
DELIMITACóN DE

LA ZONA DE ESTUDIO



U

LJ

Delimitación del cauce y zonas de inundación desde el Río Tinajas
hasta la desembocadura en la presa Abelardo L. Rodriguez

"El Molinito'', Estado de Sonoruy anárlisis de los
sedimentos de la presa por la técnica de luminiscencia ópticamente

estimulada y l37Cs

Miguel Castillol
Esperanza Muñoz-Salinas I
Alej andro Pérez-García 1

I Departamento de Geologfa Regional, Instituto de Geología. Universidad Nacional
Autónomade México.

Ciudad Universitaria C.P. 045 I 0, Cd. Ivfx., México.v



Delimitación del cauce y zonas de inundación desde el Río Tinajas hasta Ia desembocadura

en la presa Abelardo L. Rodríguez"El Molinito", Estado de Sonora y análisis de los

sedimentos de la presa por la técnica de luminiscencia ópticamente estimulada y tttCt

' Departamento de Geología Regional, Instituto de Geología.

Ciudad Universitaria, C.P.045 10. Cd. Mx., México.

Miguel Castillol

Esperanza Muñoz-Salinasl

Alejandro Pérez-Garcíar

Universidad Nacional Autónoma de México.

I Relevancia del estudio y su justifrcación

Debido a que una gÉn parte de las actividades humanas tienen repercusiones en el sistema fluvial,

ambiental y paisajístico, es necesario contar con una información cartográftca de base, misma con

la que es posible evaluar espacialmente los cambios o efectos generados por una acción directa de

las actividades o por causas secundarias. La actividad minera, en sus distintas formas de

explotación, genera cambios drásticos en el sistema fluvial, geohidrológico y ambiental. La

explotación de minas a cielo abierto no sólo ocasiona una rápida transformación de la superficie

aprovechada, sino que también repercute en las tasas de transporte de sedimentos por la acción

fluvial y eólica, así como en los cambios en la concentración de química de los elementos que los

componen.

El derrame en la tina de lixiviados del represo "Tinajas" de aproximadamente 40,000 m3 de CuSO¿,

ocurrido el 6 de agosto de 2014 que vertieron al río Bacanuchi y Sonora generaron una respuesta

por parte de la empresa responsable (Grupo México), el gobiemo mexicano, instituciones

académicas y la sociedad civil. Si bien la respuesta ante la contingencia fue pronta, también se ha

hecho patente la falta de información cartográfica de base del sistema fluvial del río Sonora.

Pa¡a subsanarlafalta de un documento base para el análisis espacial se elaboró una cartografia

sobre las principales unidades fluviales que conforman el río Sonora escala 1:20,000. Debido a
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que la din¿imica fluvial también queda registrada en el sistema de presas, también se hizo el análisis

de los sedimentos por medio de la técnica de la luminiscencia ópticamente estimulada (LOE) y

detección de l37cs de núcleos extraídos en la presa Abelardo L. Rodríguez,la cual se conoce con

el nombre de "El Molinito". Las técnicas de la LOE y t"Cr se usaron para aportar de información

complementana a los estudios centrados en la detección de los cambios ambientales en la cuenca

del río Sonora. Dichas técnicas permiten tener un registro detallado de cambios en las tasas de

erosión/sedimentación en el tiempo geológico (LOE) como en elhistórico (LOE y '"Cr).

En la primera parte del reporte se proporciona la información general de los métodos, materiales

y resultados obtenidos. En los apartados temáticos se detallan los aspectos técnicos y resultados

de cartografia, así como del análisis de los sedimentos. En la parte final del documento se hacen

las observaciones y recomendaciones de los estudios realizados.

2 Objetivos

Elaborar la cartografia a detalle (escala l:20,000) de las principales unidades fluviales que

componen el trayecto desde el río Tinajas hasta la presa "El Molinito".

Detectar los cambios en las tasas de erosión/sedimentación del sistema fluvial del río

Sonora a través del análisis de los sedimentos de la presa "El Molinito".

3 Materiales y métodos

3. I Levantamiento cartográJico

Con el objetivo de contar con una cartografia de detalle en una primera fase se optó hacer

levantamientos del terreno a través de la adquisición de datos LIDAR (Light Detection and

Ranging) en distintos tramos del río Tinajas y Sonora. En esta etapa se utilizó un Escaner Láser

Terrestre (ETL) de largo alcance (-2000 m) de la marca Maptek@, modelo I-Site 8820 XR. Los

datos obtenidos en campo fueron procesados en el Laboratorio de Dinámica Superfrcial del

Instituto de Geología de la UNAM. Debido a que el post-proceso de los datos obtenidos en campo



conllevan tiempos largos y la adquisición de datos en campo costos elevados, se consideró la

opción de elaborar la cartografía por medio de la interpretación de imágenes o fotografia aéreas.

Paru la elaboración de la cartografía la Dirección General de Gestión Integral de Materiales y

Actividades Riesgosas (DGGIMAR-SEMARNAT) proporcionó un modelo digital de elevación

de alta resolución (0.5 m) así como un mosaico de orto-fotos con una resolución de 0.1 m. Además

de dicha información se solicitó al Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP-

SAGARPA) las imágenes disponibles del satélite SPOT 5 y 7 de las fechas cercanas y previas al

evento, así como las escenas posteriores a los efectos de los huracanes Odile y Norberto. Debido

a que el procesamiento de las imágenes de satélite requiere de equipos de cómputo de alto

rendimiento y que la información generada tenía que ser compartida con otros grupos de trabajo,

fue necesaria la adquisición de un servidor, así como de una unidad de sistemas de alimentación

inintemrmpida (UPS) para contar de forma permanente con la información.

La cartografia se levantó con base en el mapeo sistemático de unidades geomorfológicas

(Verstappen y van Zuidam, 1991). La ventaja de este sistema es de que las unidades estián

compuestas por elementos homogéneos donde se hace hincapié en la génesis más que en una forma

en específico. Dicho tipo de levantamientos son útiles para fines de ordenamiento territorial y para

la delimitación de unidades bio-fisicas (López-Blanco y Villers , 1995; Castillo et a\.,2070).

3.2 Análisis de los sedimentos por las técnicas de LOE yt37Cs

Los núcleos extraídos de la presa "El Molinito" fueron proporcionados por el Dr. Alexander Correa

(lnvestigador del Instituto de Geología de la UNAM). La LOE es una de las técnicas más modernas

para la geocronología del Cuaternario, sin embargo, en este proyecto la LOE no se utilizó para el

fechamiento de sedimentos, se aplicó para evaluar los cambios en los patrones de sedimentación a

consecuencia de la dinámica fluvial ya que dicho enfoque ha permitido detectar cambios en los

procesos fluviales por distintas causas (Muñoz-Salinas y Castillo, 2014). Las muestras de LOE

fueron procesadas en una unidad PPSL (Palsed Photon Stimulated Luminescence), equipo

fabricado y comercialuado por el Centro de Investigaciones Arnbientales de Universidades

Escocesas (SUERC por sus siglas en inglés).



La técnica del l37Cs permite evaluar procesos de erosiór/sedimentación a partir de ios ensayos

nucleares de 1950 (Brown, I98l; Zapata et al., 2002). Asimismo, por la presencia de este

radionúclido es posible fechar los sedimentos del Antropoceno, Para análisis de las muestras de

"El Molinito" se utilizó un detector de radiación gamma compuesto por NaI dopado con Tl de la

marca ATOMTEX@ modelo AT13l5. Los análisis de LOE y 137Cs se llevaron a cabo en el

Laboratorio Geocron-Q el cual se encuentra en el Laboratorio Nacional de Geoquímica y

Mineralogía de la UNAM.

4 Resultados generales

La cartografia de las unidades fluviales cubrió el tramo desde el río Tinajas hasta la presa "El

Molinito". El producto final está disponible en información vectorial (archivo shapefile) para su

visualización en un sistema de información geográfica y también se encuentra disponible para su

consulta en GoogleEarth@ (archivo *.KMZ). Los detalles de la cartografía est¿ín disponibles en la

sección V del presente informe.

Con la técnica de la LOE se analiza¡on cuatro núcleos compuestos con profundidades de enfie 140

a 240 cm. Las muestras fueron estimuladas en el especho del infranojo (IRSL, Infra-red

stimulated luminescence) y del azul (BLSL, BIue stimulated luminescence). Dos núcleos con

profundidades de 120 y 180 cm fueron analizados con la técnica del l37Cs. Los resultados de los

análisis realizados a los núcleos se presentan en la sección VI de este documento.

5 Cartografía de las unidades fluviales del río Sonora

5.1 Antecedentes

La geomorfología fluvial se ocupa del estudio de los mecanismos de erosión, transporte y

construcción de geoformas que resultan de la escorrentía del agua en la superficie terrestre (Selby,

1985). La din¡ímica fluvial está conffolada principalmente por el tamaño de la cuenca, el tipo de

litología, el arreglo estnrctural, así como por las condiciones climáticas, de las cuales, la



precipitación es un control de primer orden (Leopold et al.,1964). La topografia y la litología son

también factores que condicionan la intensidad con la que ocunen parte de los procesos fluviales

los cuales pueden evaluarse a partir de la estimación de la potencia fluvial (stream power)

(Bagnold, 1960). La determinación de la potencial fluvial es de gran ayuda en el estudio de los

procesos fluviales ya que ésta puede utilizarse para detectar las zonas donde: (l) existe un

incremento de la incisión fluvial, (2) hay un cambio en la capacidad de transporte de sedimentos

y (3) ocune la acumulación y degradación de los materiales fluviales (Bagnold, 1977). Otro control

importante dentro del sistema fluvial está dado por el nivel de base (Schumm, 2005), mismo que

puede elevarse o descender ante forzamientos tectónicos y/o climáticos (e.g., Castillo y Lugo-

Hubp,2011). En el caso del descenso brusco del nivel de base se produce un incremento de la

erosión que resulta en la degradación de los materiales fluviales e incisión sobre el sustrato

(Leopold et al.,1964; Shepherd y Schumm, 1974; Whipple,2004).

Desde mediados del siglo pasado, algunos estudios de geomorfología fluvial consideran que la

dinámica de los canales puede evaluarse a partir de un modelo de continuidad, el cual utiliza a la

geometría hidráulica de los canales (Leopold y Maddock, 1953) como un sistema en el cual existe

un incremento proporcional de la anchura de los canales, transporte de sedimentos, profundidad

de los flujos con la descarga fluvial, y una relación inversa con la pendiente de los lechos y la

rugosidad de los mismos. Un modelo alternativo para el estudio del sistema fluvial es el que

considera que existen distintos dominios en los cuales los mecanismos de erosión y transporte

varían de forma significativa a lo largo del curso de los ríos. Los dominios fluviales están

relacionados con la pendiente que tienen los lechos y los dominios pueden clasificarse a partir de

la relación del gradiente de los canales con el área de drenaje (e.g., Sklar y Dietrich, 1998;

Montgomery, 2001). Un ejemplo de clasificación de los dominios fluviales es la que proponen

Sklar y Dietrich (1998) quienes identifican cuatro zonas o dominios fluviales (Fig. 1). La primera

zona corresponde a los dominios de montaña, donde los procesos de ladera y de formación de

flujos de demrbios son los mecanismos que producen una mayor remoción de sedimentos con

grandes calibres y donde se da el aporte principal de sedimentos al sistema fluvial. La segunda

zona aún está en la zona de montaña sin embargo la acción fluvial está dada por una incisión en el

sustrato, es aquí donde gran parte del relieve montañoso es modificado por los procesos fluviales

(e.g., Kirby y Whipple, 2012). La tercera zona es una transición entre el relieve montañoso y la



zona de esfribaciones del sistema montañoso donde los ríos son aún de alta energía y donde oclure

un ftansporte importante del sedimento en el tamaño de gravas (Church, 2006). Finalmente, la

cuarta zona está caracterizada por el transporte, acumulación e incisión de materiales finos como

son los arenas, limos y arcillas los cuales se encuentran sobre relieves poco accidentados y que en

algunos casos llegan a forma¡ extensas llanuras de inund¿ción.
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Figuro 7 Gráfico de la relación entre el áreo de drenaje y los pendientes de los lechos y los dominios del sistema fluviol Modificodo
de Sklar y Dietrich (1998).

Si bien el modelo presentado en la Figura 1 explica de manera general la presencia de distinas

zonas o dominios dentro del sistema fluvial y es alternativo al modelo de continuidad

(Montgomery,l999),la discontinuidad debido a controles tectónicos, litológicos estructurales,

geomorfológicos y bióticos, produce cambios temporales a lo largo del curso de los ríos (Burchsted

et a1.,2014). La discontinuidad entonces resulta en cambios drásticos en la dinámica fluvial con

lo cual la erosión y acumulación de sedimentos puede alternar en los distintos dominios del sistema

fluvial y no necesariamente ser mayor en las partes más bajas del curso fluüal. Además, es de

esperar que en gtandes cuencas donde existen distintos controles tectónicos y confiastes

litológicos, la rtinámica fluvial no se ajuste al modelo de continuidad fluvial.

\-



Aunado a lo anterior, y si se toma en cuenta que la cantidad de precipitación y su distribución

espacial controlan una parte importante de la descarga de los ríos, es de esperar que en los sistemas

fluviales a nivel terrestre varíe la dinámica fluvial en función de los dominios climáticos en los

que se encuentren, y consecuentemente la geometría hidráulica de los canales (Leopold y

Maddock, 1953; Leopold et al., 1964) así como la intensidad y magnitud de los eventos de picos

de descarga (Leopold et a1.,1964; Molnar et a1.,2006). En los ríos localizados en zonas áridas,

como es el caso del Río Sonora, son frecuentes la formación de flujos hortoniano y picos de

descarga instantáneos (Leopold et al., 1964; Selby, 1985).

La cuenca del Río Sonora tiene una superficie de aproximadamente26,32T km'z (INEGI, 2015), la

cual abarca un fuea geográfica con cambios topográficos d¡ásticos (Fig. 2), donde las condiciones

climáticas que van desde semiáridas (BS) hasta muy áridas (BW) de acuerdo con el sistema

climático de Kóppen (García, 1965) y donde las fronteras litológicas, arreglos estructurales y

controles tectónicos producen en el sistema fluvial una variabilidad como lo indican los contrastes

en la anchura de los canales y la potencia fluvial específica (Fig. 3).

Figura 2 Mapo hipsométrico de lo cuenca del Río Sonorc (contorno azul) y zonos oledoños
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La variabilidad que se obsen/a a lo largo del fuo Sonora hace que en dicho sistema fluvial se

presenten zonas a lo largo del cauce controladas por la resistencia que presenta el susfrato

geológico ante la erosión y ofias donde la erosión fluvial ha dado producido arnplios valles donde

se ubican áreas agrícolas y urbanas (Fig. 4). Por tal motivo, el modelo de continuidad o uno basado

en la clasificación de dominios no es aplicable para caso del sistema fluvial del Río Sonora y por

ello se hace necesaria una clasificación de las principales formas y depósitos fluviales a lo largo

del curso del río Tinajas hasta la presa de "El Molinito". El mapeo de los elementos fluviales se

propone que sirva de base para subsecuentes análisis de las características fisico-químicas de la

zona de influencia fluvial, así como de las condiciones ambientales en la zona de influencia

ribereña. Con la clasificación propuesta y el mapa correspondiente es posible detectar las zonas

susceptibles a inundaciones o a procesos erosivos, mismas que pueden ser altamente activas si las

condiciones meteorológicas lo favorecen como ocurrió en la cuenca del Río Sonora para el año de

2014 con las precipitaciones generadas por los huracanes Odile y Norberto.
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Figura 4 lmógenes de GoogleEortho donde se observon d¡st¡ntos anchuros de los conoles. El volle en A esto oguos arribo de 8, sin
embargo, el valle se ensoncho mós en A o pesar de que, según el modelo de continuidod, Ios ríos disminuyen en onchura

conlorme disminuye el áreo de drenoje.

La propuesta de clasificación que aquí se presenta busca, por otro lado, contar con un criterio

organizado y sistemático del cauce y formas fluviales del Río Sonora con los cuales se minimice

una interpretación subjetiva de las zonas potenciales a inr¡ndación. Cabe mencionar que los

resultados contenidos en este documento son de carácter preliminar ya que la delimitación de zonas

de inundación requiere de datos de descarga (aforo) en distintos tramos a lo largo del curso del Río

Sonora así como el fechamiento de los principales depósitos fluviales. Asimismo, la interpretación

requiere aún de la verificación de algunas unidades en trabajo de campo.

5.2 DeJinición de los elementos fluviales

9v



La clasificación de los elementos fluviales se hizo con base en la interpretación de orto-fotos con

una resolución de 0.10 m y la ayuda de un modelo digital del terreno (MDT) derivado de datos

LIDAR con un tamaño de celda de 0.5 m. Del MDT se derivó un mapa de pendientes del terreno

el cual permitió precisar los límites de las formas delineadas y definir las superhcies que por su

poco gradiente son susceptibles a inunda¡se (Fig. 5). En esta clasificación se omitió la clasificación

de los ríos con base en sus características morfológicas y depósitos asociados (e.g., Church, 2006),

se consideró que la delimitación basada en la morfogénesis permite tener un mapa de unidades en

las cuales se puede integrar la información bio-fisica (Castillo et al., 2010). Los elementos

identificados se definen a continuación:

F¡gura 5 D¡ogromo de flujo simplificado de lo metodología seguido poro identiJicor los principales unidodes fluvioles

1.1 Cauce acfivo

Corresponde a la parte activa del cauce que normalmente lleva agua hasta la desembocadura. Si se

toma en cuenta un límite fisico, el cauce se encuentra delimitado en sus márgenes por riberas donde

se localiza, por lo general, la vegetación riparia. El lecho menor, también denominado aparente o

normal, es aquel por el cual discurre agua incluso durante el estiaje, de ahí que en algunos casos

10



\- se le denomine lecho permanente. El lecho mayor, el cual contiene al menor, sólo es invadido

durante las crecid¿s y, en general, durante la estación anual en que el caudal aumenta y cuyo

periodo depende, por su duración y por la época del año en que se situa, del régimen propio de

cada río.

No obstante que el comportarriento hidniulico en un río tiene un componente menor y uno mayor,

lo cual resulta del incremento del caudal, las caracterlsticas de fransporte de sedimentos, erosión

y límites de un cauce fluvial varían en función de la dinámica delflujo, así como de los materiales

geológicos por los cuales discurre un río. El Rio Sonora presenta algunos meandros de cauce

sinuoso y de corrienüe nípida. Por migración lateral de la corriente, los depósitos formados se

extienden lateralmente y corriente abajo. Como cauce activo se definió aquí al lecho mayor y

menor. La superficie aproximada del cauce activo es de aproximada¡nente 13.5 1ffi2.

1.2 Sistema de canales abandonados

Corresponde a un sistema de canales abandonados en depósitos masivos localizados en los

márgenes cercanos al cauce activo. Debido a que los canales conservan aún su morfología pueden

v

Figuro 6 Vista del couce octívo (ozul oscuro) en el curso olto del Río Sonoro.

\-. LL
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ser reactivados por un incremento en la descarga. Los canales se encuentran sobre depósitos

masivos arenosos con una morfología en planta de abanico. Los canales forman un drenaje de

patrón paralelo y son resultado del acarreo y subsecuentes depósitos de los materiales que

transportó el cauce principal en un evento detenninado. En esta forrra se delimitaron los canales

con base en la delimitación del abanico en el que se encuentran. Los sistemas de canales

abandonados y las superficies sobre la que se encuentran tienen una superficie de

aproximadamente 28.8 km2.

1.3 Baiadas

Son características de zonas desérticas, áridas y semiáridas. En el á¡ea de estudio se encuentran en

lazona de desembocadura de rlos tributarios en la zona de montañas y al pie de los lomerlos. Un

rasgo característico es su forma en forma de pedimento donde, presumiblemente, hay ausencia de

restos orgánicos, tienen rrna clasificación granulométrica, estratificación variable, predominio de

Figura 7 Ejemplo de conol obandonado, susceptible o reactivarce en crecidos extroordinorios.

v L2
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\- conglomerados y arenas. En planta presentan el aspecto de un abanico y se originan a partir de la

sedimentación de la carga sólida fansportada por una corriente fluvial allí donde ésta pierde

súbitamente fircrza debido a un cambio brusco del gradiente topográfico o disminución de la

potencia fluvial.

El perfil longitudinal del abanico aluvial es cóncavo, mientras que perfil transversal es convexo.

Generalmente los sedimentos más gruesos se hallan localizados en las zonas proximales, mientras

que los más finos se hallan hacia las zonas distales del abanico. En la descripción de abanicos

aluviales, no diferenciados en l¿s nnidades aquí delimitadas, se utiliza la siguiente subdivisión:

zona de cabecera, correspondiente a la parte más cercana al 6pice asociada normalmente a

conglomerados y clastos de tamaño grueso, zona de cuerpo, presentando normalmente alternancia

de conglomerados con areniscas y la zona de pie del abanico correspondiente a zonas distales que

puede intercalados con otros ambientes sedimentarios, que puede ser caracterizadaala alternancia

de areniscas con estratificación cruzada. La pendiente general varia entre 5o y 10" en la zona de la

cabecera y de 1o a2o en el pie, existiendo una correlación positiva enhe pendiente del abanico y

calibre del sedimento.

Las zonas de bajadas en el área de estudio se localizan en el curso alto del Rio Tinajas y, por 1o

general, no aportan sedimento al cauce activo de manera continua, sin embargo, en crecidas

extraordinarias pueden alimentar de sedimentos al río principal. Las bajadas ocupan un área de

aproximadamente 0.6 km2.

\- 13
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Figuro I Ejemplo de bojodos (depósitos) en el sector alto de lo cuenco del Río Sonoro.

1.4 Depósitos ÍIuviales v canales tributarios

Corresponde al aporte de hibutarios al canal principal, debido a las diferencias que existen enüe

la potencia fluvial del cauce principal con respecto los tributarios, estos llegan a formar depósitos

en forma de abanico que en algunos casos son coalescentes con los depósitos que transporta el

canal principal. Estos depósitos se encuentran en el curso alto del río y ocupan un área de

aproximadamente 0.7 km2.

\- t4



Figuro 9 En lo figura se muestron los depósitos (omorillo) osociodos a los conoles princiopoles. Las flechas en ozu! indican dos

zonos que opotton sedimentos ol conol principol

L5 Depósitos masivos de arrollada

Conesponde con depósitos con una forma de abanico que que han sido transportados y acumulados

por picos de descarga extraordinarios. A lo largo del cauce principal del Rio Sonora se presentan

varios depósitos de este tipo y es probable que su abandono esté relacionado con procesos de

avulsión. Los depósitos son similares a los descritos en el punto 1.2, sin embargo, en este caso no

hay existe sobre ellos una red de canales del todo definida. La formación de los depósitos de

anollada son indicativos de framos donde la potencia fluvial disminuye de importante y por ello

se da la acumulación masiva de sedimentos. Los depósitos ocupan un iírea de aproximadamente

7.8 km2.
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v Figuro 10 Depósitos mosivos de orroyado osociados (café cloro) osociodos ol cdnal pilncipol. Obsérvese la forma lobulodo de los
depósitos los cuales estón cortados por el cauce actuol.

1.6 Llanuras de inundación excepcional

Corresponden a porciones del fondo de un valle que puede llegar a ser cubierta por las aguas

durante avenidas extraordinarias. Las llanr¡ras están compuestas por dos miembros, uno en la base

donde se encuentra el aluvión de cauce la cual subyace a la llanu¡a de inundación excepcional la

cual resulta de tma acumulación constante. Las llanuras de inundación contienen capas de material

fino que el rio transporüa en estado de suspensión.

Las llanuras de inundación suelen ser activas cuando se vencen umbrales por precipitaciones

intensas sobre toda la cuenca o en una parte de esta. Los fenómenos meteorológicos como son los

huracanes y depresiones tropicales producen una alta intensidad de la precipitación pluvial, lo que

desencadena un pico de descarga instantáneo que produce un tansporte masivo de materiales. Este

tipo de avenidas no suelen ser frecuentes, sin embargo, los impactos que generan una vez que

\- 16
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tienen lugar suelen modificar de forma dnástica la topografia pre-existente del valle por donde

fluye el río. A pesar de que las llanuras de inundación suelen estar en el curso bajo de los ríos, en

el área de estudios éstas se encuentran desde las partes altas hasta las porciones bajas y abarcan un

rárea de aproximadamente 18.7 km2.

Figuro 11 Ejemplo de llanura de inundación cercona ol poblodo de Baconuchi. Estos zonos son susceptibles o inundoción por la
crecido del Río Sonoro osí como por el oporte de flujos provenientes de los numerosos conoles tríbutorios.

L7 Lomerío

Corresponde a formas positivas del relieve con poco desnivel que no son inundables, sin embargo,

estos en el irea de estudio se encuentran en la zona activa del cauce y en la superficie de

inundación. Estas formas se encuentran en el curso alto de río y ocupan un área de

aproximadarnente 0. I 7 km2.

v

\- T7



v

\-,

1.8 Superficie de inundación

Estas formas se encuentran a lo largo de todo el curso del río y tienen una topografia llana cercana

al cauce principal. Son zonas inundables por crecidas en los valores de descarga y tras picos

instantiíneos. La actividad en estas superficies depende de los periodos de recr¡¡rencia que tengan

las inundaciones para la zona de estudio.

En algunos casos, donde la topografia es abierla y el rlo discurre sobre una superficie con poca

pendiente, los ríos suelen acumular gran cantidad de sedimento y suelen incluso formar numerosos

brazos durante las crecidas e incluso cambiar el curso (avulsión). En estos sitios es frecuente que

los rlos inunden anpüas superficies que en algunos casos pueden dejar cuerpos de aguas hasta por

un par de años, aunque en el caso del Río Sonora estas condiciones no se cumplen. En este tipo de

zonas llanas se suelen hacer parcelas para el riego, debido a la topografia favorece el manejo del

río para extraer agua. En el rirea de estudio las superficies inundables tienen un á¡ea de 14.5 km2.

Figuro 72 Ejemplo de lomeríos bordeados por los depósitos lluvioles del Río Sonoro y ríos tributorios.
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Figura 13 Ejemplo de los superfices de inundación (azul con rallos verde) cont¡guos ol cauce principol del Río Sonoro.

1.9 Superrtcie de inundación antropizadas

Son similares a las descritas en los apartados 1.6 y 1.8 pero son diferenciadas ya que en éstas las

actividades humanasn principalmente agrícolas, tienen una amplia presencia. Estas superficies se

encuenftan a lo largo del curso del río principal y ocupan la mayor extensión en la zona de estudio

con un área de aproximada de233l<rrf .
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v Figuro 14 Las superficies de inundoción ontropizadas (líneos oblicuas en ozul cloro) son oprovechados poro lo oct¡v¡dod agrícolo
(ver el ocercamiento de Io imógen a lo derecha), sin emborgo, estos pueden verse inundodos en eventos de crecidos
extroordinarias.

1.10 Tenazas

Estas evidencian la presencia de un paleo-nivel. Tienen una topogÉfla plana y tener varios niveles

los cuales aumentan en edad conforme están en una posición topográfica más alta.La formación

de las terrazas puede deberse a factores tectónicos como climáticos y resultan de un incremento de

la incisión. De forma general existen dos tipos principales de terrazas, unas que contienen

materiales fluviales constituidas con los materiales del fondo del valle y otras que corresponde a

la superficie abandonada de basamento rocoso, llanadas terraz*rs de sustrato (strath tenace). A

pesar de que las terrazas son indicativas del antiguo nivel del río, en eventos de crecidas

extraordinarias, aquellas más cercanas al cauce activo podrían ser inundadas. En el área de estudio

las terrazas se encuentran a lo largo del curso del río y abarcan un área de alrededor de 0.3 km2.
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\-, Las unidades fluviales definidas ocupan un iírea de aproximadamente 315 km2 y coresponden

al¡ededor deI 1.2% de la superficie de la cuenca. Cabe mencionar que aún quedan área por

completar ya que la información proporcionada de base no está completa. De todas las unidades

identificadas, las superficies anhopizadas son las que ocupanuna mayor extensión (Figura 6, Tabla

l ) .

Figura 75 Ejemplo de terrozss de sustroto (color cofé cloro). EI estrechamiento del canol y los combios de dirección del río Sonoro
en esto zono se deben ol control litolóaico-estructurol cuando el río corto el sustrdto.

\/
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U Porcentaje del área cartografíada

I Sistema de canales abandonados

r  Ba jadas

s Cauc€ activo

s  Depós¡ tos  f luv ia les  y  cana les

t r ¡  bu ta  r i  os

I Depós¡tos masivos de arrollada

¡ Llanuras de inundación excepcional

I Lomerío

I Superficie de inundación

!  Super f rc ie  de  inundac ión  an t rop izada

Figuro 16 Grófico con los valores porcentudles de coda unidad con respecto ol óreo totol cortogrof¡odo.

Toblo 7 Superficie de los unidades mapeodas.

i Total

v

315.3
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6 Análisis de los sedimentos de la presa'rEl Molinito'

6.1 Protocolo y análisis de muestras de LOE

Los núcleos recibidos para el análisis se abrieron bajo una iluminación de luz segura (rojo). El

muestreo se hizo de forma sistemática cadaZ cm y la extracción se realizó con tubos de -5 cm de

diámetro por -10 cm de largo. Las muestras fueron secad¿s en un horno por una noche a una

temperatura de -60 "C. Posteriormente las muestras fueron colocadas en discos Petri de aluminio

y fueron estimuladas en el equipo PPSL por 60 segundos para IRSL y 60 segundos para BLSL.

Una vez finalizadas las lecturas se proceüó al graficado de los datos. Los núcleos analizados

fueron los etiquetados con número IV, IX, XV y XVI[.

6.2 Protocolo y análisis de muestras de "7Cs

Las muestras de los núcleos se analizaron cada 2 cm. Se extrajo -6 gramos de material y fue

previamente secado por una noche en un homo a una temperatura de -60 oC. El espectrómetro

gamma fue calibrado con agua destilada y para la medición de recipientes de 100 ml. El tiempo de

medición de cada una de las muestras fue de I hora. Para la obtención de la concentración del l37cs

en Bq kg-r se normalizaron las muestras a 100 gr. Además del radionúclido mencionado t¿mbién

se obtuvieron los datos para aoK y noS.. El l37cs se calculó para los núcleos lV y IX.

6.3 Resultados de la LOE en los núcleos "EI Molinito"

Núcleo IV

El patrón de luminiscencia con la profundidad no cumple la condición esperada de tm ambiente

acumulativo. Parece existir un cambio a los 80 cm donde las señales de IRSL y BLSL tienen in

incremento significativo. El indicador IRSL/BLSL sugiere que por encima de los 80 cm hasta la

superficie hay un cambio en los aportes de los materiales, los cuales pueden asociarse a un cambio

en los materiales fuente.
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Figura 77 Combios de luminescencia con lo profundidod del núcleo 4.

Núcleo IX

Los valores IRSL y BLSL presentan una marcada tendencia de incrementar con la profundidad

(Fig. 9). Existe un caÍibio en los patrones de sedimentación a una profimdidad de 125 cm. Los

valores IRSL/BLSL cambian a lo largo del núcleo, tal condición se interpreta como cambios en la

procedencia de los sedimentos. El cambio miis notorio en los valores IRSL/BLSL es a partir de los

80 cm hacia la superficie.

0

\- 24



U Núcho lX

f|.llffd&hG aoodEl

0 306 t00fr tsótr lfim 25@

v .0-e5r. 27-¡¡
rP .0 J3

l$lFdülüi !r[tl

lodo zm 30ü)

r ^ . t
y . o-ft3& - l0 9

F " 0 6 4

ta'

E

I

a
rl

e c

ta
at'

I
o

! e

o

t
o

"l
tt,

(t
a

oo

a

I

, r i
I
I

r o l
I

i' ' I
I
{

a

o

f o

to

Figura 78 Cambios de luminescencia con la profundidod del núcleo 9.

Núcleo XV

Los valores IRSL y BLSL con la profundidad indican que las tasas de sedimentación no son de

fomra continua. Es probable que en este caso la extracción del núcleo se encuentre en un sector

donde existe el aporte de sedimentos de distintos tributarios. La similitud de valores IRSL/BLSL

a lo largo del perfil sugiere que en esta parte no hay un carnbio en la procedencia de los materiales

(Fig. 10).
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Figura 79 Combios de luminescencio con lo profundidad del núcleo 15.

Núcleo XVIII

En este núcleo existe una marcada tendencia del incremento de los valores IRSL y BLSL con la

profunüdad. Este tipo de patrón es el esperado en los ambientes acumulativos con es el caso de

los lagos. Existe un incemento notorio de la h¡¡niniscencia a los 150 cm de profundidad, sin

embargo, dicho cambio no genera carnbios sustanciales en la tendencia general. En la superficie

existe un ca¡nbio en los valores de la luminiscencia los cuales parecen asociarse a cambios en la

procedencia de los sedimentos (Fig. I l). Cabe mencionar que desde los 50 cm hasta los 200 cm

no hay canrbios sustanciales en los valores IRSI/BLSL, por lo tanto, se infiere que no hay un

aporte nuevo en la procedencia de los sedimentos.
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Figuro 20 Combios de luminescencio con lo profundidad del núcleo 18.

6.4 Resultados dell37Cs en los núcleos "El Molinito"

Núcleo IV

En el nlcleo se detectó la presencia del r37Cs a lo largo de todo el perfil (Fig. 12). Tal

comportamiento es espendo ya que la presa fue construid¿ mucho después de los años 50's del

siglo pasado. La variabilidad del l3tcs es denotativa de los episoüos de erosión/sedimentación en

el sistema fluvial y los altibajos que presenta sugieren que corresponden a periodos estacionales,

también podrían estar asociados a eventos relacionados con el fenómeno del Niño o a la presencia

de huracanes que producen una rápida movilización de materiales.
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Ftgura 27 Concent¡oción de t37cs a Io lorgo det núcteo 4.

Núcleo IX

Al igual que el núcleo 4 se detectó lapresencia del r37Cs a lo largo del perfil (Fig. l3). En este caso

existen dos concentraciones importantes del radionficüdo, r¡n¿ a los 20 c,n y ota a los lO4 cm de

profirndidad, Los picos de l37Cs de¡rotan eNr esüe caso episodios erosivos en la cuenca. A pesar de

la presencia de los picos en el l37cs l¿ vari¡bilidad observada en el perfil sugiere que existe rm

control climáüco en l¿ su€r¡ca.
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Figura 22 Concentroclon de tt'Cs a lo lorgo del núcleo 9.

7 Obseru¡ciones y considersciones finsles

El Rlo Sonora, analizado desde el Río Tinajas hasta la presa "El Molinito", presenta una

variabiüdad en términos del comportaniento hid¡áulico, asl como de la potencia fluvial, lo cual

indica que un enfoque de continuidadpara el estudio del río resultaría en una generalización de los

procesos fluüales donde la descarg4 la anchura y capacidad de carga de sedimentos aumenta en

fi¡nción del área de drenaje. Debido a que gf¿rn parte de las condiciones climáticas del sistema

fluvial del Rlo Sonora son de tipo árido a semiárido, los procesos fluviales tienen un

comportamiento distinto a otros a¡nbientes fluviales (Fig. 1a). Par¿ el caso concreto de las zonas

áridas y semiáridas la movilización de sedimentos y las descargas ocruren de forrra más o menos

instantáneas debido a intensas precipiaciones en lapsos cortos.
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Fíguro 23. Gráfico de lo reloción entre la descarga de los ríos y el áreo de drenoje. Nótese la ogrupoción poro el coso de los rios

del Noroeste de México y su varioblidod con tespecto al óreo de drenoje (elipse punteoda en rojo).

Enlazona de estudio se aprecia que en distintos tramos existe una importante acumulación de

sedimentos, mismos que son resultado del transporte del propio río o del aporte de los tributarios.

Es muy probable que el aporte masivo de sedimentos o su degradación sólo se presente cuando

existen intensas precipitaciones con periodos largos de retorno. Por lo tanto, la delimitación de las

áreas de inundación debe considerar la presencia de los depósitos masivos y las llanuras de

inundación excepcionales.

La delimitación de lazonade estudio con base en criterios geomorfológicos integra todas aquellas

formas de origen fluvial que pueden reactivarse ante fuertes precipitaciones. La propuesta de

clasificación que aquí se presenta es aún de carácter preliminar ya que es necesario incluir en ésta

criterios hidráulicos, probabilísticos y cronológicos para delimitar las geofonnas que son más

wlnerables ante una inundación y detectar aquellas que puedan considerarse estables. A pesar de

ello, las unidades identificadas permiten hacer una valoración rápida de la zona de influencia

fluvial en las cuales puede integrarse información fisico-química y ambiental.
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Los datos de LOE y '"C, confirman, al igual que el mapeo geomorfológico, que el Río Sonora

presenta una alta variabilidad en su comportamiento hidráulico. Los datos de luminiscencia hacen

patente que la cuenca recibe aportes importantes de sedimentos en ciertos periodos, mismos que

pueden estar relacionados eventos máximos que producen la movilización masiva de sedimentos

en los ríos tributarios. Es necesario tener un núcleo que contenga un registro único de la porción

central de la presa "El Molinito" para tener una secuencia inintemrmpida de la sedimentación.

La variabilidad observada en las concentraciones de 137Cs, indican que en el Río Sonora hay

periodos erosivos/acumulativos pronunciados. La técnica del l37cs es prometedora para

determinar las tasas de sedimentación históricas, no obstante, se requiere de un futuro análisis de

los sitios donde no haya erosión y donde ésta sea intensa para determinar las tasas de erosión y los

valores de referenciaparala cuenca, Los episodios erosivos inferidos apartirdelr3TCs sugieren

que existe en la zona un control climático. Debido a su posición geográfica, la cuenca del Río

Sonora es afectada por el Monzón Norteamericano y la presencia de huracanes en el Pacífico y

posiblemente esté influenciada por las fases de El Niño y La Niña, sin embargo, esto no ha sido

abordado de en detalle. Es necesaria una futura investigación centrada en esclarecer cómo afectan

el clima y los fenómenos de El Niño y La Niña en la respuesta erosiva y acumulativa del Río

Sonora.
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