreto”, publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el 19 de septiembre de 1978. Estos decretos son de
tipo 11, en el que la capacidad de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para
usos domésticos. La superficie restante del acuifero no se encuentra vedada.

El uso principal del agua es el agricola. En el acuifero no se localiza distrito ni unidad de
riego alguna, ni tampoco se ha constituido a la fecha un Comité Técnico de Aguas
Subterrdneas (COTAS).

De acuerdo con los resultados reportados en el censo realizado en 2007. El volumen de
extraccion conjunto estimado asciende a 2.4 Mm?® anuales, de los cuales el (4.2%) se
utilizan para uso publico urbano, el (75%) se utilizan para uso agricola y el (20.8%) para
uso domeéstico. (Determinacion de la disponibilidad de agua en el acuifero 2639 Rio
Tecoripa, Estado de Sonora, 2008).

llustracion 1. Riego por aspersion en el rancho El Tunal.

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidrolégico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora 5



1.4. Geologia

La geologia general esta representada por un conjunto de rocas de origen sedimentario e
igneo de complejas relaciones estructurales debido a los eventos de deformacion que
dieron lugar a extensos plegamientos en direccion de este a oeste noroeste a sureste

(Mapa 3).
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Mapa 3. Geologia de la cuenca del Rio Tecoripa.
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El registro estratigrafico que cubre las rocas que afloran en la regién comprende del
Paleozoico al Reciente. A continuacion se describen las diferentes unidades
litoestratigraficas, de la mas antigua a la mas reciente.

Paleozoico

Secuencia de caliza masiva de origen marino, de color gris claro, que presenta algunas
intercalaciones de horizontes de lutita y arenisca. Esta unidad se encuentra plegada y
generalmente recristalizada por el efecto de las intrusiones graniticas del Cretacico. Los
afloramientos de estas rocas se localizan al norte de nuestra area de estudio.

Triasico — Jurasico

El Tridsico aflora en toda la porcion centro-oriental del Estado de Sonora; esta
representado por un conjunto de rocas sedimentarias, de las cuales Dumble (1900)
designo con el nombre de Division Barranca, dividiéndola en tres miembros: Inferior,
Medio y Superior. Posteriormente, King (1934) le otorga el nombre de Formacién
Barranca, y finalmente Alencaster en 1961 lo eleva formalmente al rango de Grupo y lo
divide en tres Formaciones: Arrayanes, Santa Clara y Coyotes, segun las tres divisiones
de Dumble.

¢ Formacién Arrayanes. Esta constituida por una alternancia de conglomerados,
areniscas de cuarzo y lutitas. Las capas de conglomerados estan constituidas por
fragmentos de cuarcitas y pedernal de color rojizo, de hasta 14 cm de diametro,
las areniscas se encuentran intercaladas con los conglomerados y se presentan
en unidades de 1 a 15 m de espesor, Y las lutitas se presentan con estratificacion
delgada, de hasta 20 m de espesor. Se considera que la Formacién Arrayanes se
deposité en un ambiente fluvial y se estima que su espesor es de 1,150 m.

e Formacién Santa Clara. Conforma la parte media del Grupo Barranca, y es la
Unica unidad del Grupo que en ciertos estratos de lutita presenta fosiles marinos
que aun siendo escasos, permitieron asignarle una edad Carnica.

Esté constituida por una secuencia de lutitas de coloracion clara y oscura,
intercaladas con horizontes de areniscas de cuarzo. Las lutitas se presentan en
capas laminares delgadas y ocasionales horizontes areno-arcillosos que contienen
plantas fosiles y escasos intervalos con fosiles marinos, que consisten en
braquiépodos, pelecipodos y amonitas.

Es frecuente la presencia de horizontes intercalados de lutitas carbonosas con
gran contenido de materia organica y restos fésiles de plantas.

Cojan y Potter (1991) estudiaron secciones parciales de la Formacion Santa Clara
en la regién de San Javier y postularon que dicha unidad fue depositada en una
planicie costera cruzada por rios meandricos y con subambientes pantanosos y
lacustres.

e Formacién Coyotes. Esta constituida principalmente por conglomerados
intercalados con horizontes de areniscas y pequefias capas de lutitas. El
conglomerado se presenta en estratos de hasta 1.5 m de espesor y contiene
fragmentos de cuarcitas, calizas con fusulinidos, pedernal y esporadicas rocas
volcénicas. El depdsito de esta formacion marca un cambio drastico en la
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sedimentacion del Grupo Barranca, como consecuencia de la reactivacion de la
distension que produjo levantamientos relativos y el depdsito de esta secuencia
conglomeratica.

Cubre en discordancia a la Formacion Santa Clara. Debido a la litologia y
disposicion de las rocas que integran el Grupo Barranca, se considera que su
ambiente de depdsito fue en una zona de transicion palustre—deltaica, préxima al
margen continental o a una zona emergida, dada la abundancia de materia
organica y la presencia de sedimentos clasticos (Gonzalez Lebn, Lawton, &
Weber, 2010).

Cretacico Inferior

Formacion Tarahumara. Esta secuencia forma relieves topograficos en forma de
lomerios suaves, esta constituida por un paquete de andesitas, areniscas y
traquitas con algunos horizontes de areniscas, lutitas, calizas y tobas andesiticas.
La edad de los emplazamientos varia desde el Maestrichtiano Superior al
Paleoceno Inferior. Sin embargo, se pueden establecer edades relativas dentro de
estos cuerpos intrusivos; las rocas graniticas son mas viejas que las rocas con alto
contenido de minerales ferromagnesianos, ya que éstas cortan al intrusivo
granitico.

Las distintas composiciones y variedades texturales que presentan estas rocas, se
deben a la diferenciacion magmatica y fusion parcial de las rocas encajonantes.
Estas rocas se generaron a partir de la subduccion de la placa Farallén bajo la
placa Norteamericana a finales del Cretacico. Este evento tectdnico corresponde a
la orogenia Laramide.

Pale6geno-Nedgeno

Formacion Baucarit. Originalmente Dumble (1900) la llamé Divisién Baucarit.
Posteriormente King (1937) la redefinié y la elevo al rango de Formacion, como se
le conoce actualmente. Se restringe a la region central y oriental del Estado de
Sonora, incluyendo la parte occidental de la Sierra Madre Occidental, en una franja
gue inicia aproximadamente a 100 km de la costa a la longitud de Hermosillo
(McDowell et al., 1997). Esta compuesta por conglomerados polimicticos
constituidos por fragmentos angulosos a subangulosos de todas las rocas
preexistentes: intrusivas, volcanicas, areniscas y pedernal. Tiende a formar
mesetas alargadas con una orientacion NNW. El rumbo general de esta secuencia
es de 30° hacia el NW con echados de 15 a 30° hacia el NE. Cubre
discordantemente a rocas del Grupo Barranca, Formacion Tarahumara y rocas
volcanicas.

El medio ambiente de depdsito esta asociado a cuencas continentales, formadas a
partir del evento distensivo de Sierras y Valles (Basin and Range) (Calmus, 2011).

Cuaternario

Correspondientes al Pleistoceno existen depdsitos no consolidados de conglomerados,
gravas, arenas y limos, con clastos subangulosos de tamafios y composicion
heterogénea. Descansan discordantemente sobre toda la columna precuaternaria. Desde
el punto de vista hidrogeologico, es la unidad mas importante ya que de ella se extrae la
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mayor cantidad del agua utilizada en la region (Determinacion de la disponibilidad de agua
en el acuifero 2639 Rio Tecoripa, Estado de Sonora, 2008).

1.5. Climatologia

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) define el clima como
un conjunto de fendmenos meteorologicos que caracterizan el estado medio de la
atmaosfera en un lugar determinado.

El clima es el resultado de la interaccion de varios factores que influyen directamente en
sus caracteristicas. A continuacion se nombran las caracteristicas que podemos
considerar como esenciales en un grupo de elementos del clima, estas son: la
temperatura, la humedad y presion del aire, vientos y precipitaciones. También intervienen
los factores climaticos, tales como la latitud, altitud y localizacién de un lugar y
dependiendo de ellos variaran los elementos del clima. También se deben considerar
factores como las masas de agua y las corrientes marinas.*

En México la observacion, vigilancia y medicion constante de las condiciones
atmosféricas esta a cargo del Servicio Meteorolégico Nacional. En el Estado de Sonora se
cuenta con alrededor de 150 estaciones climatoldgicas, 7 estaciones meteorologicas
automatizadas, 5 observatorios, 1 radiosonda y 1 radar (Comisién Nacional del Agua,
2014).

La definicién de los tipos de climas del Estado de Sonora se basoé en el Sistema de
Clasificaciéon Climatica de Képpen (Képpen-Geiger), modificado por la Maestra Enriqueta
Garcia en 1964, para su adaptacion a las condiciones de la Republica Mexicana.

El Estado de Sonora presenta once tipos de climas segun la clasificacion de Garcia. Esta
consiste en una clasificacion climéatica mundial que identifica cada tipo de clima con una
serie de letras que indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que
caracterizan dicho tipo de clima (Mapa 4) (Arambula Montiel & Palomino Moreno, 1991).

4 http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/clima/metodologia.aspx
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Mapa 4. Mapa de climas del Estado de Sonora.

A continuacion se nombran y se describe cada uno de éstos:

e BW(h’) Muy seco muy calido, temperatura media anual superior a 22°C, con
verano calido (temperatura del mes mas caliente mayor a 18°C) régimen de lluvias
intermedio entre verano e invierno.

e BWh Muy seco semicalido, La temperatura media anual esta por encima de los
18 C, régimen de lluvias intermedio entre verano e invierno.

e BS,(h’) Seco muy calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura
del mes mas frio mayor de 18°C; lluvias entre verano e invierno mayores al 18%
anual.

e BS,h Seco semicalido, inviernos fresco, con temperatura media anual entre 18 y
22°C.
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o BS.K Seco templado, temperatura entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C; lluvias
entre verano e invierno mayores al 18% anual.

e BS;(h’) Semiseco muy calido, temperatura media anual mayor de 22°C,
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C; lluvias entre verano e invierno
mayores al 18% anual.

e BS;h Semiseco semicalido, presenta una temperatura anual mayor a los 18°C, con
temperatura del mes mas frio menor a 18°C. La temperatura del mes mas calido
es de 22°C, con lluvias distribuidas en todo el afio y porcentaje de lluvias invernal
mayor al 18% del total anual.

e BS;K Semiseco templado, Presenta una temperatura anual de entre 12 y 18°C,
con una temperatura del mes frio de entre -3 a 18°C, la temperatura del mes mas
calido menor a los 22°C; con lluvias de verano y porcentaje de lluvias invernales
mayor al 18% del total anual.

e (A)C(W,) Subhimedo semicélido del grupo C, temperatura media anual mayor de
18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas
caliente mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias
de verano con indice P/T menor a 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual.

o C(W,) Subhumedo templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de
verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual.

e C(E)(W,) Subhumedo semifrio, lluvias de verano de los mas humedos y cuya
precipitacion es de 900 mm anuales (Base de datos geograficos, diccionario de
datos climaticos escalas 1:250 000 y 1:1 000 000, 2000).

Como podemos observar en Sonora, el clima varia de muy seco a seco en las zonas
costeras, de seco a semiseco en las regiones intermontanas y fronterizas y de
subhimedo a templado en las partes altas montafiosas.

La época mas calida en el Estado de Sonora es del 15 de junio al 15 de julio y la mas fria
del 15 de diciembre al 15 de enero.

En nuestra area de estudio se llevd a cabo un analisis climatoldgico que se realizé con
base a los datos de dos estaciones climatologicas en el area de influencia del acuifero,
estas son las estaciones 26-201 Estacién Tecoripa y 26-125 Estacion Suaqui Grande.

Para esto se llevo a cabo la creacion de un Climograma. Este consiste en un grafico de
doble entrada en el que se presentan los valores de precipitacion y temperatura de una
estacion meteoroldgica. Se presentan los datos medios de cada mes del afio, teniendo en
cuenta la precipitacién y la temperatura media a lo largo de todos los afios observados
(Hernandez Lopez, 2012).

Antes de elaborar un Climograma se procede a contestar un cuestionario sencillo acerca
de los valores de temperatura media y precipitacién, como se muestra a continuacion,
tomando los datos de la Estacién Tecoripa y Estacion Suaqui Grande.
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Elaboracién del Climograma de la Estacion Tecoripa:

Tabla 1. Valores de temperatura media y precipitacion de la estacion meteorolédgica

Tecoripa.
26-201 Estacion Tecoripa
E F M A M J J A S O N D | ANUAL
Tem?,ecr;“t“ra 14.0(15.2(17.4(20.9|24.629.0| 29.2 | 28.7 |27.4|23.4(18.0[14.7| 21.9
Prec('n'“q"rtna)c'on 242(133| 7.3 | 5.4 | 48 |23.7|170.6|142.3|79.8|22.3|21.2|29.4 | 544.1
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Cuestionario para realizar un Climograma (Garcia, 1981).

1) Temperatura media anual en °C.

21.9°C

llustracion 2. Climograma de la Estacién Tecoripa.

2) Temperatura media del mes mas frio y mes en el que se presenta.

14.0°C en Enero

3) Temperatura media del mes mas célido y mes en el que se presenta.

29.2°C en Julio

4) Precipitacién total anual en mm.

544.1 mm

5) Precipitacion del mes mas seco y mes en que se presenta.

4.8 mm en Mayo

6) Precipitacion del mes mas lluvioso y mes en que se presenta.
170.6 mm en Julio

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
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7) Porcentaje de lluvia invernal.

Pdic + Pene + Pfeb

x 100
Panual

Porcentaje de lluvia invernal =

294 + 24.2 + 133

X
544.1 100

Porcentaje de lluvia invernal =

Porcentaje de lluvia invernal = 12.2%

8) Determinacion del régimen de lluvias.
Si mayo siendo el mes mas seco con una lluvia de 4.8 mm se multiplica por 10, da
48 mm y se compara con la de Julio que es el mes mas lluvioso con 170.6 mm,
por lo que 170.6 mm > 48 mm se determina que es lluvioso de verano (Garcia,
1981).

9) Anotar las formulas de la tabla 2 rh y rs que corresponden al porcentaje de lluvia
invernal calculado.

Tabla 2. Régimen de lluvias (Garcia, 1981).

Régimen de lluvias

De verano: por lo menos 10 veces mayor
cantidad de precipitacion en el mes mas
hamedo de la mitad caliente del afio que en
el mes mas seco. Esto no necesariamente
se cumple en los climas Am.

Intermedio: entre verano
e invierno: si el maximo
de precipitacion se
encuentra a la mitad
caliente del afio, no llega
a 10 veces la del mes
mas seco; si esta en
invierno, no llega a tres

De invierno: por lo menos

tres veces mayor
cantidad de lluvia en el
mes mas humedo de la
mitad fria del afio, que el
mes mas seco

veces.
rh= 2t + 28 rh= 2t+21 rh= 2t+21 rh= 2t+21
ro= 2t + 28 2t+21 ro= 2t +21 ro= 2t+21
- 2 - 2 - 2 B 2
PORCENTAJE DE PRECIPITACION INVERNAL RESPECTO AL TOTAL ANUAL
menores de entre 5y mayor de menor de mayor de menor de mayor de
5 10.2 10.2 18 18 36 36
rh =2t + 21
2t+ 21
rs = —————
2
Donde:

rh = cantidad minima necesaria de precipitacion anual (expresada en cm), para que el
clima sea humedo o subhimedo; si la estacion cuyo clima se clasifica tiene una
precipitacion anual menor que el valor calculado de rh, el clima es seco; rh es el limite
entre los climas secos y los humedos y subhumedos (Garcia, 1981).

rs = es la cantidad minima necesaria de precipitacion anual (expresada en cm), para que
el clima sea BS (seco) en cualquiera de sus dos modalidades, si la estacion cuyo clima se
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clasifica tiene una precipitacion anual menor que el valor calculado para rs, el clima es
muy arido (Garcia, 1981).
t = es la temperatura promedio anual.
10) Aplicar las férmulas de la tabla 2 para separar el régimen calculado:
a. Humedo y subhumedos de secos.
rh=2(21.9) + 21 = 64.8 cm
b. Secos de BS de muy secos BW.

2(21.9) + 21
s§=—F——

=324
> cm

c. Decidir si el clima es seco o no lo es
Puesto que 64.8 cm > 54.41 cm, el clima es Semiseco semicalido.
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Elaboracion del Climograma de la Estacion Suaqui Grande:

Tabla 3. Valores de temperatura media y precipitacion de la estacion meteorolédgica
Suaqui Grande.

26-125 Estacion Suaqui Grande
E F M A M J J A S O N D | ANUAL

Temperatura | 15 = 117.9(19.8(23.0|26.5|30.6| 29.9 | 290 |28.8(25.3(20.0|17.0| 237

(°Q)

Prec('n'“q"rtna)c'on 225|15.6| 7.4 | 42 | 2.8 |24.2|155.1|132.2|54.9|23.4|11.2|235| 477.1
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llustracion 3. Climograma de la Estacién Suaqui Grande.
Cuestionario para realizar un Climograma (Garcia, 1981).

1) Temperatura media anual en °C.
23.7°C

2) Temperatura media del mes mas frio y mes en el que se presenta.
16.6°C en Enero

3) Temperatura media del mes mas célido y mes en el que se presenta.
30.6°C en Junio

4) Precipitacion total anual en mm.
477.1 mm

5) Precipitacion del mes mas seco y mes en que se presenta.
2.8 mm en Mayo

6) Precipitacion del mes mas lluvioso y mes en que se presenta.
155.1 mm en Julio
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7) Porcentaje de lluvia invernal.

) o P dic + Pene + Pfeb
Porcentaje de lluvia invernal = x 100
Panual

235 + 225 + 15.6
Porcentaje de lluvia invernal = 771 x 100

Porcentaje de lluvia invernal = 12.9%

8) Determinacion del régimen de lluvias.
Si mayo siendo el mes més seco con una lluvia de 2.8 mm se multiplica por 10, da
28 mm y se compara con la de Julio que es el mes mas lluvioso con 155.1 mm,
por lo que 155.1 mm > 28 mm se determina que es lluvioso de verano (Garcia,
1981).

9) Anotar las Formulas de la tabla 2 rh y rs que corresponden al porcentaje de lluvia
invernal calculado.

rh=2t+21
_2t+21
rs = )

10) Aplicar las formulas de la tabla 2 para separar el régimen calculado:
a. Humedo y subhumedos de secos.
rh=2(23.7) + 21 = 684 cm
b. Secos de BS de muy secos BW.

2(23.7) + 21
s§=—F——

= 34.2
> cm

c. Decidir si el clima es seco o no lo es
Puesto que 68.4 cm > 47.71 cm, el clima es Seco muy célido.

Como podemos observar en los climogramas anteriores, el exceso de lluvia es
principalmente en los meses de Julio a Septiembre y el déficit es en los otros meses.

De acuerdo a la Clasificacion de Climas de Koppen, los climas predominantes en la
cuenca del Rio Tecoripa son de semiseco semicalido a seco muy calido.
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CAPITULO II: CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

2.1. Regiones hidroldgicas de México y sus vertientes

La Republica Mexicana esté dividida en 37 regiones hidrologicas (RH), agrupadas en tres
vertientes (Mapa 5):
¢ Vertiente Occidental (Océano Pacifico)
¢ Vertiente Oriental (Golfo de México y Mar Caribe)
e Vertiente Interior, conformada por cuencas endorreicas que no tienen salida al
mar.

ESCALA GRAFICA
Kiimeras

SIMBOLOGIA

VERTIENTE OCCIDENTAL
1 B Baja Califomia Noroeste

2 I Baja Califomia Centro-Oeste
3 [ Baja Califomia Suroeste

4 [ Baja Califomia Noreste

5 [ Baja Califomia Centro-Este
6 I Baja Califomia Sureste

7 B Rio Colorado

8 I Sonora Norte

9 [ Sonora Sur

10 Sinaloa

11 B Presidio-San Pedro

12 Lerma-Santiago

130 Huididila VERTIENTE ORIENTAL S
1400 Ameca 24 M Bravo-Conchos N

GOLFO DE MEXICO

15 Costa de Jalisco 25 San Fernando-Soto La Marina

16l Armerfa-Coahuayana 26l Panuco

17 Bl Costa de Michoacén 27 Il Tuxpan-Nautla

18 Balsas 23 M Papaloapan

19 Costa Grande 29I Coatzacoalcos VERTIENTE INTERIOR

20 Costa Chica-Rio Verde 30 M Grijalva-Usumacinta 34 @ Cuencas Cerradas del Norte
218 Costa de Qaxaca 31 Yucatan Oeste 35 E Mapimi

22l Tehuantepec 32 M Yucatan Norte 36 B Nazas-Aguanaval

23 Costa de Chiapas 33 Yucatan Este 37 EHEl Salado

Mapa 5. Regiones hidroldgicas de México y sus vertientes.

Las regiones mas humedas son la Grijalva-Usumacinta (RH-30), la Papaloapan (RH-28) y
la Coatzacoalcos (RH-29), y la llamada Costa de Chiapas (RH-23). Las tres primeras
corresponden a la vertiente oriental (Golfo de México), y la ultima a la vertiente occidental
(Océano Pacifico). Las cuatro se localizan en los estados del sureste de México.

Las regiones hidrolégicas méas secas del pais son las seis de la peninsula de Baja
California: Noroeste (RH-1), Centro Oeste (RH-2), Suroeste (RH-3), Noreste (RH-4),
Centro-Este (RH-5) y Sureste (RH-6), ademas la Sonora Norte (RH-8) y Mapimi (RH-35).
Las siete primeras corresponden a la vertiente occidental (Océano Pacifico) y la dltima a
la vertiente interior.

En la vertiente interior la region mas importante es la Nazas-Aguanaval (RH-36) que se
localizan en los estados de Zacatecas, Durango y Coahuila (Vega Granillo, 2011).

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora 17



2.2. Regiones hidroldgicas de Sonora

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), ha dividido las regiones hidrologicas de
México en 13 regiones hidrolégico-administrativas, las cuales estan formadas por
agrupaciones de cuencas, considerando las unidades basicas de gestion de los recursos
hidricos pero también respetando los limites municipales, esto con el fin de facilitar el
manejo del agua en un ambito regional.

Sonora se ubica en la region Il Noroeste, que comprende de cinco regiones hidrologicas:
Rio Colorado (RH-7), Sonora Norte (RH-8), Sonora Sur (RH-9), Sinaloa (RH-10) y
Cuencas Cerradas del Norte (RH-34) (Mapa 6). Las cuatro primeras son cuencas
exorreicas de la vertiente occidental y drenan sus aguas hacia el Golfo de California; en el
estado también se tiene una pequefia parte de la cuenca endorreica de la vertiente interior
(RH-34) que drena hacia el estado de Chihuahua.

La regiéon méas importante es la Sonora Sur (RH-9), ya que tiene un area de 117,363 km?
que representa el 29.98% de la superficie estatal y aporta el 76% del volumen total
precipitado al afio, asi como el 82% del escurrimiento total registrado en el estado. Otras
regiones, como la Sonora Norte (RH-8) recibe el 17% de la precipitacion anual del estado;
sin embargo, el escurrimiento es mayor en la Sinaloa (RH-10) y representa el 9.6% del
total anual (Vega Granillo, 2011).

Fierro Fimbres, Gustavo Adolfo (2014). Estudio hidroldgico de la cuenca del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Tesis profesional. Depto. de Geologia. Universidad de Sonora 18



SIMBOLOGIA
REGIGN ¥ CUENCAHIDROLOGICA
[[__|RH-TRID COLORADOD
TB Zona Sonora
-RH SONORA NORTE
B84 Desierto de Altar
8B Rio Sonoyta

B8C Sonoyta - Concepcion
3D Rio Concepcion
BE Costa de Hermosillo
8F Isla del Tiburdn
- RH-8 SONORASUR
94 Rio Sonora
98 Costa de Hermosillo
9C Rio Matape - San Mardial
9D Rio Yagui
9F RioMayo
-Cuenﬂadel Rio Tecoripa
] RH-10 SINALOA
[ |rH-34 cHIHUAHUA

Mapa 6. Regiones hidrolégicas de Sonora.

2.3. Regiodn, cuenca y subcuenca donde se ubica el acuifero

La cuenca del Rio Tecoripa, es parte de la cuenca del Rio Yaqui. Esta se ubica en la
region hidrologica Sonora Sur (RH-9). Se halla enmarcada por las coordenadas 28° y 29°
de latitud Norte y 109° 30’ y 110° 30’ de longitud Oeste. Abarca las hojas editadas por el
INEGI de escala 1:250 000 de: Tecoripa (H12-12) y Sierra Libre (H12-11).

2.4. Presas, tipos de rios y de drenaje

El Rio Tecoripa se origina a 32 km al oeste de la cortina de la presa Plutarco Elias Calles,
a una altitud de 750 msnm. Su curso general es hacia el sur y pasa por los poblados de
Tecoripa, Suaqui Grande y Cumuripa.
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La subcuenca es clasificada como una cuenca exorreica, ya que esta desemboca dentro
de la cuenca del Rio Yaqui, misma con la que limita al sur hasta su descarga en la presa
Alvaro Obregén (EI Oviachic).

Su topografia es ligeramente accidentada con algunos valles intermontanos en las
porciones central y occidental. Debido al clima extremo del estado, el tipo de rio es
intermitente, esto quiere decir que la corriente del rio escurre en época de lluvias y se
seca durante las temporadas de sequias.

En el &rea de la subcuenca del Rio Tecoripa, se percibe un drenaje del tipo dendritico ya
gue las corrientes secundarias se unen libremente al cauce principal en angulos
parecidos, y contiene una importante cantidad de arroyos tributarios. También es
considerada un tipo de drenaje rectangular porque los tributarios y el cauce principal se
unen en angulos rectos y el trazado del drenaje esta fuertemente controlado por fallas o
fracturas.

2.5. Area de la cuenca

El Rio Tecoripa, afluente del Rio Yaqui, tiene una cuenca de forma alargada en direccion
de norte a sur, con la ayuda del programa de computo (AutoCAD) se pudo especificar que
su territorio superficial es de 2,447.44 km? debido a su tamafio esta se puede definir como
una cuenca pequena.

2.6. Orden de la cuenca

Para una mejor interpretacion, la cuenca fue dividida en 65 microcuencas, cuyas areas
varian desde los 3.67 a los 470.59 km?. Se contabilizaron 141 corrientes en un mapa
escala 1:250,000 variando en las microcuencas de 0 a 19 corrientes.

En 1945 Horton, Ingeniero hidraulico e hidrélogo americano, desarrollé el primer método
cuantitativo de analisis de una red de drenaje; en 1952 su esquema fue perfeccionado por
su estudiante Strahler. EI método para la obtencion de la orden de corriente es
determinando el grado de bifurcacién de las corrientes tributarias, en nuestro caso
tenemos que la cuenca del Rio Tecoripa es de orden 4 (Mapa 7) (Vega Granillo, 2011).
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Mapa 7. Orden de la cuenca del Rio Tecoripa.
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2.7. Densidad de corriente

La densidad de corriente es el cociente entre el nimero de corrientes y el area de la
cuenca y se define a través de la expresion:

D _Nc
‘T

Donde:

Dc = densidad de corriente (1/km?, km™).

Nc = nimero de corrientes dentro de la cuenca.

A = &rea de la cuenca (Km?).

Entre mayor sea la densidad de corriente, la cuenca estara mas ramificada, lo que
provocara una rapida respuesta a una entrada de lluvia y tal vez, una menor recarga al
acuifero (Tabla 4) (Vega Granillo, 2011).

El resultado obtenido utilizando los datos de la densidad de corriente de la tabla 4 fue:

Densidad de corriente = 3.62 /km?

2.8. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es la relacion entre la longitud total de todos los cauces de agua y
la superficie total de la cuenca y se define a través de la expresion:

Dd—L
A

Donde:

Dd = densidad de drenaje (1/km?, km™).

L = longitud total de las corrientes dentro de la cuenca (km).

A = &rea de la cuenca (Km?).

La densidad de drenaje es un parametro que permite correlacionar la capacidad
volumétrica de la cuenca y el volumen de almacenamiento del agua. Esto quiere decir que

las cuencas con mayor densidad de drenaje poseen una mayor capacidad para colectar
superficialmente el agua de lluvia y viceversa (Tabla 4) (Vega Granillo, 2011).

El resultado obtenido utilizando los datos de la densidad de drenaje de la tabla 4 fue:

Densidad de drenaje = 18.78 /km
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Tabla 4. Valores obtenidos de la densidad de drenaje y la densidad de corriente.

No. Area Longitu_d total No. de Densida_d de Densigiad de
microcuenca Orden (km2) de corrientes - drenaje corrlenzte
(km) (1/km) (2/km*)
1 11.81 9.58 1 0.81 0.08
2 9.03 3.84 1 0.43 0.11
3 8.00 0
4 6.74 0
5 5.08 0
6 4.91 0
7 8.55 0
8 4.60 0
9 4.92 0
10 3.74 0
11 4.24 0
12 2 6.77 7.27 3 1.07 0.44
13 5.45 0
14 3.92 0
15 4.53 0
16 5.80 0
17 6.71 0
18 3.77 0
19 1 7.26 3.42 1 0.47 0.14
20 3.67 0
21 5.41 0
22 4.84 0
23 3.82 0
24 8.19 0
25 48.81 18.75 3 0.38 0.06
26 11.12 4.77 1 0.43 0.09
27 15.95 0
28 1 7.49 6.81 1 0.91 0.13
29 2 22.28 11.68 3 0.52 0.13
30 30.34 14.43 1 0.48 0.03
31 3.73 0
32 2 154.85 58.88 8 0.38 0.05
33 1 22.02 12.50 1 0.57 0.05
34 8.72 0
35 2 27.01 11.85 3 0.44 0.11
36 9.44 0
37 1 21.02 11.94 1 0.57 0.05
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Tabla 4. (Continuacion).

No. | orgen| Area | entes | No-de | PSR e | riente
microcuenca (kmz) (km) corrientes (1/ka) (1/km2)

38 1 14.04 7.25 1 0.52 0.07
39 13.85 0

40 33.06 11.22 1 0.34 0.03
41 63.08 20.47 1 0.32 0.02
42 6.88 6.01 1 0.87 0.15
43 17.39 0

44 3 246.29 92.31 19 0.37 0.08
45 2 84.45 36.66 4 0.43 0.05
46 18.07 0

47 2 23.89 21.39 4 0.90 0.17
48 3 86.16 39.16 7 0.45 0.08
49 2 61.51 24.66 4 0.40 0.07
50 1 20.83 11.49 1 0.55 0.05
51 1 49.48 20.33 1 0.41 0.02
52 3 114.67 43.76 10 0.38 0.09
53 3 50.78 29.25 8 0.58 0.16
54 2 30.54 16.90 5 0.55 0.16
55 2 29.35 16.68 5 0.57 0.17
56 13.35 0

57 1 12.73 7.97 1 0.63 0.08
58 12.88 0

59 2 16.18 12.22 4 0.76 0.25
60 2 97.35 32.47 4 0.33 0.04
61 2 32.41 11.74 3 0.36 0.09
62 3 470.59 139.37 13 0.30 0.03
63 2 94.90 27.29 3 0.29 0.03
64 2 13.55 5.73 3 0.42 0.22
65 4 194.63 113.99 10 0.59 0.05
TOTAL 2447.44 924.04 141 18.78 3.62
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CAPITULO lIl: HIDROLOGIA SUPERFICIAL

3.1. Estaciones climatolégicas

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) registra en sus estaciones climatolégicas, la
precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y evaporacion.

Para el presente estudio, fueron seleccionadas siete estaciones meteoroldgicas por su
distribucion y cercania a lo largo de la cuenca del Rio Tecoripa, promediando los datos
existentes desde los afios de 1943 a 2013 (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de los promedios de las Estaciones Meteorolégicas cercanas a la cuenca

del Rio Tecoripa.

Precipitacion Temperatura Evaporacién
Estacion X Y promedio anual | promedio anual | promedio anual
(mm) C) (mm)

San José de Pimas | 563647 | 3176400 455.04 22.92 1324.59

Mazatan 583979 | 3208692 515.55 20.93

Tecoripa 602396 | 3166888 544.14 21.87 2128.89

Suaqui Grande 609389 | 3142021 477.05 23.70

Rebeiquito 621997 | 3201090 672.82 22.56

Soyopa 633331 | 3181053 652.89 23.97

Onavas 644275 | 3149291 606.14 24.11 2159.50
Maximo 672.82 24.11 2159.50
Minimo 455.04 20.93 1324.59
Promedio 560.52 22.87 1870.99

3.2. Calculo de precipitacion media anual

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) define la precipitacion media anual como la
precipitacién calculada para cualquier periodo de por lo menos diez afios, que comienza
el 1° de enero del primer afio y que acaba el 31 de diciembre del ultimo afio.

Para calcular la precipitacion media anual, fue utilizado el método de Poligonos de
Thiessen (Mapa 8). El método consiste en trazar poligonos irregulares alrededor de cada
estacion climatolégica. Cada estacion se une a las estaciones mas préoximas formando
triangulos (lineas discontinuas). A la mitad de cada linea que conecta dos estaciones, se
traza una linea perpendicular que se extiende para formar poligonos (lineas continuas)
(Vega Granillo, 2011).
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Mapa 8. Poligonos de Thiessen de la cuenca del Rio Tecoripa.

La precipitacion media se calcula como un promedio pesado de las lluvias registradas en
cada estacion por el &rea de la estacion correspondiente, usando la formula:
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Donde:

_ le (hp; * A)

hp = altura de precipitacién media (mm).
hp; = altura de precipitacion registrada en cada estacién (mm).

A = area del poligono (Km?).
A, = area total de la cuenca (Km?).

i y n =namero de areas y lluvias consideradas.

Ay

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de cada Poligono de Thiessen.

Tabla 6. Datos obtenidos de los Poligonos de Thiessen.

: 5 >
e Estacion m/iA\crr?c?c?ergia P(ﬁirgegndoe:je Ie?sptaecr;c’:(;I PPAESJ
microcuenca (m?) Thiessen (m?) | (m/afio) mlcr(()r;:]g)enca
1 Suagui Grande 11814096.74 1240873918 0.477 5635929
2 Suaqui Grande 9034120.69 1240873918 0.477 4309738.1
3 Suagui Grande 8002381.56 1240873918 0.477 3817545.71
4 Suaqui Grande 2573065.38 1240873918 0.477 1227483.92
4 Tecoripa 4165326.8| 919090884.6 0.544 2266522.8
5 Tecoripa 5077705.51| 919090884.6 0.544 2762984.96
6 Suaqui Grande 43911.64 1240873918 0.477 20948.1
6 Tecoripa 4866464.07 | 919090884.6 0.544 2648039.95
7 Tecoripa 8547875.28 | 919090884.6 0.544 4651244.7
8 Tecoripa 4595999.78 | 919090884.6 0.544 2500869.39
9 Tecoripa 4919524.21| 919090884.6 0.544 2676912.12
10 Tecoripa 3742572.56| 919090884.6 0.544 2036485.12
11 Tecoripa 4241543.79| 919090884.6 0.544 2307995.55
12 Tecoripa 6773409.45| 919090884.6 0.544 3685686.07
13 Suagui Grande 5447156.09 1240873918 0.477 2598572.34
14 Suaqui Grande 3921921.05 1240873918 0.477 1870957.13
15 Suagui Grande 4531138.46 1240873918 0.477 2161585.03
16 Suaqui Grande 5797168.36 1240873918 0.477 2765546.11
17 Suaqui Grande 6707524.51 1240873918 0.477 3199832.6
18 Suagui Grande 3773933.74 1240873918 0.477 1800359.61
19 Suaqui Grande 7257845.41 1240873918 0.477 3462363.85
20 Suagui Grande 3671746.95 1240873918 0.477 1751611.28
21 Suaqui Grande 5405834.32 1240873918 0.477 2578859.74
22 Suagui Grande 4841442.11 1240873918 0.477 2309615.76
23 Suagui Grande 3818748.43 1240873918 0.477 1821738.51
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Tabla 6. (Continuacion).

No. ¥ Area dela A[ea del PPen la PPAIrE:;-' ’
microcuenca Estacion microcuenca qulgono de2 estac~|on microcuenca
(m”) Thiessen (m®) | (m/afio) md)

24 Mazatén 8190341.86| 78223031.58 0.516 4222492.5
25 Tecoripa 4501037.84| 919090884.6 0.544 2449196.76
25 Rebeiquito 33273283.09 96804830.5 0.673 22387095.09
25 Mazatén 11040224.93| 78223031.58 0.516 5691736.4
26 Tecoripa 914718.69| 919090884.6 0.544 497735.44
26 Mazatén 10208981.49 | 78223031.58 0.516 5263192.73
27 Mazatan 15950795.67 | 78223031.58 0.516 8223358.21
28 Tecoripa 7165186.74| 919090884.6 0.544 3898867.93
28 Rebeiguito 327141.28 96804830.5 0.673 220108.82
29 Tecoripa 13368075.91 | 919090884.6 0.544 7274110.84
29 Rebeiquito 8916320.27 96804830.5 0.673 5999122.75
30 Tecoripa 16527420.7| 919090884.6 0.544 8993238.14
30 Rebeiquito 13807808.73 96804830.5 0.673 9290238.24
31 Suagui Grande 3733401.87 1240873918 0.477 1781023.84
32 Tecoripa 102524626.8 | 919090884.6 0.544 55787796.57
32 Soyopa 11849350.45| 66720933.98 0.653 7736379.93
32 Rebeiquito 40480277.13 96804830.5 0.673 27236140.51
33 Tecoripa 22024751.19| 919090884.6 0.544 11984558.02
34 Tecoripa 8724505.8| 919090884.6 0.544 4747356.51
35 Suaqui Grande 14382651.99 1240873918 0.477 6861261.36
35 Tecoripa 12622401.88| 919090884.6 0.544 6868359.44
36 Suaqui Grande 9437883.47 1240873918 0.477 4502353.62
37 Suaqui Grande 21018150.99 1240873918 0.477 10026734.11
38 Tecoripa 14035896.57 | 919090884.6 0.544 7637499.08
39 Tecoripa 13852045.42 | 919090884.6 0.544 7537458.23
40 Suagui Grande 33064931.73 1240873918 0.477 15773665.3
41 Suagqui Grande 63078992.8 1240873918 0.477 30091909.09
42 Suagui Grande 6879330.05 1240873918 0.477 3281792.64
43 Suagui Grande 17387119.94 1240873918 0.477 8294546.4
44 Suaqui Grande 246294436.1 1240873918 0.477 117495055.8
45 Suagui Grande 84453764.63 1240873918 0.477 40288769.6
46 Suagui Grande 18068610.86 1240873918 0.477 8619652.46
47 Suagui Grande 23887905.58 1240873918 0.477 11395753.98
48 Suaqui Grande 86161031.68 1240873918 0.477 41103223.39
49 Suaqui Grande 61508301.47 1240873918 0.477 29342608.91
50 Tecoripa 20830458.37 | 919090884.6 0.544 11334694.99
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Tabla 6. (Continuacion).

No. 5 Area dela A[ea del PP en la PPAE:; .

microcuenca Estacion microcuenca Poligono de2 estacion | ... - enca
(m”) Thiessen (m“) | (m/afio) md

51 Suaqui Grande 49478919.62 1240873918 0.477| 23603977.88
52 Tecoripa 114665149.6 919090884.6 0.544 62393946.1
53 Tecoripa 49987172.68 919090884.6 0.544| 27200042.63
53 San José de Pimas 792330.96 2604513.53 0.455 360539.02
54 Tecoripa 30539376.34 919090884.6 0.544 16617709.98
55 Tecoripa 26204565.28 919090884.6 0.544 14258963.94
55 Mazatan 1328506.31 78223031.58 0.516 684905.22
55 San José de Pimas 1812182.56 2604513.53 0.455 824608.09
56 Tecoripa 6218525.86 919090884.6 0.544 3383751.46
56 Mazatan 7135798.99 78223031.58 0.516 3678827.85
57 Mazatan 12730389.04 78223031.58 0.516 6563092.62
58 Suaqui Grande 12880468.03 1240873918 0.477 6144642.7
59 Tecoripa 16178515.36 919090884.6 0.544 8803384.63
60 Tecoripa 97350903.04 919090884.6 0.544 52972564.19
61 Tecoripa 32407809.12 919090884.6 0.544 17634399.83
62 Suaqui Grande 253229120.6 1240873918 0.477 120803255.4
62 Tecoripa 119371076 919090884.6 0.544 64954631.02
62 Onavas 43122234.05 43122234.05 0.606 26138170.12
62 Soyopa 54871583.53 66720933.98 0.653 35825374.52
63 Suaqui Grande 47047431.28 1240873918 0.477 22444033.46
63 Tecoripa 47848579.1 919090884.6 0.544 26036347.36
64 Tecoripa 13548048.4 919090884.6 0.544 7372041.15
65 Suaqui Grande 102239429.5 1240873918 0.477 48773442.35
65 Tecoripa 80749616.39 919090884.6 0.544 43939132.6
65 Mazatan 11637993.3 78223031.58 0.516 5999913.09
TOTAL 2447440346 75052167840 1268420212

Aplicando los valores obtenidos de la tabla 6 y con la formula visto anteriormente, el
resultado de la altura de precipitacion media queda:

1,268,420,212.24 m3

hp

T 24474,440,345.77 m?

= 0.518™/

Altura de precipitacion media = 518.26 mm/afio
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3.3. Calculo de escurrimiento medio anual

La expresidn escurrimiento superficial suele referirse al volumen de las precipitaciones
gue caen sobre una cuenca, menos la retencion superficial y la infiltracion.

La NOM-011-CNA-2000 (Conservacion del recurso agua — establece las especificaciones

y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales)
muestra dos métodos para calcular el escurrimiento: el directo y el indirecto.

En nuestro caso se utilizé el método indirecto. Este método se utiliza cuando la cuenca en
estudio no cuenta con suficiente informacion de registros hidrométricos.
El coeficiente de escurrimiento, se determind mediante el método de K en funcion del tipo

y uso de suelo y de la altura de lluvia anual de la cuenca. Los tipos de suelos se pueden
clasificar en tres diferentes tipos, como se muestra en la siguiente tabla (Tabla 7).

Tabla 7. Tipos y caracteristicas de suelo (NOM-011-CNA-2000).

Tipo de .
sFL)JeIo Caracteristicas
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess

algo mas compactos que los correspondientes a suelos A, terrenos migajosos

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa

impermeable, o bien arcillas

Posteriormente se determina el uso del suelo en el area estudiada y se obtiene un valor
del parametro K en la interseccion entre el uso y el tipo de suelo (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de K en funcion del uso

tipo de suelo (NOM-011-CNA-2000).

Tipo de suelo

Uso del suelo

A B C

Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
Cultivos

En hilera 0.24 0.27 0.30

Legumbres o rotacién de pradera 0.24 0.27 0.30

Granos pequefios 0.24 0.27 0.30
Pastizal (% del suelo cubierto o pastoreo):

Mas del 75% -Poco- 0.14 0.20 0.28

Del 50 al 75% -Regular- 0.20 0.24 0.30

Menos del 50% -Excesivo- 0.24 0.28 0.30
Bosque:

Cubierto por mas del 75% 0.07 0.16 0.24

Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26

Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28

Cubierto por menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30
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Una vez obtenido el valor de Ky conociendo la precipitacion total anual en mm (P), el
coeficiente anual (Ce) se calcula mediante la expresion empirica de la Norma Oficial
Mexicana (NOM-011-CNA-2000-Conservacion del Recurso Agua) (Tabla 9).

Tabla 9. Calculo del coeficiente de escurrimiento anual (NOM-011-CNA-2000).

K: pardmetro

que depende Ce: Coeficiente de escurrimiento
del tipo de anual (adimensional)
suelo

SiK<0.15 |Ce =K (P-250)/2000
SiK>0.15 | Ce = [K(P-250)/2000]+[(K - 0.15)/1.5]

Para calcular el coeficiente de escurrimiento fue necesario utilizar la carta hidroldgica de
aguas subterraneas (HERMOSILLO), en donde esta indica las distintas unidades de
permeabilidad dependiendo del tipo de material que esta tenga. (Mapa 9).
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Mapa 9. Unidades de permeabilidad de la cuenca del Rio Tecoripa.

A continuacion la siguiente tabla muestra los datos obtenidos de cada microcuenca.
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Tabla 10. Datos obtenidos de Coeficiente de escurrimiento.

. M- Unlggd Unidades de permeabilidad Color Ulpo o5 Uso suelo [ %rea K .Prempltamon en I% Ce
microcuenca geolégica suelo (km") microcuenca (mm/afio)
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media
1 C Cultivos: en hilera 11.814 | 0.30 477.05|0.134
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
" - - Bosque: cubierto por
2 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B menos del 25% 9.034 | 0.28 477.05|0.118
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
Mat. Consol. Permeabilidad. Media
" - - Bosque: cubierto por
3 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B menos del 25% 8.002 | 0.28 477.05|0.118
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
. . . Bosque: cubierto por
4 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B menos del 25% 6.738 | 0.28 544.14 | 0.128
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media . ;
5 B B°Sq“ed Cfgg%;to por 5.078|0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos del 257
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media . f
6 B B°Sq“ed CIUS'S%/”O por 4.910|0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos del 257
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media . ;
7 B | Bosdue: cublerio por 8.548 | 0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos del 25%
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media . ;
8 B Bosq“ed Clug';,;m por 4,59 | 0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos ael 257
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
9 B gg‘;“za" menos del 4.920 | 0.28 544.14 | 0.128
Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -excesivo-
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media ial
10 B gg‘;“za" menos del 3.743 | 0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -excesivo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
11 B Cultivos: en hilera 4.242 | 0.27 544.14 1 0.120
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
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Tabla 10. (Continuacion).

. M- Un',da.d Unidades de permeabilidad Color Ulpo o5 Uso suelo [ a;rea K .Prempltamon en I% Ce
microcuenca geolégica suelo (km®) microcuenca (mm/afio)
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media ial-
12 B gg;“za" menos del 6.773| 0.28 544,14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -€XCesIvo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
" - - Bosque: cubierto por
13 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B menos del 25% 5.44710.28 477.05]0.118
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media il
14 B Eg;“za" menos del 3.9220.28 477.05 | 0.118
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media 0 -eXCesIvo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
" - - Bosque: cubierto por
15 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B menos del 25% 4.531|0.28 477.05]0.118
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
16 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Pastizal: menos del 5.797 | 0.28 477.05|0.118
50% -excesivo-
- . Pastizal: menos del
17 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B 500 -excesivo- 6.708 | 0.28 477.0510.118
18 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Pastizal: menos del 3.774 | 0.28 477.05|0.118
50% -excesivo-
19 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Pastizal: menos del 7.258 | 0.28 477.05|0.118
50% -excesivo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
20 B gg;“za" menos del 3.672|0.28 477.05 | 0.118
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja -I 0 -EXCesIvo-
21 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Bosque: cubierto por 5.406 | 0.28 477.05 | 0.118
menos del 25%
22 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media C Cultivos: en hilera 4.841 | 0.30 477.0510.134
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
23 C Cultivos: en hilera 3.819 | 0.30 477.05|0.134
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media ial-
24 B Eg;“za" menos del 8.190 | 0.28 515.55 | 0.124
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -eXCesvo-
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Tabla 10. (Continuacion).

. N Un',da.d Unidades de permeabilidad Color e 612 Uso suelo ezl a%rea K _PreC|p|taC|on en I? Ce
microcuenca geolégica suelo (km") microcuenca (mm/afio)
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
25 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja C Bosque: cubierto por 48.815 | 0.30 672.82 | 0.163
menos del 25%
Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
Mat. Consol. Permeabilidad. Media . ;
26 c Bosq“ed C;Jgg‘i/“o por 11.124 [ 0.30 515.55 | 0.140
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos del 257
27 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Bosque: cubierto por 15.951 | 0.28 515.55 | 0.124
menos del 25%
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
28 B | pastizal menos del 7.492 | 0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -€Xcesivo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
29 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja C Bosque: cubierto por 22.28410.30 544.14 | 0.144
menos del 25%
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
30 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja C Bosque: cubierto por 30.335| 0.30 544.140.144
menos del 25%
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
31 B | pastizal menos del 3.733|0.28 477.05 | 0.118
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media b -excesivo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
32 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media C Bosque: cubierto por 154.854 | 0.30 544.14 | 0.144
menos del 25%
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media
33 B Cultivos: en hilera 22.025 | 0.27 544.14 | 0.120
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
. - . Bosque: cubierto por
34 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B menos del 25% 8.725|0.28 544.14 | 0.128
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Tabla 10. (Continuacion).

. M- Un',da.d Unidades de permeabilidad Color Ulpo o5 Uso suelo [ %rea K .Prempltamon en I% Ce
microcuenca geolégica suelo (km") microcuenca (mm/afio)
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
35 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media g | Pastizal: menos del 27.005 | 0.28 477.05|0.118
50% -excesivo-
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
Mat. Consol. Permeabilidad. Media
36 B Cultivos: en hilera 9.438 | 0.27 477.05]0.111
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
37 B Eg;“za" menos del 21.018 | 0.28 477.05 | 0.118
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media 0 -eXCesIvo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
38 B Cultivos: en hilera 14.036 | 0.27 544,141 0.120
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
39 B gg;“za" menos del 13.852 | 0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -eXcesivo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
40 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B Bosque: cubierto por 33.065 | 0.28 477.05|0.118
menos del 25%
Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
Mat. Consol. Permeabilidad. Media
" . - Bosque: cubierto por
41 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media C menos del 25% 63.079 | 0.30 477.05|0.134
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja -I
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
42 B Eg;“za" menos del 6.879 | 0.28 477.05 | 0.118
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media 0 -EXCesIvVo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media Al
43 B gg‘;“za" menos del 17.387 | 0.28 477.05 | 0.118
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media 0 -excesivo-
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Tabla 10. (Continuacion).

. N Un',da.d Unidades de permeabilidad Color e 612 Uso suelo ezl azrea K _PreC|p|taC|on en I? Ce
microcuenca geolégica suelo (km") microcuenca (mm/afio)
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media Bosque: cubierto por
a4 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja B menos del 25% 246.20410.28 477.0510.118
Mat. No Consol. Permeabilidad.
ma .
Media-alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
45 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media B Bosque: cubierto por 84.454 | 0.28 477.05|0.118
menos del 25%
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja -I
46 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Pastizal: menos del 18.069 | 0.28 477.05|0.118
50% -excesivo-
47 Mat. Consol. Permeabilidad. Media g | Pastizal menos del 23.888 | 0.28 477.05 | 0.118
50% -excesivo-
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
48 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media c Bosque: cubierto por 86.161 | 0.30 47705 | 0.134
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja menos del 25% ’ ' ’ '
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media Bosque: "
que: cubierto por
9 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja ¢ menos del 25% 61508030 47705 0.134
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media . ;
50 c Bosq“ed Cf;’gf,/”o por 20.830 | 0.30 544.14 | 0.144
Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos del 25%
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
51 BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media C Bosque: cubierto por 49.479 | 0.30 477.05 | 0.134
menos del 25%
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja
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Tabla 10. (Continuacion).

. N Un',da.d Unidades de permeabilidad Color e 612 Uso suelo ezl a%rea K _PreC|p|taC|on en I? Ce
microcuenca geolégica suelo (km") microcuenca (mm/afio)
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
52 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja B Cultivos: en hilera 114.665 | 0.27 544.14 1 0.120
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
53 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja B Bosque: cubierto por 50.780 | 0.28 544.140.128
menos del 25%
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
54 B Cultivos: en hilera 30.539 | 0.27 544.14 | 0.120
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media . ;
55 B Bosq“ed C;Jgg‘i/“o por 29.345 | 0.28 544.14 | 0.128
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos ael 25%
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media il
56 B | pastizal menos del 13.354 | 0.28 515.55 | 0.124
Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta 0 -excesivo-
57 M Mat. Consol. Permeabilidad. Media B Bosque: cubierto por 12.730 | 0.28 515.55 | 0.124
menos del 25%
Mat. Consol. Permeabilidad. Media . :
58 B | Bosdue: cublerio por 12.880 | 0.28 477.05 | 0.118
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media menos del 257
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
59 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja -I B Cultivos: en hilera 16.179 | 0.27 544.14 1 0.120
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media
60 B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja -I B Cultivos: en hilera 97.351 | 0.27 544.14 1 0.120
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media . ;
61 c Bosq“ed Cf;’gf,/”o por 32.408 | 0.30 544.14 | 0.144
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja - menos del 25%
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Tabla 10. (Continuacion).

. N Un'fja.d Unidades de permeabilidad Color 1o el Uso suelo Uizl a;rea K .PI'ECIpItaCIOI‘l en I% Ce
microcuenca geolégica suelo (km®) microcuenca (mm/afio)
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media . ;
62 B Bosq“ed Clu'zogi/"o por 470.594 | 0.28 477.05|0.118
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja ! menos ael 257
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media Bosaue: cubierto por
63 — c que: cuvierto p 94.896 | 0.30 544.14 | 0.144
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta menos del 25%
ma Mat. No Consol. Permeabilidad.
Media-alta
M Mat. Consol. Permeabilidad. Media
BM Mat. Consol. Permeabilidad. Baja-media . :
64 B B°Sq“ed Cfgg%;to por 13.548 [ 0.28 544.14 | 0.128
B Mat. Consol. Permeabilidad. Baja - menos del 257
a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta
65 a Mat. No Consol. Permeabilidad. Alta A Cultivos: en hilera 194.627 | 0.24 477.05 | 0.087
TOTAL 2447.440 0.125
Con los resultados obtenidos de cada microcuenca se puede sacar un promedio del coeficiente de escurrimiento el cual es:
Promedio del coeficiente de escurrimiento anual = 0.125
Escurrimiento medio anual = Ce * Pp
Escurrimiento media anual = 0.125 * 518.26 mm/afio
Escurrimiento medio anual = 64.78 mm/afio
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3.4. Calculo de evapotranspiracion media anual

La evapotranspiracion se define como la combinacion de evaporacion del agua y
transpiracion de las plantas y animales por medio de la cual el agua es transferida a la
atmosfera desde la superficie (Vega Granillo, 2011).

Para calcular la evapotranspiracion se utilizo el método de Coutagne, que es la siguiente
ecuacion:

ET = P — \AP?
Donde:

ET = evapotranspiracion real anual (m/afio).
P = precipitacién media anual (m/afio). En nuestro caso es 0.5183 m/afio
T = temperatura media del aire (°C). En nuestro caso es 22.87°C

1
b= 08+0.14T

1

A= = 0.250
0.8 + 0.14 (22.87)

ET = P — AP? = 0.518 - [0.250 * (0.518)?] = 0.451 m/afio

Evapotranspiracion media anual = 450.95 mm/afio
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3.5. Calculo de infiltracion media anual

La infiltracién es la capacidad que tiene un liquido de introducirse en el subsuelo se mide
en milimetros (mm). Para el calculo de la infiltracion se utilizé la ecuacion del ciclo
hidrolégico que toma en cuenta la precipitacion, el escurrimiento y la evapotranspiracion.

Pp =Esc+ Evap+Inf+S
Donde:

Pp = precipitacion (mm).

Esc = escurrimiento (mm).

Evap = evapotranspiracion (mm).

Inf = Infiltracién (mm).

+S = almacenamiento en depresiones, variacion de reservas (mm).

Inf = Pp — Esc — Evap
Inf = 518.26 — 64.78 — 450.95 = 2.53mm/afio
Visto de esta manera, podemos decir que la infiltracion que hay en la cuenca es:

Infiltracion media anual = 2.53 mm/afio

Si consideramos los porcentajes de cada proceso, tenemos los siguientes resultados en la
cuenca.

Precipitacién = 518.26 mm/afio, esto equivale al 100% de la lluvia que entra en la cuenca.
Escurrimiento = 64.78 mm/afio, esto quiere decir que el 12.50% de la lluvia precipitada en
la cuenca se escurre.

Evapotranspiracion = 450.95 mm/afio, esto quiere decir que el 87.01% de la lluvia se
evapora.

Infiltracién = 2.53 mm/afio, solo el 0.49% que precipita en la cuenca se infiltra.
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CAPITULO IV: HIDROGEOLOGIA

4.1. Provincia hidrogeoldgica

Veldzquez-Aguirre y Ordaz-Ayala (1993-1994) propusieron 11 provincias hidrogeoldgicas
para México (Mapa 10), de las cuales tres de ellas se ubican en el Estado de Sonora que
son: Planicie Costera del Pacifico, Sierra Madre Occidental y Cuencas Aluviales del Norte
(Mapa 11).
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Mapa 11. Provincias hidrogeoldgicas del Estado de Sonora.

En nuestro caso el acuifero del rio Tecoripa se encuentra ubicado en la provincia Sierra
Madre Occidental. A continuacion se describe las caracteristicas de esta.

e Sierra Madre Occidental. Cubre alrededor de 358,845 km? del territorio nacional, y
ocupa el 45% del Estado de Sonora. Esta cadena tiene 1,500 km de longitud y es
esencialmente paralela a la costa occidental de México. Se extiende desde el
limite internacional, cerca de la poblacion de Agua Prieta, en direccién sureste,
hasta la regién del cinturdn volcanico, en el paralelo 20° de latitud norte. El ancho
de la sierra es en promedio de 220 km.

Se caracteriza por cafiones y elevadas mesetas formadas por la extrusion a gran
escala de materiales volcénicos del Terciario Inferior a Medio, con espesores de
hasta 1,800 m, que se depositaron sobre rocas sedimentarias mas antiguas. Las
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mayores elevaciones en Sonora llegan hasta los 2,620 msnm y van disminuyendo
gradualmente hacia las planicies costeras al poniente.

Las condiciones climatoldgicas de esta zona varian desde hiumedo templado, con
lluvias todo el afio en las partes altas de la sierra, a un clima de estepa seco al
este, y en las partes bajas, al lado oeste, es caluroso y humedo con lluvias en el
verano.

La precipitacién en la Sierra Madre Occidental es principalmente de tipo
orogenético; hacia la parte sur y cerca del Pacifico la lluvia es mayor que 1,600
mm/afo; en la parte central el promedio de la lluvia es ligeramente menor, y en la
porcion oriental la precipitacién decrece hasta 600 mm. La precipitacibn maxima
se da de junio a septiembre; la minima de marzo a mayo. La temperatura media
anual varia desde 12°C en las areas altas y a 22°C en las areas bajas de la
vertiente del Océano Pacifico; en la region de la Meseta Central la temperatura
media es de 16°C; la evaporacion potencial excede a los 2,000 mm por afio.

Hidrogeologia. Los rios que descargan en el Pacifico son virtualmente perennes y
los cauces en la parte baja son de gran longitud; Los principales rios que fluyen
hacia las Cuencas Aluviales del Norte y Meseta Central son intermitentes. Las
grandes cantidades de aguas superficial y subterranea que drenan al Pacifico son
resultado de las copiosas lluvias que caen sobre las rocas con un amplio rango de
permeabilidad.

Hacia el oriente, donde se encuentra el altiplano central o 4reas de mesetas altas,
se encuentran flujos de lava, asociados con piroclasticos y conglomerados; alli la
infiltracién es pequefa debido a lo compacto de estos materiales y a lo abrupto de
la topografia que favorece mas bien una gran diseccion fluvial.

El flujo de las corrientes aumenta por el flujo base de las rocas de baja
permeabilidad que afloran a lo largo del cauce. La alta precipitacion y los
numerosos embalses son una contribucion directa para los sistemas de agua
subterranea. La recarga afecta a manantiales que estan a decenas de kilémetros
de los embalses.

Hacia la porcién occidental esta provincia se encuentra constituida por densos
blogues de lava inclinados, con grandes fallas, que dan idea de los fuertes eventos
tectdnicos a que estuvieron sometidas estas rocas de caracter riolitico,
fuertemente compactas y con poca infiltracion.

Estas rocas de baja permeabilidad constituyen el acuitardo. Su ancho y gran
espesor, asi como la relativa posicién topografica horizontal que tienen, hacen que
la explotacién del agua del subsuelo sea en pequefia escala y s6lo se use para el
suministro de pequefios poblados.

En general, el caracter hidrogeolégico de esta provincia es tal, que la gran
cantidad de agua captada en las cadenas montafiosas se descarga local y
regionalmente para escurrir a lo largo de las principales corrientes superficiales,
salir de éstas, infiltrarse y recargar los grandes acuiferos de las provincias
adyacentes (Velazquez Aguirre & Ordaz Ayala, 1993-1994).
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4.2. Descripcién del acuifero

Desde un punto regional, los acuiferos de Sonora son parte de la provincia fisiografica de
Sierras y Valles (Basin and Range) que se extiende desde el suroeste de Estados Unidos
(California, Arizona, Nuevo México y Nevada) hasta el noroeste de México (Sonora y
Chihuahua). En esta provincia, la litologia y estructuras son los factores geolégicos que
mas influyen en la ocurrencia y movimiento del agua subterranea.

De acuerdo a la litologia representada en el mapa geoldgico, el acuifero se encuentra
constituido en su parte superior por los depdsitos aluviales y en su parte inferior por la
secuencia de conglomerados y rocas volcanicas que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento. El basamento y barreras al flujo subterrdneo estan conformados por
las rocas igneas intrusivas de composicion granitica (Determinacion de la disponibilidad
de agua en el acuifero 2639 Rio Tecoripa, Estado de Sonora, 2008).

En el estudio financiado por La Secretaria de Desarrollo Social del Gobierno del Estado
de Sonora. Se llevé a cabo sondeos eléctricos verticales, y de gravimetria para conocer
con precision la geometria del acuifero, profundidad del basamento, localizar los sitios
para realizar futuras perforaciones, zonas de mayor permeabilidad donde se puedan
efectuar infiltraciones 6 recarga al acuifero, asi como retenciones del agua superficial.

De acuerdo con las unidades hidrogeoldgicas identificadas, es posible definir que el
acuifero es de tipo libre, esto quiere decir que el nivel freatico forma el limite superior, esta
en contacto con el aire y a presion atmosférica. (Ocurren cerca de la superficie del
terreno).

En el presente estudio se reconocieron basicamente 3 unidades geohidroldgicas: Unidad
aluvial sin saturacién (Zona vadosa), Unidad aluvial saturada (Zona saturada) y Unidad
basal (Basamento impermeable).

¢ Unidad aluvial sin saturacion (Zona vadosa). Constituida por materiales granulares
de espesor variable representados por arenas, gravas y boleos cuyo espesor,
descansa entre los 5 a los 10 metros.

¢ Unidad aluvial saturada (Zona saturada). La mas importante desde el punto de
vista geohidroldgico esta constituida por materiales granulares de espesores
variables, representados por arenas, gravas y boleos cuyo espesor alcanza entre
los 2 y los 10 metros.

¢ Unidad basal. Constituye el Basamento en los sitios analizados, a nivel local se le
conoce como “El Cascajo”. Esta representado por la unidad geoldgica conocida
como Formacion o Grupo Baucarit constituido por un conglomerado polimictico
con matriz arcillo-limo-arenosa con intercalaciones de estratos areno-arcillosos,
improductivos desde el punto de vista geohidrologico.

Los reducidos espesores del relleno aluvial indican una pobre fuente de retencion de los
escurrimientos, por lo cual, es imprescindible realizar obras que permitan reducir su
velocidad del agua propiciando una mayor infiltracion al subsuelo.
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4.3. Pruebas de bombeo para calcular los pardmetros geohidrologicos

Se llevaron a cabo ocho pruebas de bombeo de corta duracion, en etapa de abatimiento y
abatimiento acumulado. Los ensayos se realizaron en las localidades de Tecoripa y
Suaqui Grande (Mapa 12), y para su interpretacion se utilizé el método de Theis.

La siguiente tabla muestra la ubicacion, asi como las caracteristicas principales de cada

pozo.
Tabla 11. Pozos en la que se llevaron a cabo las pruebas de bombeo.

Cldave Coordenadas UTM Ec:::/ﬁ?\i/ZIn AI(;c:Ira Profundidad
e Pozos e del nivel
p0z0 X Y 7 | estético |brocal estatico (m)

(m) (m)
Sgl19 |El Tunal 608662 | 3144404 | 248 12.55 0.34 12.21
Sgll | San Bartolo 608592 | 3142579 | 249 10.28 0.39 9.89
Agua Potable Suaqui Grande | 608670 | 3141977 | 232 9 0.69 8.31
Sgl4 | El Alamito 608910 | 3143255 | 237 13.7 0.83 12.87
Sg35 | Agua Potable Tecoripa 601985 | 3166980 | 380 7.57 0.85 6.72
La Burqueia 604136 | 3163562 | 396 4.26 0.05 4.21
Sg23 | El Baceran 607719 | 3146543 | 252 4.75 2 6.75
Sg21 | El Tepeguaje 608253 | 3145542 | 240 6.99 2.2 9.19
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Mapa 12. Ubicacion de los pozos en los que se llevaron a cabo las pruebas de bombeo.

A continuacion se muestra los resultados y caracteristicas de cada pozo donde se llevo a
cabo las pruebas de bombeo (Tablas 12-19). También se muestran los resultados
obtenidos por el método de Theis utilizando el programa Aquifer Test v3.5 (llustraciones 4,
6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18).
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Tabla 12. Analisis de prueba de bombeo del pozo El Tunal.

Analisis de prueba de bombeo
Pozo: El Tunal
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 04/03/2014
X 608662 | Descarga: 36 lts/seg
Y 3144404 | Equipo de bombeo: | 25 caballos de fuerza
NE (m) 12.55 | Didmetro de tubo: | 6 pulgadas
Alt de brocal (m) 0.34 | Propietario: José Ma. Fimbres Vasquez
PNE (m) 12.21 | Dist. de pb-po: 9.48 m
El Tunal
Tiempo (min) Abatimiento (m) Abatimiento acumulado (m)
0.5 0 0
1 2.56 2.56
1.5 0 2.56
2 0.4 2.96
25 0 2.96
3 0.31 3.27
4 0.03 3.3
5 0.01 3.31
6 0 3.31
7 0 3.31
8 0 3.31
9 0 3.31
10 0.21 3.52
15 0.03 3.55
20 0.04 3.59
25 0.02 3.61
30 0.03 3.64
40 0.03 3.67
TOTAL 3.67 3.67
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El Tunal [Theis]

1E-1 1E-D 1E+1 1E-2 1E-3 1E+4 1E+5 1E-8 1E-7
1E+2

[uls

1EE 1E-S 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E1 1E-1

Transmisividad 2.98E-03 m®/s
Conductividad hidraulica 1.49E-04 m/s
Coeficiente de almacenamiento 3.42E-06

llustracion 4. Resultado con el método de Theis, pozo El Tunal.

llustracion 5. Prueba de bombeo, pozo El Tunal.
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Tabla 13. Analisis de prueba de bombeo del pozo San Bartolo.

Analisis de prueba de bombeo
Pozo: San Bartolo
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 04/03/2014
X 608592 | Descarga: 35-36 lts/seg
Y 3142579 | Equipo de bombeo: | 25 caballos de fuerza
NE (m) 10.28 | Didmetro de tubo: | 6 pulgadas
Alt de brocal (m) 0.39
PNE (m) 9.89
San Bartolo
Tiempo (min) Abatimiento (m) Abatimiento acumulado (m)
0.5 0.05 0.05
1 0.14 0.19
15 0 0
2 0.33 0.52
2.5 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
15 0 0
20 0 0
25 0 0
30 0 0
35 0 0
40 0 0
50 0 0
60 0 0
TOTAL 0.52 0.52
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San Bartolo [Theis]

1

1E+1 1E-2 1E+3 1E+4 1E+S 1E+8 1E-7

1E7 126 1ES 1E4 1E3 1E2
= [minie]

Transmisividad 3.92E-03 m?/s
Conductividad hidraulica 1.96E-04m/s
Coeficiente de almacenamiento 2.41E-07

llustracion 6. Resultado con el método de Theis, pozo San Bartolo.

llustracion 7. Prueba de bombeo, pozo San Bartolo.
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Tabla 14. Andlisis de prueba de bombeo del pozo Agua Potable Suaqui Grande.

Analisis de prueba de bombeo
Pozo: Agua Potable Suaqui Grande
Coordenadas geograficas: | Fecha: 04/03/2014
X 608670 | Descarga: 13 lts/seg
Y 3141977 | Diametro de tubo: 4 pulgadas
NE (m) 9 | Observaciones:
Alt de brocal (m) 0.69 | Trabaja 17 hrs. diarias
PNE (m) 8.31 | 0.5 % de CI (para matar bacterias)
Agua Potable Suaqui Grande
Tiempo (min) Abatimiento (m) Abatimiento acumulado (m)
0.5 0.35 0.35
1 0 0
15 0 0
2 0 0
2.5 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
15 0 0
20 0 0
25 0 0
30 0 0
40 0 0
TOTAL 0.35 0.35
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Agua potable Suaqui Grande [Theis]

1

1E-1 1E=0 1E-1 1E-2 1E+3 1E+4 1E+5 1E-8

1E-T

S p1EH

E== e

Transmisividad 1.20E-03 m%/s

Conductividad hidraulica 6.01E-05 m/s
Coeficiente de almacenamiento 1.38E-06

1
1 ]

llustracion 8. Resultado con el método de Theis, pozo Agua potable Suaqui Grande.

E-2 1E1 1E<0 1E+1

[ul=

llustracion 9. Prueba de bombeo, pozo Agua potable Suaqui Grande.
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Tabla 15. Analisis de prueba de bombeo del pozo El Alamito.

Analisis de prueba de bombeo
Pozo: El Alamito
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 04/03/2014
X 608910 | Descarga: 35-36 lts/seg
Y 3143255 | Equipo de bombeo: | 30 caballos de fuerza
NE (m) 13.7 | Didmetro de tubo: | 6 pulgadas
Alt de brocal (m) 0.83
PNE (m) 12.87
El Alamito
Tiempo (min) Abatimiento (m) Abatimiento acumulado (m)
0.5 2 2
1 0 0
15 0 0
2 0 0
25 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0.1 2.1
6 0 0
7 0.7 2.8
8 0 0
9 0 0
10 0.105 2.905
15 0.17 3.075
20 0.13 3.205
25 0 0
30 0.14 3.345
40 0 0
50 0 0
60 0 0
TOTAL 3.345 3.345
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El Alamito [Theis]

1E5 1E4 1E-3 1E-2 1E1 1E-0 1E=1 1E-2

2 [min/m?]
Transmisividad 2.64E-03 m®/s
Conductividad hidraulica 1.32E-04 m/s
Coeficiente de almacenamiento 9.79E-06

llustracion 10. Resultado con el método de Theis, pozo El Alamito.

llustracion 11. Prueba de bombeo, pozo El Alamito.
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Tabla 16. Analisis de prueba de bombeo del pozo Agua Potable Tecoripa.

Analisis de prueba de bombeo
Pozo: Agua Potable Tecoripa
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 05/03/2014
X 601985 | Descarga: 8-10 lts/seg
Y 3166980 | Equipo de bombeo: | 7.5 caballos de fuerza
NE (m) 7.57 | Diametro de tubo: | 3 pulgadas
Alt de brocal (m) 0.85
PNE (m) 6.72
Agua Potable Tecoripa
Tiempo (min) Abatimiento (m) Abatimiento acumulado (m)
0.5 1.13 1.13
1 0.37 1.5
15 0 0
2 0.9 2.4
2.5 0 0
3 0.615 3.015
4 0.51 3.525
5 0.24 3.765
6 0.1 3.865
7 0.05 3.915
8 0 0
9 0 0
10 0.21 4,125
15 0.265 4.39
20 0.1 4.49
25 0 0
30 0.085 4.575
40 0 0
45 0.13 4.705
50 0 0
60 0.085 4.79
70 0.08 4.87
TOTAL 4.87 4.87
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Agua Potable Tecoripa [Theis]

1
1E-2 1E+3

1E5 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1

2 [minim]
Transmisividad 1.13E-03 m®/s
Conductividad hidraulica 5.63E-05 m/s
Coeficiente de almacenamiento 2.58E-06

llustracién 12. Resultado con el método de Theis, pozo Agua Potable Tecoripa.

llustracion 13. Prueba de bombeo, pozo Agua Potable Tecoripa.
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Tabla 17. Andlisis de prueba de bombeo del pozo La Burquefa.

Analisis de prueba de bombeo
Pozo: La Burquena
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 05/03/2014
X 604136 | Descarga: 2.5 Its/seg
Y 3163562 | Equipo de bombeo: | 3.5 caballos de fuerza
NE (m) 4.26 | Diametro de tubo: |2 pulgadas
Alt de brocal (m) 0.05 | Propietario: Juan de Dios Lopez Navarro
PNE (m) 4.21
La Burquefia
Tiempo (min) Abatimiento (m) Abatimiento acumulado (m)
0.5 0.06 0.06
1 0.045 0.105
15 0 0
2 0.03 0.135
25 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0.015 0.15
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0.015 0.165
15 0 0
20 0 0
25 0 0
30 0 0
TOTAL 0.165 0.165
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La Burquefia [Theis]

1
1E-1 1E+0 1E+1 1E=2 1E<3 1E-4 1E+S 1E+6

1E8 1E-5 1E-4 1E-3 182 1E1 1E-0

2 [minim?]
Transmisividad 5.88E-04 m®/s

Conductividad hidraulica 2.94E-05 m/s

Coeficiente de almacenamiento 9.31E-07

llustracion 14. Resultado con el método de Theis, pozo La Burquefia.

llustracion 15. Prueba de bombeo, pozo La Burquefia.
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Tabla 18. Andlisis de prueba de bombeo del pozo El Baceran.

Analisis de prueba de bombeo

Pozo: El Baceran
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 05/03/2014

X 607719 | Descarga: 3 Its/seg

Y 3146543 | Equipo de bombeo: | 3 caballos de fuerza
NE (m) 4.75 | Diametro de tubo: |2 pulgadas
Alt de brocal (m) 2 | Propietario: Inocente Castillo Flores
PNE (m) 6.75

El Baceran

Tiempo (min)

Abatimiento (m)

Abatimiento acumulado (m)

0.5 0.05 0.05
1 0.03 0.08
15 0 0
2 0.05 0.13
2.5 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0.035 0.165
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0.01 0.175
15 0 0
20 0 0
25 0 0
30 0 0
TOTAL 0.175 0.175
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El Baceran [Theis]

1
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E-4 1E+5 1E+6 1E+7

[ul's

1E-8 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+D 1E+1

= [min/m#]
Transmisividad 6.81E-04 m?%/s
Conductividad hidraulica 3.40E-05 m/s
Coeficiente de almacenamiento 2.41E-07

llustracion 16. Resultado con el método de Theis, pozo El Baceran.
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llustracién 17. Rancho El Baceran.
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Tabla 19. Andlisis de prueba de bombeo del pozo El Tepeguaje.

Analisis de prueba de bombeo

Pozo: El Tepeguaje
Coordenadas geogréficas: | Fecha: 05/03/2014

X 608253 | Descarga: 4 lts/seg

Y 3145542 | Equipo de bombeo: | 5 caballos de fuerza
NE (m) 6.99 | Diametro de tubo: |2 pulgadas
Alt de brocal (m) 2.2 | Propietario: Ramaén Tapia Vasquez
PNE (m) 9.19

El Tepeguaje

Tiempo (min)

Abatimiento (m)

Abatimiento acumulado (m)

0.5 0.04 0.04

1 0.03 0.07

15 0 0

2 0 0

2.5 0 0

3 0.055 0.125

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

10 0 0

15 0 0

20 0 0

25 0 0

30 0 0
TOTAL 0.125 0.125
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El Tepeguaje [Theis]

1
1E-1 1E+0 1E+1 1E=2 1E<3 1E-4 1E+S 1E+6 1E-7
1E+2

1EI—7 1Elﬁ 1é—5 1é4 T mz;EI—S 1E‘—2
Transmisividad 6.20E-04 m%/s
Conductividad hidraulica 3.10E-05 m/s

Coeficiente de almacenamiento 8.74E-08

llustracion 18. Resultado con el método de Theis, pozo El Tepeguaje.

#
= 350

llustracion 19. Prueba de bombeo, pozo El Tepeguaje.
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4.4. Propiedades del acuifero

Las propiedades que deben poseer un acuifero son: transmitir y almacenar agua. Dentro
de las propiedades de transmisién se tienen: la permeabilidad intrinseca, tranmisividad y
conductividad hidraulica. Entre las propiedades de almacenamiento estan: la porosidad, el
rendimiento especifico y el coeficiente de almacenamiento, entre otras (Vega Granillo,
2011).

Enseguida se describen algunas de las propiedades de un acuifero, y en la tabla 20 se
muestra los resultados de los pozos en las que se llevaron a cabo las pruebas de bombeo
utilizando el programa Aquifer Test v3.5.

e Transmisividad o transmisibilidad (T): medida de cuanta agua puede ser
transmitida horizontalmente a través del ancho unitario de un acuifero totalmente
saturado bajo un gradiente hidraulico unitario.

e Conductividad hidraulica o permeabilidad (K): medida de la resistencia al flujo de
agua subterranea, causada por los efectos combinados del medio poroso y del
fluido. Depende de la forma, de acomodo y distribuciéon granulométrica de las
particulas y del grado de compactacion o cementacion.

o Coeficiente de almacenamiento (S): volumen de agua que un acuifero libera o
toma en almacenamiento por una superficie de area unitaria cuando la carga
hidraulica cambia una unidad.

Tabla 20. Resultados de los pozos de las pruebas de bombeo obtenidos con el programa
Aquifer Test v3.5.

P070S Transm;sividad (?onfjuptividad Coeficientg de
(m?/s) hidraulica (m/s) almacenamiento

El Tunal 2.98E-03 1.49E-04 3.42E-06
San Bartolo 3.92E-03 1.96E-04 2.41E-07
Agua Potable Suaqui Grande 1.20E-03 6.01E-05 1.38E-06
El Alamito 2.64E-03 1.32E-04 9.79E-06
Agua Potable Tecoripa 1.13E-03 5.63E-05 2.58E-06
La Burqueiia 5.88E-04 2.94E-05 9.31E-07
El Baceran 6.81E-04 3.40E-05 2.41E-07
El Tepeguaje 6.20E-04 3.10E-05 8.74E-08
Méaximo 3.92E-03 1.96E-04 9.79E-06

Minimo 5.88E-04 2.94E-05 8.74E-08

Promedio 1.72E-03 8.60E-05 2.33E-06

Con los resultados obtenidos de cada pozo se puede sacar un promedio el cual es:
Transmisividad = 1.72E-03 m?/s

Conductividad hidraulica = 8.60E-05 m/s
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Coeficiente de almacenamiento = 2.33E-06

4.5. Mapa de elevacion del nivel estatico

El nivel estéatico del acuifero se refiere al nivel medio del mar utilizando para ello la cota de
la superficie del terreno a la cual se le resta la profundidad del nivel estatico, medida en el

campo.

Para hacer el mapa del nivel estatico, se consiguié informacién proporcionada por la
CONAGUA de los pozos censados en el afio 2004 (pozos que se encuentra en el sur de
la cuenca) (Tabla 21) y en el afio 2014 (pozos que se encuentra en el norte de la cuenca)

(Tabla 22).

A continuacion, las siguientes tablas muestran las caracteristicas de estos pozos y el

mapa 13 muestra su ubicacion dentro de la cuenca del Rio Tecoripa.

Tabla 21. Pozos censados en el 2004.

Relacidon de pozos censados en la cuenca del Rio Tecoripa

Clave de Coordenadas UTM Profundidad del nivel Elevacién del nivel
pozo X Y Z estatico (m) estatico (m)

TRP-001 601938 | 3167201 | 379 3.2 375.8
TRP-002 603217 | 3153049 | 337 7.6 329.4
TRP-003 609021 | 3143170 | 238 3.53 234.47
TRP-004 608604 | 3142155 | 238 3.5 234.5
TRP-005 605818 | 3141488 | 281 3.78 277.22
TRP-006 602599 | 3136077 | 295 5.62 289.38
TRP-007 601997 | 3127523 | 239 11.78 227.22
TRP-008 601071 |3122134 | 180 8 172
TRP-009 603240 (3117202 | 143 1.3 141.7
TRP-010 608218 | 3112532 | 80 5.55 74.45
TRP-011 608325 | 3109506 | 99 12.2 86.8
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Tabla 22. Pozos censados en el 2014.

Relacidon de pozos censados en la cuenca del Rio Tecoripa

Clave de Coordenadas UTM Profundidad del nivel Elevacion del nivel

pozo X Y Z estatico (m) estatico (m)

sgl 609366 | 3141369 | 226 7 218.83
sg2 609411 | 3141510 | 226 6 219.69
sg3 609463 | 3141601 | 228 6.65 221.52
sg4 609349 | 3141702 | 226 6.26 220.04
sg6 609123 | 3141798 | 224 5.43 218.19
sg7 608990 | 3142075 | 227 7.26 219.30
sg8 608723 | 3141794 | 226 7.5 218.42
sgll 608602 | 3142576 | 233 9.89 222.85
sgl2 608903 | 3142355 | 230 6.87 222.93
sgl3 608959 | 3142701 | 232 6.39 225.70
sgl4 608913 | 3143253 | 236 12.87 223.32
sgl15 609053 | 3143248 | 235 0 235.06
sgl6 609068 | 3142968 | 233 0 232.97
sgl7 608858 | 3143611 | 236 0 236.02
sgl8 608904 | 3143687 | 237 0 236.89
sgl9 608662 | 3144407 | 241 12.21 228.73
sg20 608739 | 3144402 | 243 0 243.09
sg21 608255 | 3145539 | 240 9.19 231.10
sg22 608010 | 3146026 | 243 11.23 231.46
sg23 607716 | 3146545 | 244 6.75 237.21
sg24 593656 | 3198090 | 600 28 572
sg25 595140 | 3196144 | 606 33.8 572.20
5g26 589481 | 3189623 | 600 65.5 534.50
sg27 595211 |3191979 | 572 26.05 545.95
sg28 596776 | 3187044 | 525 13.1 511.90
sg29 598399 | 3183212 | 495 15.35 479.65
sg30 599079 | 3180778 | 487 19.03 467.97
sg31l 600515 | 3177810 | 454 14.8 439.20
sg32 600345 | 3174270 | 430 13.15 416.85
sg33 601809 | 3166642 | 375 7.38 367.62
sg34 601807 | 3166650 | 379 8 371
sg35 601985 | 3166979 | 387 6.72 380.28
sg36 602000 | 3167011 | 391 7.94 383.06
sg37 603481 | 3164203 | 362 4.55 357.45
sg38 609122 | 3141978 | 220 4.76 215.24
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Mapa 13. Ubicacion de los pozos censados en el 2004 y el 2014.

Con los pozos censados se cre6 dos mapas de elevacion del nivel estético utilizando el
programa Golden Software Surfer 10. Los mapas 14 y 15 muestran el nivel estatico
obtenido con dichos pozos del 2004 y el 2014.
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Mapa 14. Mapa de nivel estatico de los pozos censados en el 2004.
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Mapa 15. Mapa de nivel estatico de los pozos censados en el 2014.
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4.6. Red de flujo y direccién del movimiento del agua subterranea

Las redes de flujo son un método grafico para determinar la direccién del movimiento del
agua subterranea. Se construyen a partir de datos puntuales de piezémetro de un sitio
dado.

Para la construccién de la red de flujo se utilizaron los pozos censados en el 2004 y el
2014 utilizando el programa Golden Software Surfer 10 (Mapa 16y 17).

e Gasto horizontal de entrada y salida de agua subterranea (zona de recarga y zona
de descarga)

El caudal de agua que pasa por un acuifero es un dato muy importante para su
mejor uso y manejo, para conocer cuanta agua recibe, cuanta agua puede ceder
hacia otras cuencas o hacia el mar, que volumen se puede utilizar en las ciudades,
si esta contaminado, etc. (Vega Granillo, 2011).

Para realizar el célculo de recarga y descarga, se utilizé la informacién de los
pozos proporcionado por la CONAGUA del afio 2004 y 2014, visto anteriormente,
y se utilizaron ademas los valores promediados de transmisividad (T) y el
coeficiente de almacenamiento (S) obtenidos anteriormente por medio de las
pruebas de bombeo en el capitulo 4.4.

Para determinar el gasto o caudal de agua subterranea se deben medir algunos
pardmetros sobre el mapa donde se trazé la red de flujo (Mapa 16 y 17). Una vez
gue se escoja el conjunto de celdas a través de las cuales pasa un gasto dado, se
mide al centro de cada celda, la separacion entre lineas equipotenciales (dl), la
distancia entre las lineas de flujo (B) y se determina el diferencial de carga
hidraulica (dh). Todos los datos se introducen a la siguiente formula:

_ (@;B;dh))
JTdl

Donde:

Q, = caudal a través de la celda j (m%/s).

T, = trasnmisividad de la celda j evaluada (m?/s).

B; = distancia entre lineas de flujo en la celda j (m).
dh; = diferencial de carga hidraulica (m).

dl; = diferencial de longitud entre equipotenciales (m).

El gasto total serd la suma de todos los gastos parciales:

Q¢ = Zn: Qj
j=1

Las siguientes tablas 23-26 muestran los resultados obtenidos del gasto de
entrada como de salida.
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Mapa 16. Red de flujo de los pozos

censados en el 2004.
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Tabla 23. Gasto horizontal de entrada de los pozos censados en el 2004.

Gasto de entrada o recarga

Transmisividad Gasto Q Gasto Q
CE1l 1332.45 5 1320.62 1.72E-03 0.01 0.27
CE2 1213.58 5 1206.43 1.72E-03 0.01 0.27
CE3 1210.53 5 1200.79 1.72E-03 0.01 0.27
Total de gasto de entrada 0.03 0.81

Total de gasto de entrada o recarga en el 2004 = 0.81 (Mm®/afio)

Tabla 24. Gasto horizontal de salida de los pozos censados en el 2004.

Gasto de salida o descarga

Celda | dI(m) dh (m) B (m) Tra”?méfs';"dad G(anfﬁg;? (ﬁ;%tlgﬁ%)
CE1 626.43 5 590.53 1.72E-03 0.01 0.26
CE2 560.34 5 561.81 1.72E-03 0.01 0.27
CE3 513.48 5 510.98 1.72E-03 0.01 0.27
CE4 539.75 5 547.04 1.72E-03 0.01 0.27

Total de gasto de salida 0.03 1.07

Total de gasto de salida o descarga en el 2004 = 1.07 (Mm®/afio)
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Tabla 25. Gasto horizontal de entrada de los pozos censados en el 2014.

Gasto de entrada o recarga

Celda dim) |dhm)| B(m) Tra”?mifs';"dad G(";‘nset,g)Q (Sﬁiﬁgﬁ%)
CE1l 859.66 5 867.56 1.72E-03 0.01 0.27
CE2 792.78 5 790.16 1.72E-03 0.01 0.27
CE3 777.36 5 773.29 1.72E-03 0.01 0.27
CE4 855.22 5 862.26 1.72E-03 0.01 0.27
CES5 950.72 5 961.49 1.72E-03 0.01 0.27
CE6 1098.10 5 1086.48 1.72E-03 0.01 0.27

Total de gasto de entrada 0.05 1.63

Total de gasto de entrada o recarga en el 2014 = 1.63 (Mm®/afio)

Tabla 26. Gasto horizontal de salida de los pozos censados en el 2014.

Gasto de salida o descarga

Celda dim) |dh@m) | B(m) Tra”?méfs';"dad G(anfﬁg;? (ﬁ;%tlgﬁ%)
CE1 1141.82] 5 1142.00 1.72E-03 0.01 0.27
CE2 111963 5 1121.50 1.72E-03 0.01 0.27
CE3 115269 5 1162.34 1.72E-03 0.01 0.27
CE4 131851| 5 1320.92 1.72E-03 0.01 0.27

Total de gasto de salida 0.03 1.09

Total de gasto de salida o descarga en el 2014 = 1.09 (Mm®/afio)

Como se puede observar en los mapas 16 y 17 la direccion preferencial del flujo
subterraneo es norte-sur, paralela al curso del rio Tecoripa, con alimentaciones
provenientes de los flancos, desde las partes topograficamente mas altas o de los cauces
de los arroyos tributarios.
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4.7. Balance hidrologico

La disponibilidad del recurso agua se puede estimar a partir de un balance hidrologico
mediante un conocimiento de la recarga y la descarga. A partir de este resultado se puede
tomar la opcion de controlar la explotacion para mantener un equilibrio haciendo un uso
racional del recurso como medida para administrarlo adecuadamente y evitar la
sobreexplotacion.

Un sistema de cualquier cuenca hidrolégica puede ser descrito mediante un balance en el
gue se consideran entradas y salidas. La diferencia entre la suma total de las entradas
(recarga), y la suma total de las salidas (descarga), representa el volumen de agua
perdido o ganado por el almacenamiento del acuifero, en el periodo de tiempo
establecido.

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la
siguiente:

Entradas (E) — Salidas (S) = Cambio de masa
Aplicando esta ecuacién al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por la
recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de
almacenamiento del acuifero:
Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento
Para el caso del acuifero rio Tecoripa, la ecuacion de balance propuesta considerando las
componentes principales de entrada y salida se representa mediante la siguiente
ecuacion (Frutos Balibrea & Castorena Davis, 2011).
Rv+Eh—B — Sh =14V (S)
Donde:
Rv = recarga vertical por lluvias (infiltracién).
Eh = recarga por flujo horizontal.
B = explotacion de pozos (bombeo).

Sh = descarga por flujo horizontal subterranea.
AV(S) = Cambio en el volumen almacenado.

A continuacion se muestra en la tabla 27 un estudio de balance hidrolégico superficial de
la cuenca del Rio Tecoripa llevada a cabo con datos del 2004 y el 2014.

Tabla 27. Balances superficiales de la cuenca del Rio Tecoripa.

ENTRADAS
Area de L ... | Precipitacion . N Entrada
~ Precipitacion | Evapotranspiracion : Escurrimiento | Infiltracion .
Afo | la cuenca total (Mm?) total (Mm?) efectiva total (Mm?) | total (Mm?) horizontal
(Km?) (Mm?) (Mm?)
2004 | 2,447.44 1268.42 1103.67 164.75 158.55 6.20 0.81
2014 | 2,447.44 1268.42 1103.67 164.75 158.55 6.20 1.63
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Tabla 27. (Continuacion).

Afio | Bombeo (Mm3) Salida horizontal (Mm3)

2004 2.4 1.07
2014 2.4 1.09
Precipitacién = Evapotranspiracion =
518 mm (1,268 Mm?3) 451 mm (1,103 Mm?3)
100% 87%

<~

Escurrimieo :
64 mm (158 Mm3)
12.5%

Mapa 18. Balance hidroldgico superficial de la cuenca del Rio Tecoripa.
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4.8. Recarga vertical del acuifero

La recarga del acuifero es el proceso por el cual el agua de lluvia se introduce a través del
suelo hacia el acuifero subyacente. Existen muchos procesos naturales que determinan
cuanta agua realmente alcanza a recargar un acuifero y cuanta se evapora o se consume
por las plantas y animales o simplemente escurre hacia los arroyos, rios lagos u océanos
(Frutos Balibrea & Castorena Davis, 2011).
Para estimar la recarga vertical por lluvias en la cuenca del Rio Tecoripa se utilizé la
ecuacion general del balance hidrolégico en su forma reducida como se muestra a
continuacion:
Rv=Sh+B—FEh+1
Donde:
Rv = recarga vertical.
Salidas:
Sh = descarga por flujo horizontal subterranea.
B = explotacion de pozos (bombeo).
Entradas:
Eh = recarga por flujo horizontal.
| = infiltracion.
Por lo tanto esta formula queda para los datos del 2004:
Rv = 1.07 Mm3 + 2.4 Mm3 — 0.81 Mm3 + 6.20 Mm3
Recarga vertical en el 2004 = 8.87 Mm®/afio
La formula para los datos del 2014:
Rv = 1.09 Mm3 + 2.4 Mm3 — 1.63 Mm3 + 6.20 Mm3
Recarga vertical en el 2014 = 8.06 Mm®/afio
De esta manera la recarga total media anual (Rt) es igual a la suma de las entradas:
Rt =Rv+ Eh
Recarga total para el 2004:
Rt = 8.87 Mm3 + 0.81 Mm3
Recarga total en el 2004 = 9.68 Mm?*/afio
Recarga total para el 2014:
Rt = 8.06 Mm3 + 1.63 Mm?3

Recarga total en el 2014 = 9.69 Mm®/afio
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4.9. Disponibilidad

Para el célculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento de
la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-CONAGUA-2000), que establece la metodologia
para calcular la disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccién relativa
a las aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la
siguiente expresion:

DAS = Rt — DNCOM — VCAS
Donde:

DAS = Disponibilidad media anual de agua subterrdnea en una unidad hidrogeolégica.
Rt = Recarga total media anual.

DNCOM = Descarga natural comprometida.

VCAS = Volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA.

e Recarga total media anual (Rt). Es la que recibe el acuifero, corresponde con la
suma de todos los volimenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga
natural como inducida. Para este caso, su valor es de 9.69 Mm®/afio para el 2014.

e Descarga natural comprometida (DNCOM). Se determina sumando los volumenes
de agua concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las
descargas que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes;
sostener el gasto ecol6gico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia
el acuifero. Para este caso particular, se considera como descarga natural
comprometida el volumen de 1.09 Mm*¥/afio para el 2014.

¢ Volumen concesionado de aguas subterraneas (VCAS). Este es el volumen anual
de extraccidén, de acuerdo con los titulos de concesidn inscritos en el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccion General de
Administracion del Agua, con fecha de corte al 30 de septiembre de 2008, que es
de 3,948,383 m*/afio.

e Disponibilidad de aguas subterraneas (DAS). Constituye el volumen medio anual
de agua subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de
explotar, usar o aprovechar los usuarios, adicional a la extraccion ya concesionada
y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene de
restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de aguas subterraneas concesionado e inscrito en el REPDA.

Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeoldgica para el
2014:

DAS = 9.69 Mm3 — 1.09 Mm3 — 3.95 Mm3

Disponibilidad media anual de agua subterranea en el 2014 = 4.66 Mm®/afio
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La cifra indica que existe un volumen adicional de 4.66 Mm?®afio, para otorgar nuevas
concesiones.

No se descarta la posibilidad de que el valor de la disponibilidad media anual sea mayor,
sin embargo, no es posible en este momento incluir en el balance los volimenes de agua
gue circulan a mayores profundidades que las que actualmente se encuentran en
explotacién.

Conforme se genere mayor y mejor informacion, especialmente la que se refiere a la
piezometria y pruebas de bombeo en pozos cercanos a los piedemonte, se podra hacer
una evaluacion posterior.
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CONCLUSION

Generalidades del area de estudio.

Las principales actividades econdmicas que se llevan en la cuenca del Rio Tecoripa son
la ganaderia y la agricultura. Dichas actividades son el soporte y la principal fuente de
ingresos a la region.

En base al censo del 2007 se estimd una extraccion total anual de agua subterranea que
asciende a 2.4 Mm?®. Cabe mencionar que los mayores volimenes de extraccion se
localizan en aprovechamientos ubicados cerca del cauce del Rio Tecoripa y arroyos
tributarios, asi como en la planicie de inundacion.

En el area afloran rocas sedimentarias e igneas, cuyas edades van desde el Paleozoico al
Reciente. Con permeabilidades altas constituido en su parte superior por los depdésitos
aluviales y en su parte inferior por la secuencia de conglomerados y rocas volcanicas que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. Mientras que el basamento y
barreras al flujo subterraneo estan conformados por las rocas igneas intrusivas de
composicion granitica.

En base al andlisis climatolégico se estimé una temperatura promedio anual de

22°C siendo clima seco, la precipitacion promedio anual por el método del promedio
aritmético es de de 560.5 mm, mientras que la evaporacion promedio anual por el método
del promedio aritmético fue de 1870.9 mm.

Caracteristicas fisiogréficas.

El Rio Tecoripa, es parte de la cuenca del Rio Yaqui. Esta se ubica en la regién
hidrolégica Sonora Sur (RH-9). El curso general es hacia el sur y pasa por los poblados
de Tecoripa, Suaqui Grande y Cumuripa.

La subcuenca es clasificada como una cuenca exorreica, ya que esta desemboca dentro
de la cuenca del Rio Yaqui. Su topografia es ligeramente accidentada con algunos valles
intermontanos en las porciones central y occidental. Debido al clima extremo, el tipo de rio
es intermitente y se percibe un drenaje del tipo dendritico y rectangular.

La cuenca tiene una forma alargada en direccién norte a sur, con un area de 2,447.44
km?. Considerandolo como una cuenca pequefia. Determinando el grado de bifurcacion, el
orden de la cuenca es 4 con una densidad de corriente de 3.62 /km?y una densidad de
drenaje de 18.78 /km.

Hidrologia superficial.

El resultado de la precipitacion media anual, calculado por el método de Poligonos de
Thiessen fue de 518.26 mm/afio. El escurrimiento medio anual, calculado con el método
indirecto fue de 64.78 mm/afio este representa el 12.50% de la lluvia precipitado dentro de
la cuenca.

La evapotranspiracion media anual fue calculada por el método de Coutagne, y dio como
resultado 450.95 mm/afio representado como el 87.01% de la lluvia precipitado en la
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cuenca. Para la infiltracidon media anual se utiliz6 la ecuacion del ciclo hidrol6gico y este
dio como resultado 2.53 mm/afio que representa el 0.49% de la lluvia precipitada dentro
de la cuenca.

Hidrogeologia.

Segun las provincias hidrogeoldgicas descritas por Velazquez y Ordaz, nuestra area de
estudio se encuentra ubicada en la provincia Sierra Madre Occidental. En nuestra area de
estudio se ubican tres unidades geohidroldgicas que son: Unidad aluvial sin saturacion
(Zona vadosa), Unidad aluvial saturada (Zona saturada) y Unidad basal (Basamento
impermeable).De acuerdo con las unidades identificadas, es posible definir que el acuifero
es de tipo libre formado por una secuencia de depdsitos aluviales constituidos
principalmente por gravas y arenas no consolidadas, de alta permeabilidad, que
presentan lentes intercalados de arcillas y debajo de esta secuencia y fuera de los cauces
de los rios y arroyos, el acuifero esta conformado por conglomerados y una secuencia de
rocas volcanicas que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

Referente a las propiedades del acuifero, concretamente a la transmisividad el resultado
obtenido en la interpretacion se obtuvo como valor minimo de 5.88E-04 m?/s, un Maximo
de 3.92E-03 m%s y un promedio de 1.72E-03 m?s.

Para la conductividad hidraulica se presentan valores minimos del orden de 2.94E-05 m/s,
mientras que para los valores maximos estan representados por 1.96E-04 m/s, con un
promedio general de y 8.60E-05 m/s.

En el coeficiente de almacenamiento el valor minimo fue de 8.74E-08, el valor maximo fue
de 9.79E-06, y el promedio fue de 2.33E-06.

El gasto horizontal de entrada y salida de agua subterranea, se obtuvo con la informacién
de los pozos censados proporcionada por la CONAGUA del afio 2004 y 2014, con esta
informacion se cre6 dos mapas de nivel estatico y dos de redes de flujo.

En la mayor parte del area de estudio se identificaron niveles estaticos que fluctdan entre
1 a 65 m. Los niveles estaticos mas profundos son mayores a 30 m, y se localizan en la
parte noroeste del acuifero, siendo el nivel mas profundo de 65.5 m. los niveles menores
se localizan en la parte sur del acuifero, siendo el nivel minimo de 1.3 m.

Las elevaciones méximas del nivel estatico se ubican al noroeste del acuifero,
presentando valores que van de los 570 msnm en el municipio de Mazatan. Mientras que
en la parte sur del acuifero, en la localidad de Cumuripa, se encuentran las elevaciones
minimas que fluctian entre 74 msnm.

Con las redes de flujo se obtuvo el gasto horizontal. Para el afio 2004 el total de gasto de
entrada o recarga fue de 0.81 Mm*afio, y el gasto de salida o descarga fue de 1.07
Mm?®afio. En el caso del 2014 el total de gasto de entrada o recarga fue de 1.63 Mm*/afio,
y el gasto de salida o descarga fue de 1.09 Mm®/afio.

En base al comportamiento del flujo de la elevacién del nivel estatico, se determiné que la
direccién preferencial del flujo subterrdneo es norte-sur, paralela al curso del Rio
Tecoripa, con alimentaciones provenientes de los flancos, desde las partes
topograficamente mas altas o de los cauces de los arroyos tributarios.
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A partir de un balance hidrolégico superficial se pudo estimar una precipitacion de
1268.42 Mm?®, una evapotranspiracion de 1103.67 Mm?, un escurrimiento de 158.55 Mm?
y una infiltracion de 6.20 Mm?.

La recarga vertical por lluvias en la cuenca del Rio Tecoripa se obtuvo con la ecuacion
general del balance hidrologico en su forma reducida. Para el 2004 se calcul6 una recarga
vertical de 8.87 Mm®/afio con una recarga total de 9.68 Mm?®afio, y para el 2014 la
recarga vertical fue de 8.06 Mm*/afio y la recarga total fue de 9.69 Mm?®afio.

La disponibilidad se logré estimar a partir del procedimiento de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-011-CONAGUA-2000), que establece la metodologia para calcular la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales. Conforme a la metodologia indicada en la norma
referida anteriormente, se obtuvo que la disponibilidad media anual de agua subterranea
en una unidad hidrogeolégica para el 2014, fue de 4.66 Mm®/afio.

Indicando que existe un volumen adicional de 4.66 Mm?®/afio para el 2014, para la
otorgacion de nuevas concesiones. No se descarta la posibilidad de que el valor de la
disponibilidad media anual sea mayor, sin embargo, no es posible en este momento incluir
en el balance los volumenes de agua que circulan a mayores profundidades que las que
actualmente se encuentran en explotacion.

Conforme se genere mayor y mejor informacion, especialmente la que se refiere a la
piezometria y pruebas de bombeo en pozos cercanos a los piedemonte, se podra hacer
una evaluacion posterior.

Una buena recomendacion para futuros proyectos seria el uso y manejo del agua
superficial y subterranea por medio de un reglamento.

Realizar mediciones hidrogeoldgicas continuas en los pozos de la cuenca, y solicitar
registros eléctricos y cortes geoldgicos cuando se realicen nuevas perforaciones.
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