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Presentacion

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEG!),
presenta la publicacidon del Estudio Hidrolégico del Estado de Sinaloa.
Documento que forma parte de una serie de estudios hidrolégicos por
entidades federativas estatales.

Esta publicacidn y 1a serie de estudios en su conjunto ofrece informacién
sobre los factores mas importantes del Ciclo Hidroldgico, informacién que
permite descender a un detalle particular y adecuado para poder planear
estrategias en la optimizacién del recurso agua, complementandolo conuna
serie de tablas, graficas y planos.

Estos estudios integran y difunden el conocimiento de las aguas su-
perliciales y subterraneas en el pais debido a la necesidad de obtener este
vital elemento con una mayor disponibilidad y una mejor calidad, tanto para
el consumo doméstico como para el uso industrial y agricola.

De esta forma el INEGI resume, por entidades federativas, estatales, el
cumulo de informacion hidrologica que por 20 afios ha elaborado; contando
con tres versiones del panorama hidrolégico nacional: la cartografia en
escala 1: 1 000 000, la cartografia en escala 1: 250 000 y esta serie de
Estudios Hidroldgicos Estatales.

Esta publicacion integra también informacién de diversas instituciones
de gobierno por lo que se manifiesta un reconocimiento a ellas.
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Introduccion

La extensién y diversidad geografica del Territorio Nacional dan como
resultado una distribucién limitada e irregular del agua; restrictiva porque
aproximadamente la mitad norte del pais experimenta un déficit constante
de precipitaciones, mientras en el sur y sureste, éstas son abundantes.
Irregular porque los niveles de concentracion demografica y de los distintos
sectores de actividad econdémica no se carresponden, porlo general, con las
areas favorecidas con mayor disponibilidad o facilidad en el aprovechamien-
to de este recurso.

Un bien indispensable pero escaso y desigualmente repartido ha propiciado
en México una constante y creciente explotacion hidraulica, muchas veces
en forma incontrolada e incluso perjudicial para la recuperacion del equilibrio
en el ciclo natural de agua.

La importancia extrema de esta problematica ha motivado la consideracion
del agua, entre otras, dentre de todo plan de desarrollo, en un apartado
especificoqueresponde alapolitica secteorialtendiente al dptimo aprovecha-
miento de este recurso.

Sin duda, se requiere un conocimiento real y estricto del panorama y las
condiciones de la mayor parte de los factores que intervienen en el
comportamiento del agua y su rencvacion, asi como la perspectiva espacial
de todo ello a distintas escalas, de acuerdo con los requerimientos del
planeamiento. Porestarazdn, sibien es cierto que un estudio hidroldgico no
debiera circunscribirse a unidades espaciales con limite politico-administra-
tivos, porque la naturaleza marca los suyos propios, tambien es verdad que
las necesidades del hombre para la buena gestion de los recursos que el
medio ofrece, exigen establecer fronteras que permiten el estudio, conoci-
miento y toma de decisiones sobre un espacio determinado.

Esto responde, precisamente, la serie de ESTUDIOS HIDROLOGICOS
ESTATALES que se han iniciado, con la intencién de ofrecer, a cualquier
lector interesado en la problematica nacional del agua y sus variaciones, un
acervo de informacion, sintetizada e integrada, sobre los elementos mas
importantes del ciclo y dinamica hidroldgica, tanto fisicos como humanos en’
nuestro pais.

Un trabajo de esta naturaleza consta de ia recopilacidn, andlisis y sintesis
de muy variada informacién que permite contemplar con rigor la situacion de
un espacio determinadc - el estado - respecto al comportamiento superficial
y subterranec del agua, para culminar en una serie de observaciones y
recomendacicnes, derivadas de las consecuencias hidrologicas de las
particulares caracteristicas de cada unidad de estudio, a fin de optimizar,
buscar !a mejor manera de ejecutar las actividades de aprovechamiento del
agua en cada Estado de la Federacion.

El INEGI, a través de la Direccién General de Geografia y sus Direcciones,
da respuesta, de este modo, a las crecientes necesidades de investigacion
practica y produccién cartografica para el mejor conocimiento de los proble-
mas que de forma directa afectan al desarrollo equilibrado de nuestro pais.

X



Se concreta, asi mismo, en unidades politico-administrativas el climulo
de informacion hidrolégica que a lo largo de casi veinte afios ha venido
elaborando esta Institucion y que cubrira ya los tres niveles basicos para el
estudio, conocimiento y mejor administracién det agua, asi como para la
concientizacién real respecto a su problematica; La cartografia 1:250 000
que permite descender al detalle que escapa a la escala 1:1 000 000, cuyo
objetivo es la visién globalizante, se complementa ahora con el ESTUDIO
HIDROLOGICOESTATAL que hace posible la caracterizaciony consiguien-
te tipiticacién de cada espacio objeto de actuacion estratégica, altiempo que
permite ofrecer al ciudadano una guia sintética y accesible respecto a las
peculiaridades de cada Estado, dentro del marco de una gran profusién
grafica, como corresponde a una publicacién de esta naturaleza.

INEGI. Estudio hidrolégico del estado de Sinaloa. 1995
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Objetivos

Se han esbozado, hasta aqui, 1os objetivos generales
de este trabajo, conviene ahora sefialar, puntualmente,
alos propédsitos especificos en que aquélios se concre-
tan, desde dos perspectivas complementarias: ia meta
de producciony publicacion cartograticade la Direccidn
General de Geografia, y la finalidad ultima de una
investigacion hidrolégica practica.

Dada la importancia del agua en México y la urgen-
ciade informacion precisa, adistintos niveles,laD. G. G.
se ha propuesto ofrecer una publicacién util que
permita:

1.- Disponer, en un solo estudio, de la informacién
hidrolégica, realidades y perspectivas de gestion
mas importantes del agua en cada Estado.

2.- Suministrar esta informacién - resultado de recopi-
lacion y andlisis de manera sintética, accesible y
grafica, para facilitar su comprensién y aplicacion.

3.- Proveer asi de un compendio hidrolégico estatal
que satisfaga, en la medida de sus posibilidades,
las necesidades del planeamiento, de la toma de
decisiones y de concientizacion respecto a la pro-
blematica del agua en cada Estado y 1a obligada
racionalizacion de su consumo.

4.- Brindar una aportacion al conocimignto geogralico
del pais y su cartografia.

5.- Ofrecer un producto de utilidad a estudiantes de
nivel medio y superior o a cualquier ciudadano
interesado en conocer mejor su regién.

En cuanto al estudio hidrolégico en si mismo, éste
pretende:

1.- Analizar, de la manera mas delallada posible, las
condicionas generales de los factores que inciden
de forma directa en el ciclo del agua en cada
Estado, esto es, los componentes del medio tisico
y humano que actuan como variables
interdependientes; se considero de este modo, el
crecimientode lapoblacion, la estructuraeconémica,
los niveles de concentracion y las comunicaciones
(accesibilidad), en razdn de la incidencia que con-

tienen sobre el uso y distribucion del recurso; se
examino al tiempo, el impacto del relieve, el suelo,
la vegetacion, el clima y la geologia sobre la dispo-
nibilidad del agua.

2.- Analizar en profundidad, los elementos responsa-
bles del comportamiento, uso y calidades del agua
tanto superficial como subterrdnea; asi se aplicaron
los esquemas de andlisis de Hidrologia Supericial
y Subterranea como objeto de:

2.1 Definir las condiciones naturales del agua en la
superficie a panir del analisis de las cuencas, red
hidrografica, los patrones de avenamiento, elc.

2.2 Examinar el aprovechamiento actual, através de la
infraestructura hidraulica existente y en proyecto.

2.3 Determinar los rasgos definitivos del escurrimiento
a fin de eslablecer, en conjunto, los niveles de
disponibilidad de agua.

2.4 Describirlas condiciones hidrulicas en el subsuelo
respecto a la direccion de flujos, deteccion de dreas
con mayores posibilidades de extraccidn de aguay
caracterizacién del comportamiento natural e indu-
cido de sus acuiferos.

2.5 Analizar el censo de aprovechamientos y con base
en los niveles dinamico y estatico obtenidos de los
pozos de observacién, establecer la evolucién del
balance hidraulico con la finalidad de conocer el
grado de explotacion de los acuiteros, sus con-
gruencias y tendencia general.

3.- En virtud de las consecuencias hidrologicas que
comportan las caracteristicas analizadas, una vez
definido el panorama estatal en cuanto a disponi-
bilidad y explotacion, usos actuales y alternativas,
asi como calidades del agua, proporcionar reco-
mendaciones y observaciones de tipo practico que
contribuyan a fomentar el éptimo aprovechamiento
y cuidado de este recurso, ofrezcan opciones
validas ante los problemas existentes o permitan
evitar su agravamiento y, endefinitiva, prevenir que
una gestion reiteradamente inadecuada conduzca
ala escasez.
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Metodologia

Como ha sido costumbre en la elaboracién de la caro-
grafia Hidroldgica, tanto superficial como subterranea el
estudio Hidrolégico Estatal conjuga, a un tiempo, el
andlisis de gabinete y el reconocimiento de campo, de
acuerdo con los objetivos planteados, ambas actividades
dieron como resultado un enorme esfuerzo de recopila-
cién, andlisis y sintesis de la informacién disponible,
generada por diversas instituciones y, fundamentalmen-
te por la propia Direccién General de Geografia.

Ello permitid establecerlos tres niveles cognoscitivos
que implica un estudio Hidrolégico: en primer lugar, una
descripcién integrada de las condiciones y situacion
actual; en segundo término, una explicacion funda-
mentada de la realidad asi como de las perspectivas
futuras y, finalmente aportar recomendaciones encami-
nadas a la consecuciéon del éptimo aprove-
chamiento de un bien escaso e indispensable como el
agua.

X
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 LOCALIZACION, LIMITES Y EXTENSION

El estado de Sinaloa se ubica en el noroeste del pais,
(Figura 1.1) alos 22° 30" 40" y 27° 02" 42" de latitud
norte y alos 105°23'20"y 109°28'48" de longitud oesle
del meridiano de Greenwich. Al norte limita con los
estados de Sonora ( noroeste) y Chihuahua, al sur con
Nayarit ( sureste), al este con Durango, al oeste conlas
aguas del Golfo de California y del Océano Pacifico. La
superficie del estado es de 58,328 km?,, ocupa el déci-
mo séptimo lugar a nivel nacional, 1o que representa el
3.0% de la superficie de la Republica Mexicana. La
topografia en Sinaloa aicanza alturas que van desde la
zona de litoral, hasta las esiribaciones de la sierra,
donde se reportan alturas de 2510 msnm (Figura 1.2).

1.2 PANORAMA DEMOGRAFICO
De acuerdo a los resultados del X1 Censo de Poblacion
y Vivienda, el estado de Sinaloa reporta una poblacion

1otal de 2'204,054 habitantes, de los cuales 1'102,433

{50.01%) son mujeres y 1'101,621 (49.99%) son hom-
bres. Sinaloa transita en el Gltimo cuarto del Siglo
Veinte, bajo el signo del cambio demogréafico (Tabla
1.1), pues se le considera como un estado
demograficamente muy dindmico, tanto a nivel regional
como nacional, de acuerdo al censo de 1990, el estado
por su poblaciéntotal se ubica en el lugar nimero a nivel
nacional, y contribuye con el *2.72% de la poblacién
total de la Republica Mexicana. Sinaloa presentaimpor-
tantes transformaciones en su estructura demografica;
dichas transformaciones se manifiestan en el
estrechamiento en términos relativos de la piramide
poblacional, conun notorio ensanchamiento en su parte
media y un incipiente proceso de envejecimiento.

La poblacién del estado se distribuye de manera
irregular (conunindice de 38.06 habitantes porkm?.), en
18 municipios (Figura 1.3); de los cuales Culiacan,
Mazatldn, Ahome y Guasave concentran el 67 1%de la
poblacion total estatal {Tabla 1.2).

La poblacion se distribuye en 5,247 localidades de
lascuales 5,162 tienenmenos de 2,500 habitantes y 85
poseen una poblacion mayor a los 2,500 de estas; 10
reportan valores de 20,000 a 50,000 habitantes y tres
poseen valores que superan los 100,000 habitantes
(Tabla 1.3).

X! Censos de Pablacion y Viviendad. Resultados preliminares.
INEG!(1990).

La poblacion urbana reportada es de 1'412,447
habitantes, que representa el 64.08% de la poblacion
total y muestra un crecimiento, desde la década de los
sesentas (Tabla 1.1).

En el aspecto productivo se reportan 1'527,508
habitantes mayores de *12 afios, de los cuales 660,905,
se consideran como poblacién ocupada, misma que se
distribuye enlos diferentes sectores productivos; 242,710
en el sector primario, 113,496 en el sector secundario
y 280,139 en el terciario. La dinamica de la economia,
se sustenta en las actividades de agricultura, pesca y
turismo; estas absorben mas del 43% de la poblacion
econdémicamente activa.

La actividad agricola es el sustento base de la
economiadel estado; sudesarrollo intluye notablemen-
te en otras actividades como el comercio y la cons-
truccion. La extensién agricola de Sinaloa es de
1'333,450 has., de ellas 743,482 se destinan al riego y
589,968 a |a agricultura de ltemporal; de acuerdo a las
tendencias en eluso del suelo, se espera unincremento
en la superficie de riego y un decremento en la de
temporal. Enla actividad pesquera, el estado posee una
excepcional riqueza conformada por 656 km. de litoral
y 221,600 has. de lagunas litorales y una superficie
inundada de 57 mil has. de aguas continentales.

Esta riqueza le ha permitido ocupar el tercer iugar
nacional (1988) en cuanto a volumen de captura con
141,850 toneladas. Esta importante actividad ha pasa-
do por diferentes periodos histdricos; la primera etapa
se caracterizo porla pesca en aguas litorales, concen-
trada fundamentalmente en camarén y peces de alta
calidad; la segunda etapa se inicia con la incursion en
la pesca de altamar y corresponde principalmente alos
atuneros y sardineros; y la ultima etapa se inici¢ con ¢l
cultivo y cuidado de las especies, se caracteriza por su
alta tecnificaciéon y productividad.

La actividad turistica significa una importante fuente
generadora de empleo y uno de los conductos mas
eficientes para la captacion de divisas. El desarrollo
turistico se habasado en la explolacién delpotencial de
la zona sur, concrelamente el pueno de Mazatlan, que
es considerado el principal centro turistico en el estado;

Se considera a poblaciones en edad de trabajar alos habitantes
con 12 o0 mas anos



concentra el 60.5% de los establecimientos, en tanto
que Culiacan el 17% y Los Mochis el 9.0%.

1.3 LAS COMUNICACIONES

El auge econdmico del estado estuvo intimamente
ligado a la construccion de las obras de comunicacion.
La red basica de carreteras, caminos, puertos y obras
hidraulicas fueron construidos de manera paralelaenla
décadadeloscincuentas y sesentas, y fueron el sustrato
delcrecimiento demografico y econdmico de la entidad.

La red de carreleras, asciende a 10,792 km., los
cuales 2,633.4 son pavimentados, 6,375.8 revestidasy
1,783.2 de terraceria. El eje principal es la carretera
internacional México- Nogales {(Figura 1.4), que cuenta
con una longitud de 650 km., que permite la comunica-
cion entre el norte y el surde la entidad, los flancos del
estado estan comunicados por una densa red de arte-
rias transversales que agilizan el flujo entre el este y el
oeste.

El sistema ferroviario estd a cargo de las empresas
Ferrocarriles del Pacifico y Ferrocarriles Chihuahua-
Pacifico. Los 895 km., de vias de ferrocarril enlazan el
estado de norte a sur y de este a oeste (Figura 1.4).
Mediante esta red, Sinaloa moviliza como promedio
anual, un milldn de toneladas; las mercancias que
originan los mayores volumenes de carga son los pro-
ductos de origen agricola, derivados del pelrdleo, ferti-
lizantes y cemento. La infraestructura portuaria permite
las actividades de tipo pesquero, industrial, militar o
turistico; sin embargo, los puertos de Mazatlan y
Topolobampo (Figura 1.4) se constituyen como los mas
importantes. Mazatlan se coloca en el escafio 14 de los
principales puertos de altura localizados en el litoral del
Pacifico y entre los seis mas importantes por su infraes-
tructura. El puerto de Topolobampo tiene como area de
influencia la parte sur de Sonora, el estado de Chihua-
hua y mas de la mitad de Sinaloa.

La infraestructura aérea se conforma por un Aero-
puerto Internacional ubicado en Mazatlan (Figura1.4) y
por dos de alcance nacional, localizados en Culiacany
Los Mochis. Ademas de 143 aerdédromos diseminados

en la entlidad, que se utilizan para la fumigacion aérea,
el transporte de carga y pasaje a la region serrana.

El sistema postal atiende al 61.0% de la poblacion
total (1988), y beneficia principaimente al medio urbano.
La red esta constituida por 9 sucursales, 44 administra-
ciones, 119 agencias y 640 expendios.

Lared telegrafica, cubre 87 localidades del Estado,
através de sus 3 administraciones de servicio completo
y una de servicio ordinario "A", 66 de servicio ordinario
"B"y cuatro de servicio prolongado, 21 oficinas teleféni-
cas de enlace y una radiofénica (1988).

La comunicacién telefdnica es adminisirada por
Teléfonos de México y controlaba hasta 1988 a 96,681
lineas, lo que significé la operacion de 199,638
aparatos y la atencién del 73% de [a poblacién de
181 localidades.

La radiodifusion opera en la entidad con 33 emisio-
nes de amplitud modulada y 4 de frecuencia modulada,
36 de ellas son de caracter comercial y una cultural
{1988).

La comunicacion televisiva estatal, registra 4 cana-
les locales y 4 estaciones repetidoras, que se localizan
en Culiacan, Mochis y Mazatlan, esto es sin considerar
los canales 7 y 13 de IMEVISION gue tienen cobertura
nacional. Este medio de comunicacion fue ampliado en
1989 con el servicio de cablevision, en las ciudades de
Culiacan, Mazatlan, Los Mochis, Guasave y Guamuchil.

El servicio de telex existe en las Jocalidades de Los
Mochis, Culiacan, Guasave, Mazatlan y Guamuchil.
Las centrales del sistema cuentan con una capacidad
de 822 numeros, 50% mas que en 1985; los usuarios
afiliados suman 611 hasta 1988 contra los 565 de 1985.

La noticia impresa se distribuye a través de 16
periodicos que se editan en Los Mochis, Guasave,
Guamuchil, Culiacan y Mazatlan, mismos que reportan
una circulacion diariade 101,400 ejemplares hasta 1988.

INEGI. Estudio hidrolégico del estado de Sinaloa. 1995



INEGI. Estudio hidrolégico del estado de Sinaloa. 1995

Capitulo 2. Marco Fisiografico General

2.1 FISIOGRAFIA

En el estado de Sinaloa es posible diferenciar dos
provincias fisiogréaficas (segun el marco fisiografico de
1aD.G.G.,1981), (Figura2.1) mismas que comparte con
los estados vecinos. La primera domina la porcidn oeste
y se denomina Llanura Costeradel Pacifico, lasegunda
conocida como Sierra Madre Occidental y ubicada al
este de la entidad.

Provincia Llanura Costera del Pacifico, se presenta
en una franja orientada NW-SE, paralela a la costa y
limitada hacia el oeste por el Golfo de California, posee
glevaciones que varian desde el niveldel mar hastalos
450 msnm.; se caracteriza por ia homogenidad de sus
topoformas de llanuras con lomerios bajos; sin embar-
go, es posible diferenciar algunos accidentes que per-
miten subdividirla en tres subprovincias, siendo estas:
Lianura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa, Costera
de Mazatlany Deltadel Rio Grande de Santiago (Figura
2.2). Geomorfolégicamente esta provincia refleja un
ciclo de relativa madurez con desarrollo importante de
suelos.

Subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonoray
Sinaloa, se ubicaal noroeste dela entidady se prolonga
al estado de Sonora. Sus rasgos distintivos son la
asociacion de topoformas de llanuras con ciénegas,
zonas salinas, dunas, playas y barras de arena; los
relieves de sierras localizadas en el extremo noroeste le
dan el toque mds distintivoe a esta subprovincia.

Subprovincia Costera de Mazatlan, localizadaenla
parte central del estado, constituyendo la region media
de la provincia Llanura Costera del Pacifico, siendo
ademas lamas extensa, en la cual dominan topoformas
de llanuras con lomerios bajos esculpidos sobre z6ca-
los rocosos y playas hacia el limite costero.

Subprovincia Delta del Rio Grande de Santiago,
situada en el extremo sur del estado; es la de menor
extension, diferencidndose de las anteriores por sus
llanuras costeras, generalmente salinas vy sujetas a
inundacién.

Provincia Sierra Madre Occidental, delimitada por
una franja de orientacion NW-SE, paralela y colindante
con la provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico
ubicada al oeste. La altura de sus relieves varia de los

100 hasta los 2780 msnm. Esta provincia se conforma
por sierras altas y bajas, asociadas con valles y cafio-
nes, que reflejan un ciclo geomorfoldgico juvenil. Asi,
elementos fisiograficos mas especificos, permiten la
definicién de cuatro subprovincias enmarcadas dentro
de la Provincia Sierra Madre Occidental (Figura 2.2).

Subprovincia Gran Meseta y Cafiones
Chihuahuenses, los rasgos fisiograficos mas sobresa-
lientes se haltan expuestos enlos estados de Sonoray
Chihuahua. En Sinaloa solo se aprecia en la porcion
norte, en una extension pequefa. Las topoformas de
mayor relevancia perlenecen a sierras altas, con cafio-
nes abruptos que conforman el paisaje tipico; valles y
lomerios con llanuras asociadas complementan el pa-
norama.

Subprovincia Pie de Sierra, su delimitacion forma
un cinturén alineado NW-SE, atravesando
longitudinalmente la entidad. Se caracteriza por
topoformas serranas con lomerios y valles asociados
dominando en el extremo noroeste y porcién media de
esta subprovincia; mientras en el extremo sureste es
patente la presencia de lomerios y valles sobre las
topoformas de sierras. Esta subprovincia expone ras-
gos fisiograficos que denotan una transicidn entre
topoformas de alto relieve y aquellas que se encuentran
haciala costa, que sonparte de unciclo geomorfolégico
relativamente maduro.

Subprovincia Gran Meseta y Cafones
Duranguenses, situada al extremo este del estado,
configurandose 1opoformas bien definidas de serranias
altas y escarpadas con abundancia de cafiones, que
constituyen el paisaje tipico.

Subprovincia Mesetas y Cafadas del Sur; las
topoformas de sierras con relieve escarpado, cafiones
asperos y prolongados rigen el panorama de esta
subprovincia, cuya localidad representantiva se situa
en el extremo sureste de Sinaloa.

2.2 TIPOS DE SUELO: CARACTERISTICAS GENE-
RALES Y GRADO DE PERMEABILIDAD

Lasdisposiciones geoldgicas, topograficas y climaticas,
son los factores esenciales de las caracteristicas de los
suelos de Sinaloa, describiéndose estos por su impor-

tancia y distribucién. 3



Los suelos de mayor distribucién en {a entidad pertene-
cenaltiporegosoly litosolcon aproximadamente el 60%
de la superticie cubierta por suelos. Se distribuyen enla
totalidad de la provincia fisiografica Sierra Madre Occi-
dental y porcién sur de Ia Provincia Costera del Pacifico
enmarcadas en el estado. Estos suelos tienen poco
desarrollado, representando fases netamente liticas y
de profundidad somera.

El litosol es un suelo sin desarrollo aparente, de
escasa profundidad, con texturas gravosas y angula-
res, reflejando propiedades de laroca que le da origen,
siendo inclusive la roca misma, dichos suelos se
encuentran en la porcion este de la entidad.

El regosol, se localiza al ceste de! sistema de
sierras, hacia el limite con la Provincia Costera del
Pacifico, donde su enclave topografico permite el desa-
rrollo del suelo de composicién variada y desarrollo de
texturas arenosas y limosas. Este suelo, incluye impor-
tanles, concentraciones de litosol. Tanto el regosol
como el litosol, presentan poco espesor y generalmente
cubren a la roca firme, permiten el rapido escurrimiento
y una infiltracion insignificante.

En orden de importancia, los suelos tipo feozemy
vertisol, ambos de caracter haplico representan aproxi-
madamente el 25% de la superficie de los suelos de 1a
entidad, se distribuyen en la Provincia Costera del
Pacitico entre la costa y el flanco oeste de la Provincia
Sierra Madre Occidental; sus texturas son limosas,
moderadamente permeables y susceplibles a la ero-
sién, tanto el litosot como el regosol, sonlastrazas mas
significativas.

Solonchak ortico y gleyico, su distribucion es redu-
cida pero significativa, localizados enlazonacosterade
la entidad, representan a suelos de fases quimicas,
siendo sédicosy salinos, por estar saturados con aguas
salobres.

En proporciones poco significativas se observan
suelos tipo xerosol en estrecha asociacion con verisol
y litosol. Asi mismo suelo tipo cambisol de caracler
cromico acompaha al reqosol, litosol y feozom, la distri-
bucion de estos suelos es irregular y presentan una
permeabilidad moderada.

2.3 CARACTERISTICAS BIOGEOGRAFICAS: USO
DEL SUELQ Y VEGETACION
£l estado de Sinalea da residencia a una variada flora

autéctona ademas de especies inducidas, adaptadas al
clima, morfologia, suelo y ubicacion de la entidad, lo
que da como resuitado la existencia de diversas comu-
nidades. Las especies de mayor distribucion en la
entidad corresponde a la selva baja caducifolia, vege-
tacion inducida y la correspondiente a las zonas
boscosas.

Selva Baja Caducifolia, se ubica en la zona monta-
fosade la entidad (Provincia Sierra Madre Occidental),
ocupando aproximadamente el 50% de la coberlura
vegetal del estado. El clima subhumedo reinante, per-
mite especies con ejemplares de 15 m. de altura que
tienden a perder su follaje durante las sequias. Las
especies caracteristicas son: Burseraspp. (Chupundia),
Lysiloma spp. (Tepeguajes); Pseudobombax palmeri
{Amapola); Ipomoea spp. (Cazahuates).

Vegetacion inducida, aproximadamente el 35% de
la vegetacion del estado esinducida, desarroliada enla
porcion costera donde los suelos son fédtiles; tecnica-
mente es la agricultura, siendo posible dividirla en dos
tipos: riego y temporal. Las lluvias regulares y los
depositos subterraneos de agua permiten su desarro-
llo.Lashortalizas, lequmbres, trutales, granosy pastizales
son los principales grupos de vegetales inducidos.

Bosques de Pinos y Encinos, se ubicanenlas zonas
montafiosas de la Provincia Sierra Madre Occidental,
circundada por la selva baja caducifolia. Las especies
que conforman la totalidad de estas comunidades
vegetales son los géneros Pinus (Pino) y Quercus
(Encino), desarrollados desde los 300 y 1000 hasta los
4200 msnm.

Las tres asociaciones vegetales anteriores, abar-
can aproximadamente el 90% de la entidad. El 10%
restante, lo constituyen comunidades muy restringidas,
tales como: la Selva Mediana Caducifolia; al sureste de
la entidad, en clima subhumedo calido, Matorral
Sarcocaule al noroeste, en zona drida, Manglares,
vegetacion Halofila y Vegetacién de Dunas en la zona
costera, vegetacion resistente a suelos y ambientes
salinos; estuarios, esteros, marismasy lagunas, sonlos
habitat ideales.

Zonas desprovistas de vegetacion se observan
principalmente hacia la costa. La dinamica de las
mareas, los desfogues de los rios y movilizacion de
dunas impide su desarrollo.
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Capitulo 3. Clima

Las particularidades del clima en Sinaloa estan regidas
por los factores planetarios tales como: latitud y longi-
tud, que unido a otros elementos como: la altitud, la
circulacion atmosférica y la cercania del Océano Paci-
fico y vinculado ha esto ia presencia de la notable
barrera que representa la Sierra Madre Occidental
propician variaciones en la precipitacion, temperaturay
evaporacién que es lo que ha dispuesto toda la gama
climética de la entidad.

3.1 DISTRIBUCION Y VARIACION CLIMATICA

La variabilidad regional del clima esta condicionada en
gran medida por la intervencién de masas de aire
humeda en las costas y enlas laderas montafiosas que
bordean el Océano Pacilico y el Golfo de California, asi
pues no solo el factor orograiico condiciona la distribu-
cion de lluvias enla entidad; también existen las vias de
cardcter convectivo tipicas del verang, producto del
calentamiento de masas de aire que asciende vertical-
mente y asociadas con gran nubosidad, lo que viene a
proveer de intensas lluvias; por otro lado existen lluvias
que resultandel chogque de masas de aire condiferente
temperaturay que desarrollan un movimiento ciclonico
(lluvias ciclonicas), esto ocurre principalmente en vera-
no y principio de otofio. Como consecuencia de 1o
anterior y sumado a los demas factores que intervignen,
los climas son diversos y se manifiestan en distintas
parles del estado. Basandose en el sistemade clasifi-
cacidnclimatica empleada por Képpeny modificada por
Enriqueta Garcia (1973) se pueden identificar en la
entidad lo siguientes tipos climatoldgicos. {Figura 3.1).

Muy seco-muy calido, localizado en las cercanias
de la bahia de Perihuete sobre la costa y hacia el
extremo noroeste de la entidad; registra una tempera-
tura media anual de 22° a 24°C, con excepcion de los
Mochis y sus alrededores que varia de 24°a 26°C y
posee una pregipitacion media anual de 100 - 400 mm.

Seco-muy cdlido se le encuentra a lo largo de la
llanuracosteraenlafaja donde se ubicalaagricullurade
riego, en la porcion noroeste de la entidad; la tempera-
tura se encuentra generalmente de 24° a 26°C, con
excepcion en la Sierra San Francisco ubicada en el
limite con Sonora, donde la temperatura media es
menor que 22°C y en la porcion suroeste del poblado El
Fuerte donde latemperatura media es mayoralos 26°C;
con precipitacion media anual de 400 - 530 mm.

Semiseco - muy calido, se localiza en la porcidn
oriente, entre la zonas de valles y el limite con la Sierra
Madre Cccidental, se presenta esta franja abarcando
desde el noroeste de Mazatlan hasta los limites con
Sonoracon precipitacidon media anual de 500 a800 mm.
y temperaturas de 22° a 24°C.

Calido - subhumedo, se le ubica enla parte bajade
la sierra en las cercanias de las poblaciones de
Chinobampo, Bacurito, Badiraguato, Mazatlan,
Escuinapa y Teacapan su temperatura media anual
fluctia de 24° a 26°C y varia en la porcion sureste
donde la temperatura media anual superalos 26°C, la
precipitacion oscila de 700 a 1200 mm., pero en el
sureste del estado tiene rangos mayores alcanzando
hasta 1500 mm.

Por ultimo se tienen otros tipos climatolégicos de
menor importancia que se presentan dentro del estado
son los semicdlidos-semihumedos y templado-
subhumedo, entre otros localizandose, la mayoria de
estos en la porcién noroeste y con los limites con
Chihuahua en las partes de mayor altura dentro de la
entidad, con precipitacion media de 800 a 1200 mm,
alcanzando en el sureste hasta 1500 mm. y tempera-
tura que oscila entre 14° a 22°C.

3.2 TEMPERATURA, PRECIPITACION, EVAPORA-
CION, VIENTOS Y CORRIENTES MARINAS

Con elfin de dar una descripcion de estas variables, se
hard uso de la (Figura 2.2), en las que se delimitan las
principales provincias fisiograficas en la entidad.

TEMPERATURA

Con lo que respecta a la temperatura se ha observado
que los valores de la carla de isotermas muestran
amplia variacion e incluso en zonas locales, de norte a
sury de la Costa a la Sierra como se puede apreciar en
la (Figura 3.2). Provincia LLanura Costera del Pacitico;
en su porcién sureste, dentro del estado, 1a isoterma de
mayor valor es la de 26°C y en una zona muy local de
la Sierra Madre Occidental en la porcion noroeste.

En la Provincia LLanura Costera del Pacifico el
rango con mayor distribucién es elque vade 24°a26°C
de temperatura media anual.

Provincia Sierra Madre Occidental; agui el trazo de
las isotermas siguen la misma orientacién preferencial
5



que el delas sierras (noroeste - sureste) y suvalor tiende
a disminuir hacia el oriente; el valor mas alto es el dela
isoterma 24°C, mientras que el mas bajo corresponde
a la de 14°C; que se situa alrededor de la localidad de
Surutato; misma que se ubica en la zona de mayor
altitud dentro de la entidad.

PRECIPITACION

La precipitacion ocurre de manerairregularalolargo del
afio; los registros pluviométricos promedian anualmen-
te valores que aumentan del norte hacia el sur y confor-
me se asciende de la costa a la sierra, siendo las
precipitaciones medias maximas mensuales entre los
meses de julio y octubre misma que representa el 84%
de la precipitacion total anual, los volumenes de menor
precipitacion se presentan de febrero a mayo y signifi-
can el 3% de volumen total anual.

LLanura Costera del Pacifico; en esta porcién del
estado, las isoyetas se presentan en forma paralela a
la costa y se incrementan de oeste a este.

En la porcion noroeste y centro de esta provincia las
precipitaciones van de 200 hasta 700 mm., mientras
que en la franja de la porcidn sureste los valores
sobrepasan a los 1000 mm.

Sierra Madre Occidental; la variacion de isoyetas
sigue la misma tendencia que en la Provincia LLanura
Costera del Pacifico salvo en algunas areas de mayor
elevacion.

Enla porcién noroeste de esta provincia, el rango de
precipitacion es de 600 mm. hasta 1000 mm.; mientras
que en la parte sureste el rango varia de 800 hasta mas
de 1500 mm. {Figura 3.3).

EVAPORACION

La evaporacion cambia a medida que se asciende dela
costa hacia la sierra; la evaporacién media anual oscila
entre 1369 y 2418 mm., siendo la estacién Surutato
(Tabla 3.1) la que registra el valor minimo y la estacién
Huites ubicada en el municipio de Choix {Tabla 3.1} la
que registra el valor mas alto; las variaciones de la
temperatura y precipitacion son las principales varia-
bles que determinan la evaporacion potencial. (Ver
Tabla 3.1).

VIENTO

El viento dominante en la entidad es de direccion
suroeste al noreste, excepto en el area de Culiacan
donde impera de direccion noroeste, la intensidad de
los vientos fluctua entre 8 y 16 km/h. la ocurrencia de
vientos huracanados es de 1.25 veces por afioy un 80%
de ellos penetra al continente para desvanecerse enlas
proximaciones con la Sierra Madre Occidental.

Los ciclones que tienen su origen en la primera zona
matriz localizada en el Golfo de Tehuantepec; esta zona
generadora comienza su actividad la ultima semana de
mayo; no obstante, los meteoros que llegan afectar la
franjacostera de la entidad son los producidos en el mes
de julio en adelante. Estos fenémenos describen una
trayectoria parabdlica en vintud de la forma del litoral del
Pacifico, por lo general el movimiento es paralelo a la
costa y, segun estadisticas, tienen su maxima actividad
durante el mes de septiembre. Cuando se presentan
estos fendmenos, causan trastornos a la navegacion
maritima hasta el grado de interrumpirla temporalmente
ocasionando a su vez fuentes avenidas e inundaciones
ano tras afo.

CORRIENTES MARINAS

La plataforma continental presenta un fondo marino,
con declive de norte a sury costas de caracter arenoso,
delimitadas por un talud de origen tecténico, resultante
de una sumersién continental. En la plataforma conti-
nental se presentan tres tipos de corrientes marinas de
importancia: la corriente fria de California, con flujo
hacia el sur, la corriente cdlida del Pacifico de tipo
tropical, que fluye hacia el noroeste y la corriente de
agua calida del Golfo de California que fluye de manera
intermitente, el efecto climatologico de las corrientes
antes mencionadas sumado con el efecto de la tempe-
ratura y los vientos, ocasionan la circulaciéon de las
aguas frente a las costas del estado, lo que viene a
constituir uno de los factores determinantes de la plani-
cie costera. Las corrientes superficiales son el resulta-
do dela accién de los vientos que fluyen de enerc a abril
condireccion sur, mientras que en junio tienen direccion
variable y a partir del mes de agosto fluyen en direccion
norte.

3.3 CONSECUENCIAS HIDROLOGICAS DEL
REGIMEN CLIMATICO

Como ya se ha descrito, el estado por su posicion
geografica se ve afectado porfendmenos metereoldgicos
tales como ciclones tropicales frentes frios y corrientes
convectivas; todo ello tiende a provocar precipitaciones
intensas. Para el control de dichas avenidas se cuenta
con 9 presas principales (Cuadro 5.1), las cuales han
operado con eficiencia en caso de precipitaciones
intensas,aguas arriba de las mismas. Las emergencias
ocurren principalmente, por la presencia de ciclones y
huracanes que generan gran cantidad de lluvias aguas
abajo de las presas provocando fuerte escurrimientos
que sin controlinundan zonas urbanasy agricolas. Otra
consecuencia de la cercania almary en menor propor-
cion la evaporacion que se registra en la regién, se han
desarrollado suelos con altas cantidades de sales y
sodio a lo fargo de la linea costera, lo que hace
necesario un mayor esfuerzo parala incorporacion de
estos terrenos a la produccion agricola.
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Capitulo 4. Geologia

Las unidades litoldgicas existentes en el estado de
Sinalea comprenden un rango geocroneldgico que va-
ria del Precambrico al Reciente (Plano 4.1). Presentan-
dose en orden de abundancia las igneas extrusivas e
intrusivas, sedimentarias y de menor ocurrenciasonlas
metamorficas.

4.1 ESTRATIGRAFIA

PRECAMBRICO

Las rocas precambricas en la entidad han sido denomi-
nadas como complejo metamérfico Sonobari (De Cserna
y Kent, 1961), se consideran parte del basamento de
esta porcion del pais y consisten en una secuencia de
rocas afectadas pormetamorfismo regional, talescomo
gneis, gneis anfibolitico, pegmatita y migmatita con
biotita y epidota; la secuencia se presenta intrusionada
y deformada por diques y cuerpos pegmatiticos.

Esta unidad se encuentra claramente expuesta en
la sierra San Francisco, al norte de la entidad. Subyace
discordantemente a rocas clasticas y volcanicas de
edad terciaria y sedimentos recientes.

PALEOQZOICO

Dentro de esta Eratema se tienen rocas afectadas por
metamorfismo regional pertenecientes a la facies de
esquistos verdes, intrusionadas por porfidos andesiticos
y levantadas tectonicamente por la roca granodioritica
del Cretacico. Fueron correlacionadas con la secuencia
del Paleozoico Superior del Geosinclinal Cordillerano
(Rodriguez y Cordoba, 1977) o Fosa Soncrana (Fries,
1962). Se ubican al oeste y sureste de la presa Miguel
Hidalgo y al oeste de la presa Sanalona. Se infiere que
al contacto inferior es de tipo tectdnico con el complejo
Sonobari del Precambrico. mientras gue el contacto
superior se caracteriza por ser o bien una discordancia
erosional o un contactotectonico con rocas metamorficas
delMesozoicoocon rocas volcanicasy volcanoclasticas
del Cenozoico.

Las rocas sedimentarias del Paleozoico estan re-
presentadas por calizas con intercalaciones de lutitas
metamoerfizadas. en horizontes delgados y medianos,
la unidad se encuentra deformada, intensamente frac-
turadas y contada por diques basicos metamorfizados.
Se le asignd una edad correspondiente al Paleozoico
Superiordebido ala presencia de fusulinidos (Rodriguez

y Cordoba, 1977). Se localiza al norte de la localidad de
Bacubirito y subyace discordantemente a rocas volcani-
cas del Cretacico y Terciario, en tanto su contacto
inferior no ha sido determinado.

MESOZOICO

Al Mesozoico corresponde un complejo metamérfico
constituido por rocas volcanicas basicas, intermedias y
acidas con piroclasticos, afectadas por procesos de
metamorfismo regional y posteriormente de contacto.
Afloran alnorte de Chinobampo, noreste de Badiraguato
y norte y noreste de Mazatlan. Esta unidad cubre
discordantemente a la secuencia sedimentaria del
Paleozoico y su contacto superior es paraleloalasrocas
calcareas del Cretacico, aunque probablemente existe
una discordancia erosional.

La secuencia marina del Cretacico se compone por
una altermmancia de calizas y estratos delgados de
lutitas. Frecuentemente la caliza presenta karsticidad y
recristalizacion por efecto del intrusivo granitico que la
emplazo. Rodriguez y Cérdoba (1978) reportaron la
presencia de rudistas en algunas focalidades de la
entidad. Estas rocas se encuentran diseminadas a lo
large de Sinalca en afloramientos de poca extensién, al
parecer scbreyace en forma concordante al complejo
metamorfico Mesozoico y subyacen discordantemente
a los cuerpos intrusivos del Cretacico Superior, asi
como al paquete volcanico del Terciario.

Durante el Cretacico Superior - Terciario Inferior
ocurrieron un conjunto de emplazamientos igneos que
forman parte del Batolito de Sinaloa y representan un
proceso de diferenciacion magmatica originado durante
su formacion (Silver y Anderson, 1978).

Las rocas que forman a este batclito son, en orden
de abundancia; granodiorita, granito, tonalita, diorita y
monzonita, éstas aféctan a las secuencias paleczoica
y mesozoicay se encuentran frecuentemente cubiertas
por las unidades volcanicas del Terciario. Estan ex-
puestas en una franja de orientacion NW-SE hacia la
parte oriental del estado. aunque en el extremo sur se
localizan en la porcion occidental.

CENOZOICO

El episodic magmatico que inicié a fines del Cretacicoy

continud durante el Terciario Inferior - Medio fue el
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responsable de la edificacion del principal rasgo
orografico del noroeste del pais: la Sierra Madre Occi-
dental. Este conjunto montafioso esta compuesto por
dosimportantes secuenciasigneas cuyc contacto marca
un periodo intermedio de calma volcanica (Mc Dowell y
Clabaugh, 1979). La secuencia mas antigua la constitu-
yen esencialmente rocas volcanicas intermedias y
cuerpos igneos, cuyas edades fluctuan entre 100 y 45
millones de afos. La mas reciente esta formada por
ignimbritas rioliticas y riodaciticas, ligeramente bascu-
ladas y con edades que varianentre 34y 27 millones de
afos. Estas rocas se distribuyen ampliamente en toda
la parte oriental del estado, sobreyacen
discordantemente a rocas de otras eras y cubren anti-
guas estructuras.

Asociadas ala secuencia velcanica del Oligoceno -
Mioceno se tiene una alternancia volcanocldstica
arritmica de arenisca y toba riolitica depositadas en un
ambiente continental. La arenisca es de grano fino a
medio y la toba presenta fragmentos de roca acida en
una matriz vitrea, observdndose en ella
pseudoestratificacion. Se encuentranformando lomerios
en una franja de orientacion NW-SE hacia |3 parnte
central y norte de la entidad.

La parte superior de la secuencia volcanica en &
estado de Sinaloa esta constituida por brechas y derra-
mes basdlticos con fracturamiento, que varia de mode-
rado a intenso, en forma de blogues, sobreyacen a
rocas del Oligoceno-Mioceno y depdsitos del Terciario
Superior, presentando una moriologia de mesetas y
aparatos volcanicos. Selocalizanenlos alrededores de
la presa Miguel Hidalgo, margen derecha de la presa
Adolfo Lépez Mateos, en el area de Topolobampo y al
norte de Mazatian.

Los depdsitos continentales sedimentarios del Ter-
ciario Superior estan estructurados principalmente por
conglomerados y arenisca y en menar cantidad por
lutita y limolita. £l conglomerado es polimictico, integra-
do por fragmentos de rocas igneas, sedimentarias y
metamoérficas; la arenisca presenta variaciones de gra-
no fino a medio; y la lutita y malita se presentan
intercaladas en estratos delgados dentro de la unidad
sedimentaria. Estos sedimentos se encuentran de
moderadamente a bien compactados, forman lomerios
disectados, sobreyacen alas unidades lilol¢gicas ante-
riormente descritas y se distribuyen por tedo el estado.

Por ultimo, se tiene la unidad cuaternaria compues-
ta por suelos de origen aluvial, edlico, litoral. lacusire y
palustre. El material aluvial es el més difundido, consta
principalmente de gravas, arenas. imos y arcillas, pre-
sentapotentes espesores enlallanura coslera gel norte
y centro del estado, disminuyendo éstos hacia 1a por-
cion oriental. Elresto de los suelos se ubican alo largo
de linea costera.
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4.2 GEOLOGIA HISTORICA

PRECAMBRICO

El complejo metamdrfico Sonobari se conforma a partir
de un evento de metamorfismo regional de medio a alto
grado, formando asi el basamento del area y confor-
mando parte del Craton Norteamericano.

PALEQZOICO

Durante esta eratema, prevalecié una sedimentacion
de ambignte marino somero y de baja energia, lo que
indica un tectonismo pasivo, evolucionando desde la
apertura continental iniciada en el Precdmbrico. Asi
esta sedimentacion paleozoica se vid interrumpida por
latecténica compresiva del Pérmico-Triasico (Stewart,
1988), induciéndole plegamiento y deformacion, siendo
contemporaneo a los del Margen Cordillerano y
Apalachano de Estados Unidos.

MESOZOICO

Elinicio del Mesozoico se caracterizd por una etapa de
relajamiento tectonico, es decir de apertura, con una
sedimentacion palustre-deltaica tipo grupo Barranca.
Haciala mitad deiMesozoico, en elflanco oeste seinicia
y desarrolla un proceso de subduccion asociado con
una litologia vulcanosedimentaria que representa la
prolongacion del arco Alisitos (Rangin, 1978), mientras
al este la transgresion marina aumenta y se consolida a
finales del Mesozoico, dicha transgresiéon es conse-
cuencia de la evolucion del ritt que torma la cuenca de
deposito de la secuencia clasto-carbonatada del grupo
Bisbee y que mas tarde daria origen al Golfo de México
{(Coney, 1983}. Adiferencia de las rocas carbonatadas
del Cretacico Inferior, todas las secuencias mesozoicas
presentan algun grado de metamorfismo y deforma-
cién, incluyendo las secuencias jurdsicas cabalgadas
por rocas paleozoicas; 10 anterior indica la imponancia

de losfenomenos compresionales enel area, permitien-

do atribuirles al sistema Orogénico Mesocretacico
(Rangin, 1978}. Durante el Cretacico Superior-Terciario
Inferior impero un ambiente magmatico y
mayoritariamente intrusivo, resultado de la geodindmica
de subduccion en el margen Pacifico (Dickinson, 1981),
formando parte del ciclo orogénico Laramide (Radalli,
1985,

CENQZGICO

Enel Terciaric Medio, se presentaun masivo vulcanismo
félsico, formando la estructura de la Sierra Madre Occi-
dental. Tectdnicamente este vulcanismo es fa expre-
sion del decaimiento de los esfuerzos compresivos y la
evolucion a un sistema distensivo (Cochemé, 1985).

El evento distensivo es evidente en el Terciario
Superior, representado por el fallamiento normal de
orientacion NNW-SEE, su geomorfologia de horst y
grabens, permitio ciclos erosivos y una sedimentacion
clastica continental con actividad volcanica asociada,
siendo correlacionada enparte conlatformacion Baucarit
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de Sonora. Geohidrologicamente este evento distensivo
heredé estructuras que hoy dia controlan en alguna
medida la direccion del flujo del agua, sean subterra-
neas o superficiales; asi mismo su iitologia ascciada
presenta permeabilidad moderada. Afines del Terciario
aparece un sistema de fallamiento lateral sobre terreno
continental, dando lugar a la formacidn del Golfo de
California.

CUATERNARIO

El fallamiento lateral iniciado en el Terciario continua
manifestdndose en el Cuaternario, sus estructuras
profundas permiten la emanacion de lavas maficas. Asi
mismo durante el Cuaternario hasta la actualidad se ha
caracterizado por la formacién de diferentes tipos de
suelos y depésitos aluviales, que hidrolégicamente son
las unidades de mayor importancia (Plano 4.2).

4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Gran parte de Sinaloa expone rasgos estructurales
heredados de la tectonica distensiva del Terciario,
mientras caracteristicas estructurales mas anliguas
son registradas en los esporadicos y dispersos aflora-
mientos rocosos del Precambrico, Paleozoico y
Mesozoico.

Las estructuras registradas del Precambrico son la
foliacion de orientacion NE-SW que presentan los atlo-
ramientos del complejo metamorfico Sonobwari, simbolo
del metamortismo regional de medio a alto grado que le
dio origen, siendo evidencia de la colision de placas
tecténicas durante la conformacion del Craldn Norte-
americano.

La deformacion y metamorfismo de las secuencias
paleozoicas, indican que estas estuvieron sujetas a
esfuerzos compresionales entre el Paleozoico e inicios
del Mesozoico; mientras la deformacion, metamorfismo
y la sobreposicion estructural del Paleozoico sobre el
Jurasico, implican la actividad de un ciclo orogénico
ocurrido en el Cretacico Medio, cuyo fallamiento inverso
presenta vergencia al NE.

Adiferenciade las rocascarbonatadas del Cretacico,
las demas unidades litolégicas del Mesozoico, penene-
cen a cinturones vulcanosedimentarios y arcos
magmaticos con orientacion estructural NW-SE, con-
trolados por los diferentes estados evolutivos delproce-
so de subducciéon del margen Pacifico. Las rocas
volcanicas del Terciario Medio marcan el final de movi-
mientos convergentesy elinicio de un sistemadistensivo,
estructuralmente es explicable por la subduccion de la
dorsal del Pacifico de estuerzo extensional bajo la
corteza continental, creando dos rasgos estructurales
importantes: los primeros representados por familias de
fallas normales y fracturamiento asociado conorientacion
NNW-SSE, N-S y NNE-SSW. Mientras los segundos
pertenecen a fallamiento lateral que conllevo a la for-

macion del Golfo de California, a nivel contingntal no son
apreciables dichas fallas, pero las emanaciones
cuaternarias de material volcanico mafico, confirman
estructuras de debilidad relativamente profundas.

Estructuraimente las unidades litoldgicas del
Precambrico hasta Terciario Medio, son consideradas
como unidades consolidadas de baja permeabilidad y
que actuancomo barreras al flujo del agua subterranea.
La existencia de manantiales que fluyen de estasunida-
des litoldgicas, da evidencia de unidades de
permeakilidad considerable, sea primaria o secundaria
capaz de retener y trasmitir el agua.

Lasestructuras del eventodistensivo revisten capital
importancia, enciertamedida controlan elflujo delagua,
tanto enelsubsuelo como en superficie ademas de que
sus grabens dan hospedaje a rocas clasticas de
permeabilidad media capaces de conformar acuiferos
de bajo rendimiento.

La porcion costera de Sinaloa es dominada poruna
gecomorfologia madura, con un paisaje tipico de valles,
lanuras y lomerios bajos, donde dominan los depdsitos
aluviales que son los mas propicios para la acumulacion
de! agua subterranea y el desarrollo de la actividad
agricola.

4.4 UNIDADES GEOHIDROLOGICAS

Con la finalidad de evaluar mejor las caracteristicas en
cuante & la distribucién, movimientos y usos del agua
subterranea es menester un analisis de las diferentes
unidades geohidroidgicas localizadas en el estado, ello
en funcién de la naturaleza y propiedades de los ma-
teriales que la conforman, lo que tacilita la agrupacion
en razdn de sus posibilidades de contener agua.

Las unidades geohidroldgicas se agruparon etima-
teriales consolidados y no consolidados; con posibilida-
des altas, medias y bajas, dicha clasificaciéon ademas de
mostrarnos Ios grupos susceptibles de contener agua,
también nos permite delimitar el funcionamiento
hidrologico de cada unidad.

UNIDAD DE MATERIAL CONSOLIDADO CON POSI-
BILIDADES BAJAS:

Se localiza principalmente en la zona montafiosa y en
pequenocs afloramientos dentro de los amplios valles
(Plano 4.2}, ofrecen en general condiciones fotaimente
desfavorables para la constitucion de acuiferos, debido
a su naturaleza {isica impermeable o de baja
permeabilidad; sin embargo es posible sefalar algunas
diferenciales dentro de este ambito: en las mesetas y
sierras altas, el fracturamiento existente en basaltos,
tobas y derrames rioliticos da lugar a un reducido grado
de infiltlracidn supericial, que se manifiesta en la apa-
ricion de peguefos manantiales, sinembargo lamayoria
de estas fracturas se hayan rellenadas por material
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arcilloso, en vinud de su antigledad. A este factor
cronologico desfavorable, se suma, la posicion y topo-
grafia que determinan su funcionamiento como zona de
recarga cuando estan en contacto con material aluvial:
fenémeno éste, que cobra especial relevancia en la
llanura costera y sus zonas aledanas. Las rocas que
constituyen a esta unidad son: metamorficas paleozoicas
y mesozoicas, volcanosedimentarias jurdsicas, igneas
intrusivas y extrusivas del Cretacico Superiory Terciario
Inferior, asociaciones clasticas que varian en edad del
Cretacico Inferior al Terciario Superior y algunos derra-
mesy brechas volcanicas que varian ensu compaosicion
de basicas a intermedias con un alcance estratigrafico
del Terciario Superior al Cuaternario.

UNIDAD DE MATERIAL CONSOLIDADO CON POSI-
BILIDADES MEDIAS:

Se encuentra dispersa en distintas porciones del esta-
do, (Plano 4.2) desde la linea de costa hasta las
estribaciones de la Sierra Madre Occidental. Estacons-
tituida porrocas sedimentarias del Terciario, tales como:
intercalaciones de arenisca - conglomerado - limolita,
arenisca y arenisca y conglomerado en asociacion.
Estasrocas presentan diferente grado de compactacion
y estan depositadas en capas que varian de delgadas a
medianas, esta unidad funciona como roca
almacenadora y de recarga.

MATERIAL CONSOLIDADO CON PQOSIBILIDADES
ALTAS:

Esta unidad se haya distribuida de manera restringida
en el noroeste del estado de la Sierra Madre Occidental
(Plano 4.2), se constituye principalmente por conglome-
rados con fragmentos gruesos, poco cementados; el
cementante estd constituido por limos y arenas. La
granulometria de la roca facilita la infiltracion del agua;
y la presencia de rocas impermeables adyacentes dan
lugar a la conformacion de esta unidad.

MATERIAL NO CONSOLIDADO CON POSIBILIDA-

DES BAJAS:
La principal distribuciéon de esta unidad se encuentra
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localizada en la faja litoral y depdsitos fluviales con
corrientes tipicamente intermitentes, son de espesor
reducido y de extension limitada, dando como resultado
que larecargay el almacenamienio sea minimo, funcio-
nan como materiales transmisores del agua hacia cotas
mas bajas. Los depdsitos intermontanos estan com-
puestos por materiales arcillosos y conglomeraticos,
donde predominan minerales de alteracién de rocas
igneas extrusivas, también en esta unidad se incluyen
los escasos afloramientos de origen lacustre, asi como
los sedimentos formados enla zona costeray sedimen-
tos litorales y eolicos del Reciente constituidos por
arenas de grano tino y fragmentos de rocas volcanicas.

MATERIAL NO CONSOLIDADO CON POSIBILIDA-
DES MEDIAS:

Esta unidad se encuentra en la porcidn sureste del
estado (Plano 4.2) cerca de la linea de costa; esta
constituido por materiales deleznables del Reciente su
composicion es heterogénea y proviene del material
volcanosedimentario Jurdsico asociaciones
sedimentarias de roca del Cretacico y material volcani-
co rico en silice del Terciaric Superior. El tamafio del
grano varia de arcilla a grava y su compactacion va de
no cementados a semiconsolidados.

UNIDAD DE MATERIAL NO CONSOLIDADO CON
FOSIBILIDADES ALTAS:

Se haya ampliamente distribuida en todo el estado
(Plano 4.2), corresponde a la planicie Costera del Paci-
fico; incluye la zona de los principales asentamientos
humanos en el estado; esta conformada por depdsitos
recientes no compactados; gravas y arenas principal-
mente, con limos y en menor proporcion arcilla. Esta
litologia presenta condiciones idoneas para constituir
acuiferos; debido a la ausencia de cementante v a la
potencia de sus espesores lo que ha propiciado un alto
grado de permeabilidad. En esta unidad se localizan
las principales zonas geohidroldgicas en explotacién
(Capitulo 6).
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Capitulo 5. Hidrologia Superficial

En los apartados precedentes se describié el marco
fisico de la entidad y su panorama demografico, ambos
enlazados en el acaecer en el ciclo hidrolégico de la
entidad. Corresponde ahora la descripcién del compor-
tamiento del agua superficial, tomando como referencia
dos aspectos fundamentales: en primer término se
aludira al analisis de la red hidrografica como elemento
natural y como segundo aspecto la descripcion de las
obras y actividades que lleva a cabo el hombre para la
utilizacién del recurso.

El inicio lo constituye el encuadre del estado con la
division hidrologica de la Republica Mexicana hecho por
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y ade-
cuada por la Direccidn General de Geografia (INEGI): a
fin de estudiar cada region hidrolégica de manera mas
detallada, es necesario recurrir a otro nivel de informa-
cidn que es el decuenca(Figura5.1). A partir del analisis
por cuenca se otorga una mejor descripcion de las
caracteristicas hidrolégicas del medio, asi como de su
infraestructura, ‘o que permite dimensiones de manera
mas real la capacidad potencial de escurrimiento.

La zonificacion de |a entidad de acuerdo a un rango
de escurrimiento *constituye un medio clave en la cap-
tacién de Agua Superficial.

5.1 PANORAMA GENERAL DEL AGUA SUPERFICIAL
EN EL ESTADQ DE SINALOA

La entidad esta enmarcada en las siguientes re-
giones hidrolédgicas: 10, Sinaloa y 11, Presidio-
San Pedro; las cuales forman parte de la Vertiente
Occidental {Plano 5.1).

De las anteriores regiones hidrologicas, 1a de mayor
importancia para el estado es la numero 10, Sinaloa;
localizada al noroeste del pais, misma que abarca los
estados de Durango, Chihuahua y Sonora, que en ella
queda incluidas todas las corrientes que descargan en
el Océano Pacifico, desde los 23° 25' hasta 25° 48'
Latitud Norte; dentro del estado de Sinaloa las corrien-
tes principales corresponden a los rins: Quelite, Piaxtla,
Elota, San Lorenzo, Culiacan, Tamazula, Humaya,
Mocarito, Sinaloa y Fuerte, entre otros. Presentan una

El escurrimiento se determina a partir de un método indirecto

empleado por el Departamento de Hidrologia de la Direccién General
de Geografia. (Descrpcidn y uso apartado 5.4).

direccién en terminos generales de noreste a surceste
hasta desembocar al Océano Pacifico, o en el Golfo de
California. Dichas corrientes se originan en el flanco
oeste de la Sierra Madre Occidental o bien en las
estribaciones de dicho flanco.

Las principales corrientes fluyen en general por
zonas con desniveles adecuados para su aprovecha-
miento en la generacidn de energia eléctrica, asi como
por zonas con una topografia propicia para la creacién
de vasos de almacenamiento y finalmente cuando tras-
pasan la zona serrana y atraviesan la zona de llanuras,
su uso se destina a la actividad agricola.

La regién hidroldgica 10, presenta menorimportan-
ciaque la anterior, debido ala poca extensién dentro del
estado y a la escasa infraestructura hidraulica que
presenta.

En la actualidad sin contar almacenamientos meno-
res, ni presas derivadoras se tienen un total de 13
presas siendo las de mayor importancia La Miguel
Hidalgo (Mahome), Adolfo Lépez Mateos y Sanalona
{Cuadrc 5.1 y Plano 5.3A, 5.3B, 5.3C). No obstante la
infraestructura actual, puede decirse que no se ha
alcanzado el completo desarrollo en el uso del recurso
aguas superficiales, para ello se esta llevando a la
practica el proyecto hidraulico de mayaor trascendencia
en el noroeste del pais (SHINO"); la transferencia de
agua del norte de Nayarit y sur de Sinaloa, para el riego
de tierras con capacidad agricola, tanto en el norte de
Sinaloa y sur de Sonora; el proyecto contempla presas
de almacenamiento, derivadoras, areas para riego y
obras deintercomunicacién entre la cuenca, permitien-
do asi, un incremento en la superficie de cultivo de
940,000 ha., correspondiendo el 10% al estado - de
Nayarit, 30% a Sonora y el 60% al estado de Sinaloa
para ello se empleara 1,200 millones de m* anuales
aproximadamente.

5.2 REGION HIDROLOGICA 10, SINALOA

Esta region abarca una superficie de 102,922.18 kmZ,,
por lo que se situa en el sexto lugar, atendiendo a la
extension de las demas regiones hidroldgicas del pais.
En el estado de Sinaloa se encuentra su porcentaje
mayoritario y corresponde al 46.17% (48079.15 km?),
comprendiendo parte de todas suscuencas. (Figura 5.2).

Sistema Hidraulico del Noroeste
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5.2.1 Cuenca del Rio Fuerte (G)

Eslacuenca mds importante de la regién hidrolégica 10,
fanto por su extension como por los escurrimientos que en
ellasegeneran; abarcauna areatotal de 33835.85 km?.,
de los cuales 6719.14 km?,, pertenecen al estado de
Sinaloa y su precipitacion media anual es de 654.80 mm.
Su geometria que presenta es de forma arqueada con
orientacion sureste-noroeste en su parte inicial y en el
cierre presenta forma alargada con orientacion al su-
roeste. (Plano 5.3A) La corriente superficial mas im-
portante de la cuenca es el rio Fuerte.

Este colector empieza a recibir su nombre después
de lacontluencia de los rios San Miguely Batopilasa 1.5 km.,
al norte del poblado de San Ignacio, en el estado de
Chihuahua, hasta desembocar en el Golfo de California,
su curso cubre una distancia de 310 km., con una
pendiente media de 0.13%; sus afluentes principales
son los rios Urique, Septentrion y Chinipas, por la
margen derecha teniendo la unidn en la localidad de
Huites, donde se desvia su curso hacia el sur y poste-
riormente recibir por la margen izquierda al rio Choix,
para aporiar enseguida sus aguas a la presa Miguel
Hidalgo, el rio continda su curso con direccidn suroesle,
sumandose otros afluentes importantes como es el
casodel arroyo Baroten porlaizquierda y posteriormen-
te el arroyo Alamos por la margen derecha, en elcual se
encuentra la presa Josefa Ortiz de Dominguez poco
antes de su confluencia.

Sobre el mismo rio agua abajo de la poblacion de
San Bias se encuentranlas presasderivadoras Sufragio
y Cahuinahua, posterior a las derivadoras el cauce del
rio se vuelve complicado por la serie de canales
construidos y por los que continua hasta su desembo-
cadura en la Bahia de Caracol.

Eirio SanMiguelnace a3,100 m.s.n.m. enelestado
de Durango, en un punto comun de los parteaguas de
los rios Culiacan y Nazas. Se inicia con el nombre de rio
Verde, entra al estado de Chihuahua con numbo noroes-
te, donde recibe varios afluentes menores. El primer
afluente de importancia es el rio Turicochic, rio de Los
Loera; continua su rumbo oeste-noroeste, finalmente
recibe el arroyo Baborigame y al Tenoriba para tomar el
nombre de rio SanMiguel, haciendounrecorridode 231 km.,
desde su inicio.

El rio Batopilas, que es uno de los afluentes de rio
Fuerte, nace en el estado de Chihuahua y tiene una
trayectaria hacia el noroeste, cambiando después con
rumbo general hacia el suroeste; recibe en su recorrido
la aportacion de varios arroyos y continua hasta confluir
con el colector general llamado en este tramo rio San
Miguel.

En la cuenca del rio Fuerte existen 42 estaciones
hidrométricas distribuidas estratégicamente, en lo que
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corresponde al estado de Sinaloa se tienen 38 estacio-
nes, las de mayor importancia son: la estacion San
Francisco, ubicada en el rio Fuerte y es la que registra
el caudal de entrada hacia el estado de Sinaloa, al cual
se le estima un volumen medio anual de 2490.57
millones de m3.; estacion Palo Dulce ubicada sobre et rio
Chinipas, registra la entrada de esta corriente en la
entidad con un volumen medio anual de 983.16 millones
de m*.; procedentes del estado de Chihuahua; estacién
Cazanate, sobre el arroyo Alamos, la cual registra un
volumen medio de 118.92 millones m*afio, proveniente
de Sonora; estacion Las Cahas sobre el rio Fuerte 3km.
aguas abajo de la Presa Miguel Hidalgo que registraun
volumen medic anual de 4129.49 millones de m®y por
dltimo se tiene la estacién San Miguel Z. sobre el rio
Fuerte que nos da informacién referente al gasto
de agua que va adesembocar al Golfo de California
que es de 1,248.39 millones m¥afio (Plano 5.3A,
Tabla 5.2.y 5.4).

Las principales obras hidraulicas de la cuenca del
rio Fuerte son las presas Miguel Hidalgo sobre el rio
Fuerte y la Joseta Ortiz de Dominguez en el arroyo
Alamos, la presa Huites (en construccion) y de menor
importancia las presas Sicae y Cahuinahua (Plano
5.3A, Cuadro 5.1).

En la parte baja de la cuenca se ubican los distritos
de riego 076, Valle de Carrizo con una superficie
aproximada de 42.80 has., y el 075 rio Fuerte con una
superficie de 326.57 has., correspondientes a los muni-
cipios de Ahome, El Fuerte y Sinaloa de los Leyva; los
principales cuitivos son trigo, frijol, sorgo, soya, maiz,
arroz y hortalizas (Figura 5.5. y Cuadro 5.1.)

El Agua Superficial se destina preferentemente al
uso agricolay de menor escala €slan los usos domés-
ticos, industrial y pecuario.

Paralaporcion de la cuencaperteneciente al estado
de Sinaloa, se cuanlificé un escurrimiento anual de
550.05 miliones de m*., procedentes de un volumen
medio precipitado de 4399.73 millones de m3/afio y un
coeficiente de escurrimiento de 12.51% (Tabla 5.6 vy
Plano 5 4).

5.2.2 Cuenca Esterc Bocorehuis (H)

Se encuentra en el noroeste de Sinaloa entre los limites
conSonoray al noroeste de laregion hidrolégica 10, con
una superticie total de 3769.36 km?., dentro de |a enti-
dad esta cuenca tiene una exlensién de 1897.76 kn¥
conuna precipitacion total anual promedio de 346.09 mm.
y una pendiente general baja.

Los rasgos hidrograficos dentro del estado estan
constituidos por una gran cantidad de arroyos de conta
trayectoria y pequefios cauces que se pierden antes de
desembocar al Golfo de California.
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El uso exclusivo para este recurso propicia el desa-
rrollo de las labores pecuarias el volumen medio anual
precipitado en la entidad es de 656.80 millones de m?.,
con un coeficiente de escurrimiento de 2.72%, la
escorrentia disponible para esta zona es de 17.85 millones
de m*/afio (Tabla 5.6 y Plano 5.4).

5.2.3 Cuenca Bahia Lechuguilia-
Ohuira-Navachiste (F)
Con una superficie de 4038.37 km? localizada al no-
roeste de la regién hidroidgica 10 y al noroeste del
estado de Sinaloa, con una precipitacién total anual
promedio estimada de 330.136 mmy con una pendien-
te general baja, posee forma triangular, se encuentra
limitada en la parte norte-noroeste por la cuenca del rio
Fuerte, hacia la parte oriental por la cuenca del rio
Sinaloa, de la misma regidn hidroldgicay por la porcidn
suroeste por el Golfo de California. En estacuenca se
originan varios escurrimientos de longitud restringida y
de poca importancia que derivan su caudal hacia la
cuenca Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste (F). En
esta cuenca no se encuentra ninguna estacion
hidrométrica y la infraestructura hidraulica se restringe
a la red de canales y drenes para irrigacidn, que en
algunos casos drenan hacia cuerpos de agua interio-
res como la Laguna de Jupabampo. En gran parle de
la cuenca se encuentran asentados los distritos de
riego 075, rio Fuerte y el 063, Guasave pertenecientes
a los distritos de Ahome y Guasave. Los cullivos mas
importantes en esta zona son: trigo, soya, sorgo, maiz,
algodaén, hortalizas entre otros.
(Cuadro 5.5. y Figura 5.5).

El empleo primordial del agua superficial es para
uso agricola seguido por el domeéstice, industrial y
pecuario. Considerando las caracteristicas hidrolégicas
de la cuenca se evalud un coeficiente de escurrimiento
de 5.56%, ¢con un volumen medio anual precipitado de
1333.20 millones de m?., que relacionado con el
coeficiente de escurrimiento, determina un volu-
men drenado de 74.08 millohes de m*., anuales
(Tabla 5.6 y Plano 5.4).

5.2.4 Cuenca del Rio Sinaloa (E)

Posee una superficie total de 12499.74 km? de los
cuales 8280.12 km?,, se encuentran dentro del estado
de Sinaloa; existe en esta porcion de la cuenca una
precipitacién media anualde 799.37 mm. una pendiente
generalque variade altaa media a excepciénde lazona
de planicie donde se considera baja; la geometria de
estaarea asemejaunaescuadra; la corriente superficial
de mayor importancia es el rio Sinaloa, que tiene su
origen en la Sierra Madre Occidental dentro del estado
de Chihuahua. Su curso es sinuoso y después de
atravesar el estado de Sinaloa desemboca en el Golfo
de California con el nombre de rio Sinaloa; este ric nace
al sur de la poblacién de Guadalupe y Calvo, al unirse
numerosos arroyos, dando origen al arroyo Mohinora,

rio Santo Domingo y rio Basonapa, recibiendo entonces
elnombre de ric Petatlan, aguas abajo de la confluencia
del rio Basonopita; a la altura del poblado Toahayana,
cambia su direccién hacia el suroeste y de aqui en
adelante se le denomina rio Sinaloa. Durante su recorri-
do recibe tributarios en los que se puede mencionar los
arroyos Los Molinos y San José de Gracia que hacen
unidn al desembocar en la presa Gustavo Diaz Ordaz.
Posteriormente pasa por las poblaciones de Bacubirito
y Sinaloa de Leyva y en la zona baja recibe la confluen-
cia por la margen derecha del arroyo Cabrera y el rio
Ocoroni enia ciudad de Guasave, para seguir su curso
hasta desembocar en la bahia Perihuete {(Golfo de
California), con un recorrido total de 350 km?, y una
pendiente de 0.19% la cuenca cuentacon 11 estaciones
hidrométricas distribuidas la mayor parte de ellas en el
rio Sinaloa. Laestacion Toahayanaubicadacercaaloslimites
con Chihuahua y Sinaloa reportd de 1958-1973 un volumen
medio de 1,035.72 millones de m3., anuales; de la es-
tacion Jaina, gue se encuentra aguas abajo de la presa
Gustavo Diaz Ordaz se obtuvo informacién de un vo-
lumen medic anual de 1,314.63 millones de m?,
mientras que la estacién Naranjo ha registrado un
volumen medio anual de 17.49 millones de m?_, durante
elpericdo 1933-1981, esta se hallainstalada sobre elrio
Ocoroni a 5 km?, del poblado El Naranjo (Plano 5.3A;
5.3By Tabla 5.2).

Las obras hidraulicas de mayor importancia son las
presas Gustavo Diaz Ordaz en el rio Sinaloa; Cabrera
de Insunza, sobre el arroyo Cabreray la presa Guillermo
Blake Aguilaren elrio Qcoroni(Pltano 5.3A, Cuadro 5.1.)

El distrito de riego 063, Guasave se localizé en la
parte baja de la cuenca con una superficie de 98,69 has.,
en los municipios de Guasave y Sinaloa de Leyva,
contando con una red de canales distribuidos en todo el
distrito, los cultivos principales son: sorgo, trigo, algo-
doén, maiz, frijol, hortalizas y arboles frutales (Figura 5.5
y Cuadro 5.5).

Elagua supericial su empleo fundamental es eluso
agricela y en menor escala estan los de uso pecuario e
industrial. La cuantificacion del recurso agua en la
cuenca del rio Sinaloa arrojo un volumen medio precipi-
tado de 6618.99 millones de m®., anuales y un coefi-
ciente de escurrimiento de 13.64%, lo que representa
un volumen total escurrido de 403.05 millones de m°.
(Tabla 5.6 y Plano 5.4).

5.2.5 Cuenca del Rio Mocorito (D)

Se localiza en la parte central de la entidad, abarca un
area de 7171.47 km? con una ocurrencia de precipita-
cion media anual de 626.90 mm. y una pendiente
general baja. El rio Mocorito representa la corriente
principal de esta cuenca, tiene su origen a 7 km, al
norceste del poblado El Terrero, en el cerro San Pedro
en Sinaloa con una altura 1950 m.s.n.m., recorre
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180 km., desde su inicio hasta su desembocadura,
presentando una pendiente media de 1.77% con direc-
cién preferencial noreste-suroeste.

En su nacimiento se le conoce como rio Evora y
fluye con una direccidon suroeste hasta el poblado de
Mocorito, teniendo varios afluentes en este tramo, como
lo es el arroyo Grande, arroyo Los Chinos y otros de
menor importancia por su margen izquierda. Posterior-
mente cambia su rumbo hacia el oeste, teniendo co-
nexién con el arroyo El Mezquite por la margen dere-
cha, aguas abajo del poblado de Mocorito. Las aguas
pertenecientes a esta corriente son retenidas en la
presa Eustaquio Buelna; de ahi el rio cambia su curso
hacia el suroeste hasta su desembocadura con el Golfo
de California.

En la cuenca se hallan 3 estaciones hidrométricas,
la de mayor importancia es la estacién Guamuchil, que
se encuentraubicada aguas abajo de lapresa Eustaquio
Bueina y consigna un volumen medio anual de 101.55 m?,
durante el periodo de 1963-1981 (Plano 53B y
Cuadro 5.1).

La infraestructura hidraulica de la cuenca esta re-
presentada por la presa Eustaquio Buelna (Ver Plano
5.3B. y Cuadro 5.1) y parte del distrito de riego 010,
mismo que se halla en la parte de la cuenca; los cultivos
principales son: trigo, maiz, frijol, hortalizas, soya y
frutales (Figura 5.5 y Cuadro 5.1).

El uso primordial es agricola, pasando en segundo
ordenindustrial, pecuario y doméstico para esta cuenca
se obluvo un coeficiente de escurrimiento medio de
10.57% de un volumen medio anual precipitado de
4519.16 millones de m®, que determinan un volumen
drenado de 477.89 millones de m®. (Tabla 5.4).

5.2.6 Cuenca del Rio Culiacdn (C)

Despues de la cuenca delrio Fuerte, estacuenca ocupa
el segundo lugar en cuanto a tamafo de area drenada,
dentro de las que constituyen ta regién hidrolégica 10,
su forma asemeja un cuadrilatero irregular que colinda
alnorte conlas cuencas de los rios Sinaloa y Fuerte; por
el este con la regién hidroldgica numero 36 (Cuenca del
rio Nazas); por el sur con la cuenca del rio San Lorenzo
al occidente con las cuencas de varios rios menores.
Tieneun areade 19150.49 kn?_de los cuales 9143.49 km?.,
pertenecen al estado de Sinaloa. En esta porcién se ha
determinado una precipitacién media de 706.65mm_, la
corriente principal de esta cuenca es el rio Culiacan, el
cual es conformado por dos grandes rios que son; rio
Humaya y Tamazula, que se unen en la ciudad de
Culiacan, hasta sudesembogue en el Golfo de California
conunrecorrido de 82.8 km., y una pendiente media de
0.05% yunadireccion general de este-oesteteniendouna
ligera desviacion al sureste en el poblado de Bachimeto hasta
la localidad El Realito, en donde cambia su curso al suroeste
hasta desembocar en el estero del Pabelldn. La pendiente
14

general de la cuenca dentro del estado de Sinaloa es
considerada de media a baja.

RIO HUMAYA

De las dos corrientes principales que forman el rio
Culiacéan; el rio Humaya se considera como la corriente
principal, teniendo en cuenta lo anterior, se establece
como ongen del rio Culiacan, un sitio del estado de Durango
denominado cuevadelNegro a masde 3,100 m.s.n.m. en
las faldas de los cerros Hamacuero y Galeana; desde su
inicio hasta el poblado Valle de Topia (55 km.), la
corriente toma varios nombres y a partir de este lugar
toma el nombre de rio Humaya, el rio continua su curso
hasta el rancho Santa Cruz (49 km. aguas abajo del
valle de Topia en Durango), en donde se le une un
afluente muy importante porla margen derecha llamado
rio Colorado. El rio Humaya adn debe de recorrer 67 km.,
endireccién oeste antes de entrar a Sinaloa, ya interna-
do enlaentidad, se vuelve sinuoso hasta la presa Adolio
Lépez Mateos, donde tiene confluencia el rio Badiraguato
por la margen derecha que se inicia en el estado de
Sinaloa a 2073 m.s.n.m. a9 km. al norte del poblado de
Surutato, presenta una trayectoria general hacia el sur
con pendiente media de 1.59% y un recorrido total
desde su inicio hasta ef embalse Adolfo Ldpez Mateos
de 107.5 km. La corriente sigue su curso después
de la cortina con rumbo general hacia el sur, hasta
la ciudad de Culiacan con un recorrido total 53 km., los
afluentes en esta porcién son de poca importancia
y s0lo merece mencionarse el arroyo Santa Lucia
que conecta por la margen izquierda y el arroyo
Grande que lo hace por la margen derecha delrio
Humaya a 15 km., aguas arriba de Culiacan.
Dentro del area urbana ocurre la unién del rio
Humaya y el Tamazula conformando un recorrido
totalde 179 km., desde su inicio y la formacién del
rio Culiacan propiamente dicho.

RIO TAMAZULA

El nacimiento es al sureste de la localidad de Topia,
Durango a 2300 m.s.n.m. yterminaa45m.s.n.m.enla
ciudad de Culiacan con una pendiente de 1.48% y una
direccion preferente hacia el suroeste. Los afluentes
principales que se unen porlamargen derecha sonelrio
Sianori, posteriormente hace su uniéon en la oresa
Sanalona et rioc Tomo; por la margen izquierda se le une
el rio Guadalupe de Urrea, al este de la poblacion Pie de
la Cuesta, seguidamente el rio Vinateria, hasta desem-
bocar a la presa Sanalona; aguas abajo de la misma el
rio resulta muy sinuoso hasta la ciudad de Culiacan, el
recorrido desde la cortina hasta la unidén con el rio
Humaya cubre una distancia de 45 km y hace un
recorrido total desde su inicio de 152 km.

Enlacuencase hayan 18 estaciones hidrométricas,
delas cuales 16 se encuentran en el estado de Sinaloa.
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Las estaciones de mayorimportancia son:LaTamazula,
que permite conocer el volumen que entra a la entidad,
procedente de Durango, la cual se ubica al noroeste de
la presa Sanalona, cercano al limite entre Durango y
Sinaloa; reporta un volumen medio anual de 588.26
millones de m?., en el periodo de 1963 a 1981; La
Guatenipalll, se encuentra sobre la corriente del Humaya
aproximadamente a 8 km., del limite estatal con Duran-
0o consigna un volumen medio anual de 1406.95 mi-
llones m?., la estacion El Varejonal, ubicada aguas abajo
de la presa Adolfo Lépez Mateos reporta un volumen
medio anual de 1969.57 millones de m* en el periodo de
1967-1973 y la estacion Sanalona que se encuentra
ubicada bajo la presa del mismo nombre, reporté un
volumen medio anual de 800.65 millones de m?., en los
periodos de 1945 a 1973 (Plano 5.3B y Tabla 5.2).

En esta cuenca se cuenta con 2 obras hidraulicas
importantes que son: La presa AdoHo Lépez Mateos,
gue se encuentra en ia contluencia del rio Humaya y el
rio Badiraguato con una capacidad de almacenamiento
de 3,160 millones de m*y la presa Sanalona sobre el rip
Tamazula cuya capacidad de depdsito es 845 millones
de m? (Plano 5.3B. y Cuadro 5.1).

El distrito de riego 010 Culiacan-Humaya-San Lo-
renzo, se localiza en la parte baja de la cuenca,
cubriendo una superficie total de 272.58 has. abarcan-
do parte de los municipios de Culiacan, Navolalo,
Angostura, Salvador Alvarado y Mocorito; los cultivos
caracteristicos de este distrito son: trigo, maiz, frijol,
hortalizas, sorgo, cafia y frutales (Figura 5.5. y Cuadro
5.5). Dentro de los usos principales del agua superficial
destacan el uso agricola, industrial, doméstico y pecua-
rio. Para esta cuenca se obtuvo un coeficiente de
escurrimiento medio de 12.55% y un volumen medio
anual drenado de 810.90 millones m® de un volumen
medio precipitado de 6461.24 millones m®., (Tabla5.6y
Plano 5.4).

5.2.7 Cuenca Rio San Lorenzo (B)

Con una superficie de 12,012.84 km?,, de los cuales
4121.25 km2. Pertenece al estado de Sinalca; esta parte
de Ia cuenca posee una precipitacién media anual de
636.20 mm. y una pendiente general de media a baja. Su
forma es alargada, y se encuentra limitado en la parte
norte por la cuenca del Rio Culiacan; al sur por los Rios
Elota y Piaxtla; en el noreste-este por la cuenca del rio
Nazas y hacia el oeste por el Océano Pacifico, la corriente
principal es el rio San Lorenzo, que tiene su origen en la
union de los rios remedios y San Juan de Camarones,
misma que se lleva a cabo entre los cefros Espinazo del
Diabloyelcorddn ElBledal a5 km., aguas arriba del
rancho lgualamo en el estado de Durango, presenta
una direccion al suroeste a lo largo de un cauce
sinuoso haciendo un recorrido total de 158 km_,
hasta desembocar en el Océano Pacifico con una
pendiente general de 0.25%. Durante su recorrido

tanto por la margen izquierda como derecha son de
poca importancia, antes de su desembocadura en el
QOcéano Pacifico sus aguas retenidas en la presa
José Lépez Portillo a 46 km ., después de su inicio (Plano
5.38 Cuadro 5.1).

En la cuenca existe sélo una estacién de aforo
denominada Santa Cruz; ubicada sobre el rio San
Lorenzo bajo la presa José Lépez Portillo, misma que
reporté unvolumen medio anual de 1621.37 millones de
m?., en el periodo 1944-1980 (Plano 5.3B y Tabla 5.2).
La porcién suroeste del distrito de riego 010 Culiacan-
Humaya-San Lorenzo, se incluye en esta cuenca, los
cultives principales son: trigo, maiz, frijol, hortalizas,
sorgo y frutales (Figura 5.5 y Cuadro 5.5). El uso del
agua superficial en la sierra es agricola, siguiendo en
importancia el pecuario y posteriormente el doméstico;
considerando las caracteristicas hidrolégicas de la
cuenca se evalué un coeficiente de escurrimiento de
12.59% que relacionado con los 2621.96 millones de
m?., anuales precipitados determinan un escurrimiento
anual de 330.25 millones de m?. dentro del estado
(Tabla 5.6.y Plano 5.4).

5.2.8 Cuenca Rio Piaxtla-Rio Elota-Rio Quelite (A)
Se ubica en la porcién sureste de Sinaloa y al suroeste
de la region hidrologica 36, tiene una superficie total de
1044410 km?., de los cuales 6707.63 km?., pertenecen
a la entidad de Sinaloa la precipitacion media anual de
estaporcionde la cuenca es de 815.93 mm.; la pendien-
te fluctiia de moderada a baja; los rasgos hidrologicos
mas sobresalientes son los rios Elota, Piaxtlay Quelite.

Rio Elota nace en el estado de Durango a 4 km. al
noreste del rancho 1as iglesias, donde hay una ramifica-
cién de la Sierra Madre Occidental. Inicia su recorrido
con el nombre de rio Habitas, en sentido oeste hasta un
punto situado a4 km., aguas abajo delpoblado de Santa
Ana, de ahi la corriente se interna a Sinaloa y desvia su
curso hacia el sur, aguas abajo de la poblacién de
Cosala, el rio tiene una direccién hacia el sureste y
recibe una afluente izquierda llamado arroyo La Boqui-
lla, cuya unién se encuentra a 5 km., al norte del rancho
Las Playitas, a parir de dicha confiuencia toma el
nombre de rio Elota, sigue su rumbo al sur hasta llegar
a la presa El Salto y de ahi sigue su curso hacia la
localidad de Elota donde cambia su direccion al el
suroeste hasta la desembocadura en el Océano Pacifi-
co. Posee una pendiente media de 0.33% y una longitud
total de recorrido 90.5 km. desde el sitio donde toma el
nombre Elota hasta su desembocadura en el Océano

Pacifico.

El rio Piaxtla tiene su origen en la Sierra Madre
Occidental en la unién del rio Miravalle con el rio San
Jerénimo a 12 km., al este del poblado Las Dimas, su
trayectoriaes de 175 km., con pendiente media de 3.89%
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su direccidén general es noreste-suroeste, recibe apor-
taciones del rio Verde a 10 km., al noroeste de San
Ignacio, rio Las Trojas a 3 km. al oeste de San Ignacio
y el arroyo el Palmerito por la margen derecha, el rio la
Silla se le une a la attura del poblado San Ignacio porla
margen izquierda.

Rio Quelite, este es el ultimo rio al sureste de la
reqion hidrolégica 10, tiene su origen a partir de varios
arroyos que nacen en’la porcidn occidental de la sierra
Espinazo del Diablo, cubre unatrayectoriade 75.5km.,
hasta desembocar en el Océano Pacifico, posee una
pendiente media de 1.39% con direccidn hacia el su-
roeste; cuenta con pequefias afluentes por ambas mar-
genes de los cuales ninguno tiene nombre conocido. En
la cuenca existen 4 estaciones hidrométricas; la esta-
cidn Acatitan que se encuentra sobre la corriente del rio
Elota, aguas abajo de la presa el Salto reporta un
volumen medio anual de 396.30 millones de m®., du-
rante el periodo 1855-1982; |a estacién Ixpalino sobre el
rio Piaxtla ubicada a 5 km., aguas arriba del poblado
Ixpalino municipio de San Ignacio, Sinaloa consigné de
1953-1981 un volumen medio anual de 1428.57 millo-
nes de m?,, la estacion El Quelite sobre el rio Quelite
afora 93.70 millones de m® anuales (Plano 5.3C. y Ta-
bla 5.2).

Laobrahidraulicade mayorimportanciaeslapresael
Salto, sobre el rio Elota (Plano 5.3C y Cuadro 5.1).

Ef distrito de rego 108 Elota Piaxtia se haya en la
parte baja de la cuenca y pertenece a los municipios de
Elota, San ignacio y Culiacan, los principales cultivos
son: maiz, frijol y sorgo (Figura5.5.y Cuadro 5.5). Eluso
mas comun del agua superficial es el agricolay en menor
escala se tiene el pecuario, industrial y doméstico.

La evaluacién del agua superficial esta en funcién
delvolumen anual precipitado que es aproximadamen-
te de 5492 .9 millones de m® calculdndose un coeficiente
de escurrimiento de 13.99%y un volumen totaldrenado
de 765.71 millones de m? (Tabla5.6. y Plano 5.4.),

5.3 REGION HIDROLOGICA 11 (PRESIDIO-SAN PEDRO)
Estacaracterizada por corrientes que desciendende los
flancos de la Sierra Madre Occidental y desembocanen
el Océano Pacifico, se encuentra ubicada en el noroes-
te del pais, incluye parte de los estados de Nayarit, Du-
rangoy Sinaloa, tiene una superficie total de 52,000 km?.,
de los cuales 8425.26 km?., pertenecen a Sinaloa, ia
extensiénde estaregiondentro de la entidad correspon-
deaunagran pare delascuencasdelosrios: Acaponeta,
Baluarte y Presidio.

El régimen de escurrimiento de cada cuenca se
caracteriza por tener mas ¢ menos definido tanto el
periodo de avenidas como el de secas. El periodo de
mayores escurrimientos se inicia generalmente con la
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temporada de lluvias que inicia a partir de los ultimos
dias de junio y principios de julio, terminando en el mes
de octubre, siendo casi siempre el mes de septiembre el
de mayor precipitacién, y el periodo de estiaje compren-
de los meses de noviembre a mayo, en el que los
escurrimientos san practicamente nulos.

5.3.1 Cuenca Rio Presidio (D)

Se ubica en la porcion sureste del estado en el noroeste
de la region hidroldgica 11, tiene una superficie total de
7309.47 km? de los cuales 3924.09 km?,, pertenecen a
Sinaloa la ocurrencia de precipitacion media anual
oscila alrededor de 1006.63 mm; su geometria es de
forma alargada con orientacion hacia el noroeste en-
contrandose limitada por el norte con la cuenca del rio
Piaxtla, al sur con la cuenca del rio Baluarte, al oriente
con la parte alta del rio San Pedro y al suroeste con el
Océano Pacifico.

El rio Presidio es la corriente superficial de mayor
importancia tiene su inicio al unirse el rioc Quebrada de
LaVentanaconelrio Altares 1.5km., aloestedelrancho
Agua Caliente en el estado de Durango, haciendo un
recorrido total de 125 km. hasta desembocar al Océano
Pacifico; posee una pendiente general de 0.30% con
direccién preferente hacia el suroeste. Por ambas mar-
genes recibe gran cantidad de afluentes de tipo intermi-
tente considerandose los de mayor importancia los
arroyos: Tesquino; que se une ala altura de la localidad
Zopilote y La Concordia que tiene confluencia a 1 km.,
al suroeste de Tepuxtla por la margenizquierda. Dentro
de la cuenca existen 6 estaciones hidrométricas, pero
s6lo 2 se encuentran dentro de la entidad; la estacién
Tapichagua que se ubica aproximadamente a 2 km., al
sureste del poblado Tecamate, la cual consigné un
volumen medio anual de 682.99 millones de m?, durante
el periodo comprendido de 1955-1968, la otra estacién
es la Siqueiros ubicada al poniente del poblado de
Siqueiros y sobre el rio Presidio que aforé un volumen
de 983.85 millones m?,, durante el periodo 1956-1981
{Plano 5.3C Tabla 5.3).

Launicaobra hidraulica existente enestacuencaes
la presa derivadora Siqueiros sobre el rio Presidio
(Plano 5.3C y Cuadro 5.1).

Para esta porcién de la cuenca, dentro del uso del
agua superficial destacan el pecuario, industrial y en
menor escala el agricola.

En esta cuenca se obtuvo un coeficiente de
escurrimiento de 14.24% y un volumen medio anual
precipitado de 3947.75 millones de m>., y un volumen
escurrido de 562.08 millones de m? (Tabla5.6y
Plano 5.4).
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5.3.2 Cuenca Rio Baluarte (C)

Se localiza en el sureste de Sinaloa y al oeste en la
regién hidroldgica 11; se encuentra rodeada por la
cuenca rio Presidio por la porcion norte y noroeste; la
parte noroeste-suroeste porla cuenca del rio Acaponeta
y al suroeste tiene conexién con el Océano Pacifico;
abarca una superficie total de 5169.13 km?., y dentro del
estado se hayan 2757.63 kmZ., con precipitacion media
anualde 1231.36 mm., que escurren poruna pendiente
que fluctia de alta a baja. Los rasgos hidrograficos
mas sobresalientes son los rios: Baluarte, Panuco y
Matatan.

El rio Baluarte tiene su inicio al suroeste del estado
de Durango a 22 km., al sur del poblado El Salto, con
una pendiente de 1.76 % con direccicnes cambiantes
en su inicio de noreste a sureste, después adquiere un
rumbc noroeste-sureste a 5 km., al noroeste de la
localidad El Palmar en Durango hasta el rancho La
Negra en Sinaloa, donde tiene ligeros cambios al su-
roeste hasta la unién por la margen izquierda con el rio
Matatan (2 km., aguas abajo del poblado de Matatan),
ocurriendo una desviacion al oeste hasta el enlace con
el rio Panuco porla margen derecha, 5 km., aguas abajo
de la localidad de Copales, modificando su curso al
suroeste hasta su desembocadura en el Océano Paci-
fico, haciendo un recorrido total de 160 km.

El rio Panuco comienza a 8 km. al noreste del
poblado de Panuco tiene una longitud total de 85 km.,
hasta la union con el rio Baluarte, con una pendiente
promedio de 3.12%, tiene una direccidn inicial noreste-
suroeste hasta la localidad La Guasima, donde ocurre
unainflexion hacia el sureste, los tributos mas importan-
tes son los rios: Florido, Secoy Guayamole todos por la
margen izquierda.

El rio Matatan tiene una longitud de 46 km., del
rancho Los Corrales hasta la confluencia con el rio
Baluarte, mantiene una pendiente media de 0.43%, con
una direccion sureste-noroeste. Durante la trayectoria
la corriente recibe el aporte del arroyo Tecomate por la
margen izquierda y por la margen derecha se tiene el
arroyo Tebaira.

En la cuenca existe un total de 4 estaciones; de
éstas, la estacion Baluarte I, al noreste del municipio de
Rosario y sobre el rio Baluarte consigna un volumen
medio anual de 1706.95 millones de m?*., provenientes
de Durango y parte de esta entidad. Durante el periodo
de 1948-1980. Por estarazdn se le considera de mayor
importancia (Plano 5.3C y Tabtla 5.3). No existe infraes-
tructura hidraulica para esta cuenca. Delos usos dados
al agua. destacan en orden de importancia, el agricola,
pecuario e industrial.

Para esta cuenca se obtuvo un coeficiente de
escurrimiento de 15.48 % y un volumen medio anual

precipitado de 3395.63 millones de m®., que produce un
volumen medio drenado de 525.79 millones de m®
anuales. (Tabla 5.6 Plano 5.4).

5.3.3 Cuenca Rio Acaponeta (B)

Se situa al sureste del estado y centro-suroeste de la
region hidrolégica 11, tiene unasuperficie de 10763.88 km?.,
de los cuales 1743.57 km?., pertenecen a Sinaloa la
precipitacion media es de 877.49 mm. anuales. La
pendiente para esta porcién de la cuenca es moderada
a excepcion de la zona cercana a la costa, donde se
considera baja. En esta cuenca se hayan multiples
corrientes de caracterintermitente y perenne; conlo que
respecta al estado de Sinaloa la corriente principal es el
rio Cafas, que limita al norte con el rio Baluarte, al sur
y al norte con el rioc Acaponeta y al poniente con las
zonas de marismas como la laguna de Teacapan en las
costas del Océano Pacifico.

El rio Cafas nace en las faldas de fa sierra San
Francisco, dentro del estado de Nayarit, a partir de una
elevacion de 600 m.s.n.m., siguiendo una direccion
general norte-sur; durante su recorrido recibe por su
margen derecha un pequefio afluente, que también
sirve como limite estatal entre Nayarit y Sinaloa, por la
margen izquierda recibe al arroyo Santa Maria, hasta
desembocar en la laguna de Teacapan, con un recorri-
dototal de 75 km. desde su inicio hasta su desemboca-
dura, con una pendiente media de 0.8%.

En la cuenca existen un total de 3 estaciones de las
cuales sobresale la estacion La Ballona, que se ubica
sobre la corriente del rio Cafnas; reporté un volumen
medio anual de 142.22 millones de m?, durante el pe-
riodo comprendido de 1961-1981 (Plano 5.3C y Tabla
5.3). Las obras hidraulicas existen en esta cuenca son:
Las presas la Campana y Agustina Ramirez (Plano
5.3C y Cuadro 5.1).

El uso del agua superficial se destina al impulso del
desarrollo pecuario.

El volumen medio precipitado en el estado es de
1665.06 millones de m*., anuales con un coeficiente de
escurrimiento de 14.4% y un volumen total escurrido de
239.90 millones de m® (Tabla 5.6 y Plano 5.4).

5.4 EL ESCURIMIENTO EN EL ESTADO DE SINALOA

Como se ha descrito anteriormente el agua superficial
ha sido un elemento primordial para el desarrollo; prin-
cipalmente en el area agricola e industrial, maotivo que
convite a su estudio y analisis para su mejor aprovecha-
miento; sin embargo la precipitacion en el estado auna-
da a los escurrimientos provenientes de otros estadaos,
determina que en gran parte del afio el agua fluya en
grandes volumenes, acto que adicionado a otros facto-
res complica el estabiecimiento de una red permanente
de monitoreo y estudio. En consecuencia se dificulta la
medicién directa del escurrimiento dentro del estado;
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razon que conlleva al uso de los métodos indirectos en
el calculo del escurrimiento.

5.4.1 Calculo de Escurrimiento: Metodologia

En la Direccién General de Geografia (INEGI, 1983); se
ha elaborado un método indirecto para cuantificar el
escurrimiento de area especifica.

De esta manera es posible caracterizar las unida-
des de escurrimiento en la Cartografia Hidrolégica de
Aguas Superficiales a escala 1:250,000. Este método
involucra tres parametros basicos; la permeabilidad de
los suelos y rocas, la densidad de la cubierta vegetal y
la distribucidn de lalluvia, y en algunos casos la topogra-
fia o pendiente que permite obtener un coeficiente de
escurrimiento mismo que muestra el porcentaje de agua
precipitada que escurre o se acumula superficialmente.

Las unidades de escurrimiento manejadas en este
metodo, agrupan el coeficiente de escurrimiento en
rangos definidos que son: 0-5% 5-10%, 10-20%, 20-30%
y mayores a 30%.

El desarrollo del procedimiento inicia con el empleo
de la permeabilidad y la densidad de vegetacidon del
area en cuestion; la permeabilidad se determina con la
observacion directa en campo, mientras que la densi-
dad de vegetacion se logra obtener de la cartografia de
uso del suelo y vegetacion escala 1:1 000 000 (INEGI),
asociando comunidades vegetales que tienden a el
apoyo de tablas de correspondencia; una vez definidala
permeabilidad y la densidad de vegetacion en términos
de (baja, mediay alta) es posible su interrelaciéon (Cua-
dro5.7), para encontrar el valor "K"que permite asu vez
la interaccidn con la tercera variable, precipitacidén mis-
ma que proviene de |a carta de precipitacién total anual
aescala 1:1 000000 (INEGI) y se relaciona con el valor
de K, utilizando |a grafica 5.8, lo que permite obtener un
coeficiente de escurrimiento; por ejemplo, un sitio que
contenga una permeabilidad y una densidad de vegeta-
cion media, utilizando la grafica 5.8 se obtiene un valor
de Kde 0.22, si se presume que el dato de precipitacion
es de 500 mm. Utilizande la grafica 5.8 se observa un
coeficiente de escurrimiento de 73%, quedando dentro
de la unidad de escurrimiento cuyo rango va de 5-10%;
para el uso de estos valores en |a practica, se utiliza la
informacién topografica para definir rangos con valores
cercanos al limite superior del range y viceversa a
pendientes menores los cercanos al limite inferior.

5.4.2 Los Factores: Permeabilidad, Cubierta Vegetal
y Precipitacion en el Estado de Sinaloa

PERMEABILIDAD
La permeabilidad del terreno es un factor importante en
el calculo del escurrimiento, en virtud de que la litologia
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y su control estructural inciden directamente en el volu-
men de los escurrimientos, por lo que los materiales se
clasificaron como de permeabilidad baja, media o alta.
Dentro del rango de permeabilidad baja, se incluyen
todos los materiales que contienen alto porcentaje de
arcilla, escaso fracturamiento y porosidades no comu-
nicadas; este tipo de materiales representando la mayor
parte de afloramientos rocosos, que distribuidos en todo
el estado principalmente en la porcion este y noroeste.
Se consideran con esta permeabilidad las rocas igneas
intrusivas que corresponden a diorita y granodiorita; de
igual maneralasrocas igneas extrusivas representadas
por: tobas, andesitas, basaltos, brecha volcanica y
riolitas, asi como también los depdsitos de caliza,
margas e intercalaciones de caliza-lutita y rocas
metamorficas representadas por esquistos y pizarras
principalmente. Estas unidades litolégicas son de es-
tructura masiva y representan un fracturamiento que
varia de moderado a intenso, 0 que poseen relleno
arcilloso en sus fracturas y también con permeabilidad
baja se catalogan (por su alto contenido de arcilla) los
suelos de origen lacustre y palustre ubicados en la
zona costera del estado.

De permeabilidad alta sele asign¢ a aquellas unida-
des de edades del Cuaternario, cuya caracteristica les
confiere dicha permeabilidad; son depdsitos de mate-
riales detriticos sueltos, que estan representados, por
conglomerados, suelos aluvial, litoral y edlicos y se
encuentran rellenando los valles de la entidad; también
se incluyen en este rango los basaltos muy fracturados
e intemperizados. Estas unidades se encuentran en la
porcion noroeste entre el limite con Sonora y en la
porcion sureste de la franja costera del plano.

CUBIERTA VEGETAL
La densidad de cubierta vegetal es uno de los factores
considerados en la evaluacion de las unidades de
escurrimiento porlogue sucorrecta clasificacion permi-
te obtener resultadcs mas confiables en la aplicacién
del método respectivo.

La densidady el tipo de cubierta vegetalintervienen
enlacantidad de escurrimiento, at actuarcomoretardador
de este, propiciando lainfiltracién. La variedad de vege-
tacion existente en el estado de Sinaloa fue clasificada
en tres rangos de densidad: alta, media y baja.

La mayor densidad de vegetacion esta representa-
da por los bosques Aciculifolios y Aciculi-esclerofolios,
distribuidos en la Sierra Madre Occidental en fa porcién
norte y sur del estado de Sinaloa en alturas que oscilan
entrelos 1200 2 2000 m.s.n.m.; tambien se clasificd con
este rango las selvas: Mediana Caducifolia localizada
desde el centro hasta la pante sureste, colindando con
el estado de Nayarit; la selva Mediana Perennifolia,
Subespinosa ubicadaenla porcion noreste de Mazatlan
y porcion occidental de la Sierra Madre Occidental.
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Con densidad media se estimé: el matorral Microfilo
en la porcién norte del estado; matorral Sarcocaule,
localizado desde los limites con Sonora hasta la loca-
lidad de Altata, también se ubica en este rango la
superficie dedicada al cultivo de riego, destacando los
valles del rio Fuerte, Guasave, el Carrizo, Culiacan y
Elota-Piaxtla.

En el rango de densidad baja quedan englobados:
el matorral Microfilo ubicado en la porcion noroeste del
estado; el pastizal natural en la porcién noreste y norte
de la entidad y la vegetacion Haldfila que se encuentra
alo largo de la costa de Sinaloa.

PRECIPITACION

Es uno de los elementos esenciales para que se lleve a
cabo el escurrimiento, ya que depende de su intensidad
y frecuencia, la rapidez con que el suelo se saturay da
principio la escorrentia. La precipitacion media anual
varia gradualmente de 200 mm., aproximadamente, en
el area costera a mas de 1200 mm. enla Sierra Madre
Occidental (Apartado 3.2); en la estacién climatologica
Plomosas, se registra la maxima precipitacion media
que es de 1457.52 mm. durante el periodo de observa-
cidén 1963-1989; mientras que la minima tiene lugar en
la estacién Mochicahui.

5.4.3 El Coeficiente y las Unidades de Escurrimiento
Tomando en cuenta la permeabilidad del terreng, el uso
que sele esta dando y la precipitacién media anual y de
acuerdo con la metodologia empleada enla elaboracién
de la cartografia hidrolégica de aguas superficiales a
escala 1:250,000 de la Direccidn General de Geografia
(INEGI, 1982), seidentificaron en la entidad, 4 unidades
de escurrimiento (Plano 5.4), cuyas caracteristicas se
describen a continuacién, mientras que los valores por
cuenca se expresan en la Tabla 5.6.

La unidad de escurrimiento cuyo range oscila entre
20y 30% se ubica principalmente en la porcion sureste
de la entidad entre los limites de Durango y Nayarit,
donde la superficie del terreno estd compuesta por
rocas y delgadas capas de suelo; lo que contribuye a
determinar una baja permeabilidad del terreno; esto se
asocia con precipitaciones mayores alos 1,200 mm., y
alta densidad de la vegetacion.

Las areas que tienen un coeficiente de escurrimiento
entre 10y 20% son aquellas en que la permeabilidad es
baja con precipitaciones mayores a 350 mm., y la
densidad de vegetacion es media a aita, esta unidad se
localiza en distintas partes de la entidad; principalmente
en la region oriental donde se ubica la Sierra Madre
Occidental y en la porcion costera del sureste del
estado.

El area que le corresponde un coeficiente de
escurrimiento entre 5y 10%, se situa en el noroeste del

estado en los limites con Sonora y en diferentes porcio-
nes cercanas a la costa; principalmente donde la
permeabilidad es de media a baja, la densidad de
vegetacion de moderada a baja y precipitacion menor a
los 600 mm.

Para un coeficiente de escurrimiento menor a 5%,
los materiales son altamente permeables, con escasa
vegetacion de mediana a baja densidad y una precipita-
cién menor de los 500 mm.; esta unidad se encuentra
distribuida en los valles de cultivo y lineas de costa.

5.5 CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

La descripcién de la calidad del agua esta dada en base
a los andlisis quimicos efectuados a muestra tomadas
de: canales, bordos, presas, arroyos y lagunas, llegan-
dose a la conclusién de que la calidad del agua super-
ficial para fines de riego de dulce a salada (datos
obtenidos en Cartas INEG{, 1981).

Para la porcion noroeste de la entidad se concluye
que la calidad de agua para fines de riego varia de dulce
a tolerable y por lo tanto cumple con los requisitos
necesarios para utilizarse con fines agropecuarios, esto
lo demuestra el hecho de que esta zona es prodiga en
agricultura, con productividad elevada y en base a qué
cuenta con suficiente agua tanto en calidad como en
cantidad, ademas tierras aptas para el cultivo y tecnolo-
gia eficiente que incluye el empleo de maquinaria
agricola, fertilizantes, asi como otros complementos.
Las muestras que resultaron con alto contenido en
sélidos totales disueltos, corresponden a las zonas de
esteros cuyo principal uso es la pesca, para la parte
central del estado la calidad presenta variaciones de
dulce a salada con valores de contenido de sdlidos
totales disueltos que van de 122 a 401 p.p.m. para el
caso de los rios, presas y bordos arrojaron un promedio
de 1782487 p.p.m., quedando dentro de la clasificacidn
de dulce y en el caso de las lagunas muestreadas que
se encuentran a lo largo de linea de costa, se obtuvo
rangos de 781 a 38577 p.p.m. que se clasificaron como
de tolerable a salada, mientras que para la region
sureste se reporta un rango de 10 a 47909 p.p.m., el
muestreo abarca rios, arroyos, presas, manantiales y
lagunas.

Enlo referente a la contaminacién del agua super-
ficial, existen tres grandes fuentes: las grandes descar-
gas de agua de los sistemas de drenaje en los distritos
de riego, las descargas de aguas residuales de la
industria de transformacién agropecuaria y minas, asi
como las descargas de aguas negras del sistema de
alcantarillado de las poblaciones.

En lo referente af primer surtidor, las descargas de
las aguas de retorno agricola, es la fuente mas impor-
tante de degradacion de la calidad del agua, causada
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por la gran cantidad de agroquimicos que se utilizan
para incrementar la productividad agricola.

En lo referente a la segunda fuente de contamina-
cion, ésta la constituyen las descargas de aguas
residuales de las industrias, que ¢n su gran mayoria no
cuenta con sistemas de tratamiento de los volumenes
descargados, contaminando las principales corrientes
de aguas superficiales.

Dentro del sector industrial y agropecuario se cuen-
ta con instalaciones de gran representatividad como
son: 4 ingenios azucareros, procesadoras de productos
marinos, agricolas, constructora de paneles a base de
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fibra de bagazo de cafa de azucar, rastros avicolas,
pecuarios y porcinos.

Encuantoalacontaminaciéngeneradaporaguasnegras
provenientes de las descargas de las poblaciones, son verti-
dasa diversos cuerpos receptores; siendo estos: rios, drenes
y bahias; el envio se hace en forma directa y sin tratamiento
alguno. Lacontaminacidncausada porestetipo dedescargas
degradan la calidad del agua, haciéndola no apta para otros
usos. Actualmente los niveles de calidad del agua de las
principales corrientes estan clasificadas como buena para el
consurno humano, con excepcion del rio Mocorito y Culiacan
que reciben descargas de aguas negras provenientes de las
ciudades de Guamuchil y Culiacan respectivamente.

INEGI. Estudio hidrolégico del estado de Sinaloa. 1995



INEGI. Estudio hidrolégico del estado de Sinaloa. 1995

Capitulo 6. Hidrologia Subterranea

A pesar de que el estado cuenta con grandes volume-
nes de agua superficial y de que posee una sdlida
infraestructura hidraulica, se ha tenido que recurrir al
uso del agua subterranea y en algunos casos, el abuso
de esta pone en riesgo la vida del acuifero, por ello se
torna importante el conocer este recurso. Es funcion del
presente capitulo, el dar un panorama objetivo acerca
del agua subterranea en la entidad, para ello se definen
tres apartados basicos: la panordmica general, el ana-
lisis por zona geohidrolagica y el apartado de conclusio-
nes y recomendaciones.

En este panorama general, se hace referencia al uso
del agua ylos volumenes de extraccion y recarga, o que
permite determinar el déficit estatal; asimismo, se descri-
be la variacién de la superficie piezométrica, los cambios
en la calidad del agua, la tendencia general del flujo
subterraneoy elfendmeno de manantialismoytemalismo
en el estado, amas de haceralusion alas zonas de veda.

Enelandlisis por zona, cada una de ellas es descrita
en funcidén de sus caracteristicas, tipo de acuifero,
calidad del agua, asi como los volimenes de extraccion
y recarga, lo que permite definir el grado de explotacion.

6.1 PANORAMA GENERAL DEL AGUA SUBTERRA-
NEA EN EL ESTADO DE SINALOA

Para el afio de 1991, el estado de Sinaloa utilizo 447.1
millones de m® de agua subterranea, la cual fue distri-
buida de la siguiente manera; 62.6% para las activida-
des agricolas, 29.9% para el uso urbano, sea este
domeéstico, comercial o recreativo, el 5.3% fue utilizado
en la industria y el restante 2.2% se destind al sector
pecuario. En la entidad existen aproximadamente 2614
obras para el aprovechamiento del *agua subterranea,
las cuales tienen un gasto promedio general de 401.p.s.,
sin embargo existen zonas con promedios mas altos
entre los 70 y 80 |.p.s., como es el caso de la zona del
rio Fuerte, rio Sinaloa - arroyo Ocori, rio Mocorito y del
rio Culiacan - rio San Lorenzo. La recarga media anual
para los embalses subterraneos de la entidad, es del
orden delos 1044.0 millones de m? cantidad que rebasa
ampliamente el volumen de la extraccion (447.1 millo-
nes de m?), y esto da como resultado que la mayoria de
los acuiferos se encuentren subexplotados (Tabla 6.1).

Tabla 6.1 se encuentran Zonas Geohidroldgicas que no fuerca
descritas. pero se enlistan en forma sinoptica y con sus principales
caracteristicas.

La explotaciondelas zonas gechidroldgicas dela entidad
(Figura 6.3), ha traido como consecuencia oscilaciones en la
superficie piezométrica. Los abatimientos mas pronunciados
se encuentran en el ric Cu-liacan con 1.42 m/afio y en el rio
Presidiocon0.57 m/afio. Enformacontrarialas recuperaciones
tiendenhacer casideigualmagnitud, teniéndose los maximos
valores en la zona rio Culiacan - rio San Lorenzo 1.25 nvafio
y paraelrio Presidio 0.71 mvanio (estos promedios se obtuvie-
ron de periodos de cuando menos 3 afios).

La profundidad a la que se ubican los niveles estaticos,
oscilan de 1a 38 m,, los valores mas aftos se obtienen en el
rioCuliacan-rioSanLorenzoquevariade 35a238m., siguiendole
con 20m. las zonas del rio Fuerte y rio Sinaloa-amoyo Ocoroni,
¢l resto de los valles flucttian alrededor de los 17m.

La calidad del agua subterrdnea varia de dulce a
salada, predominandola primera. La presencia de agua
de calidad deficiente se le atribuye a diferentes factores
como son: causados por intrusién salina que se mani-
fiesta a lo largo de la costa, lixiviacion de suelos o
deficiencia en el drenaje y fendmenos geologicos.

En 1a mayoria de los casos el flujo subterraneo
presenta afinidad con el de los escurrimientos superfi-
ciales, mostrando una direccién regional hacia el Golfo
de California o el Océano Pacifico.

Los manantiales, se ubican en el flanco este de la
entidad, hacia la parte montanosa, donde dominan las
unidades de material consolidado de baja permeabilidad
y que localmente presentan permeabilidad secundaria
o primaria, permitiendo la captacion temporal del agua
que posteriormente es liberada en forma de
manantialismo por las zonas de debilidad; fallas, frac-
turas y discordancias litolégicas. La calidad delaguaen
general es dulce; los alumbramientos saiinos no fueron
detectados, pero los de tipc termal si, aunque de poca
importancia y sin excederlos 600 C. Sus gastos no son
significativos y su usc es para actividades domésticas,
pecuario y recreativo. El manantialismo en el estado se
manifiesta irregularmente como se observa en la Figura 6.1.

El cuidado y preservacion de este recurso corres-
ponde ala Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrau-
licos y actualmente a la Comision Nacional del Agua,
quien ha decretado a través del tiempo una serie de
vedas, con el propdsito de evitar y controlar las extrac-
ciones de agua subterranea (Figura 6.2 delimitacién y

fecha)
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6.2. ANALISIS YPANORAMA DE LAS CARACTERIS-
TICAS DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL ESTADO
DE SINALOA

6.2.1. Zona Rio Fuerte

La zona abarca una superficie de 2,476 km?,, se localiza
tanto en la porcion noroeste de la entidad como de Ia
regién hidrolégica 10, Sinaloa. Los limites del area de
estudio estan configurados de la siguiente manera: en
la parte norte-noreste es una zona estrecha y alargada
flanqueada por barreras impermeables, hacia el sur-
suroeste por el Golfo de California y la zona del rio
Sinaloa y al oeste-noroeste su limite son los cerros La
Chorreadura y Los Goros.

Los materiales acuiferos del valle del ric Fuerte
estan constituidos por sedimentos fluviales y deltaicos
del Cuaternario cuyo espesor promedio es de 80 cm.,
se haya limitado en la base y en los flancos por rocas
igneas y sedimentarias de naturaleza impermeable.
Los sedimentos fluviales estadn formados por boleos,
gravasy arenas con intercalaciones de materiales finos,
que forman el subalveo del rio Fuerte, esta unidad
geohidroldgica es la mas importante debido a su alta
permeabilidad; mientras que los deltaicos: son
gravas,arenas, limosy arcillas; actualmente enproceso
de acumulacién. Posiblemente en esta unidad se tienen
capas de sales marinas formadas por la evaporaciénde
las aguas de antiguas lagunas marginales, que fueron
cubiertas por dichos materiales clasticos. £l funciona-
miento del acuifero, aun con las intercalaciones locales
de depdsitos granulares arcillosos semipermeables, se
clasifica como detipo libre y con coeficientes de transmisibili-
dad que variande 0.95 X 10-2a 129 X 10-2 m¥seg.

La extraccién media anual en la zona es de 78
millones de m?., mediante la operacion de 468 obras de
captacién, constituidas en su mayor parte por 305
norias y el resto por 163 pozos, con profundidades que
van de 4 a 250 m. y de un promedio de 60m_; las cuales
arrojan caudales medios de 70 a80 I.p.s., los didmetros
de la tuberia de descarga oscilan entre 2.5a30.50 m.
(1a12"), entanto que larecarga media anual se estima
en 250 millones de m?. provenientes principalmente de
la infiltraciéon que ocurre a través del cauce del rio
Fuerte, por infiltracion vertical de la lluvia, retornos de
riego y de la pérdida en la red de canales.

El suministro de agua para el valle se obtiene
generalmente de las presas Miguel Hidalgo (Mahone)
y Joseta Ortiz de Dominguez; dichos volumenes de
agua superficial han sido suficientes para cubrir las
necesidades del desarrollo agricola, por lo cual las
aguas subterrdneas han permanecido en estado de
subexplotacion.
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En la evolucion del nivel estatico del periodo 1968
a 1969 se observan recuperaciones de 0.6 m. hasta
descensos de 0.8 m., mientras que para el periodo 1968
a 1975 se encontraron recuperaciones desde 1 m. hasta
descensos de 2 m.; lo que ubica al nivel estatico para
el aho de 1975 a profundidades menores de 2 m. en la
planicie costera y hasta 20 m. en las cercanias de el
arroyo Sivajahui y el poblado Norotes, por dltimo en el
afio 1986 la profundidad variade 2 a 11 m. (Plano 6.4).
Lacalidaddelagua va de dulce a salada convalores que
son generalmente menores de 1000 mg/l. De acuerdo
con la clasificacién de Chase Palmer, las familias de
agua son calcicas, magnésicas, bicarbonatadas y célci-
cas magnésicas sulfatadas cloruradas. Posiblemente el
agua de mala calidad se encuentre en lo que fueron
antiguas lagunas. Elflujo regional muestra dos direccio-
nes predominantes: una de nore - sur de El Fuerte a
San Blas y la segunda este - oeste a la linea de costa.

El agua subterranea en la regién se destina esen-
cialmente al uso agricola y en mener cantidad al uso
industrial, pecuario y domestico.

6.2.2 Zona Rio Sinaloa - Arroyo Ocoronl
Comprende una superficie de 3180 km?., esta zona se
encuentra al noroeste del estado y en la porcién occi-
dental de la region hidroldgica 10, Sinaloa. Su geome-
tria irregular tiene como limites al norte - noroeste las
estribaciones de la Sierra Madre Occidental, los cerros
El Oro, Mochobampo, El Carrizo y el poblado El
Porlugués de Norzagaray, al sur - suroeste el Golfo de
California, hacia el este aproximadamente hasta el
arroyo San Rafael y al oeste el valle del rio Fuerte.

El acuifero esta constituido por conglomerados del
Terciario, de granulometria y grado de cementacidn
variable, cubiertos localmente por materiales de depd-
sitos fluviales del Pleistoceno al Reciente. Elespesorde
los estratos es mayor de 300 m. en la parte central del
valle reduciéndose hacia la sierra. Los materiales que
constituyen la margen derecha del ric Sinaloa son
boleos, gravas y arenas con horizontes arcillosos y por
la margen contraria se tienen boleos, gravas y arenas,
con permeabilidad alta. En lo que respecta al arroyo
Ocoroni, se tiene que por su margen derecha los
materiales fluviales se encuentran empacados en arci-
lla lo que representabaja permeabilidad y poca recarga
del arroyo ya que existe una barrera impermeable entre
los rellenos del arroyo y la unidad del Terciario, y porla
margen izquierda hacia el arroyo Cabrera las condicio-
nes son favorables para la recarga del acuifero, ya que
se tiene material de buena permeabilidad (arenas y
gravas con poca arcilla). El comportamiento del siste-
ma hidraulico enlazonaescatalogada como un acuifero
libre con pequehas porciones de confinamiento localen
lugares donde se presentan horizontes arcillosos, los
valores de transmisibilidad van de 1.5 X 10-3 a
95 X 10-3 mP/seq., y conuna media de 24 X 10-3 mmP/seg.
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El aprovechamiento del agua subterranea, se lleva
acabo mediante la operacion de 842 obras de captacion
de las cuales 447 son de la margen izquierda y 395 por
la margen contraria; de este total se tienen 519 pozos
y 323 norias, cuyas profundidades varian de 3a 325 m.
y tienen un promedio de 60 m. Estas obras bombeanun
volumen medio anual de 100 millones de m?2, con
gastos promedios de 70 a 80 |.p.s. y donde los diame-
tros de las tuberias se descargan de 2.5a30.5cm.
(1a12"). Larecargamedia anual es del orden de 250 millones
de m3, lacual es generada principalmente por infiltraciones
del rio Sinaloa y arroyo Ocoroni, asi como por el flujo vertical
de la lluvia, de los retomos de riego y canales.

Puesto que la mayor parte del agua utilizada en la
region se obtiene de la presa Gustavo Diaz Ordaz
(Bacurato) y Guillermo Blake A. (El Sabinal), no se ha
tenido la necesidad de incrementar el volumen de
extraccion del agua subterranea, situacién que mantiene a
esta zona en una condicién hidrolégica subexplotada.

Para el ano de 1983 se registran recuperaciones de
7 m. hasta descensos de 3 m., mientras que para el
periodo de 1987 a 1988 se observan recuperaciones de
6 m. hasta descensos de 25 m., estos dos periodos para
la margen derecha del rio Sinaloa; lo que ubica a los
niveles estaticos a profundidades que varian desde 2 a
20 m. (Plang 6.5).

La calidad del agua (Plano 6.6) presenta variacio-
nes de dulce a salada, con un rango de sdlidos totales
disueltos de 100a 10000 my/l. Elflujo regional del agua
subterranea, en general es de noreste-suroeste si-
guiendo el curso del rio Sinaloa, mientras que el flujo
local es de norte - sur; un vector del flujo se desvia hacia
la depresion piezométrica localizada al este del poblado
el Palmerito.

El uso principal del agua subterranea es en activida-
des agricolas y en menor proporcién en uso doméstico,
pecuario e industrial.

6.2.3 Zona Rio Mocorito

Ocupa una superficie de 896 km?., se situa en la porcion
occidental de la entidad y de la region hidrolégica 10,
Sinaloa. Su geometria asemeja a un rectangulo, sus
limites son: al norte, con la ciudad de Guamuchil y la
presa Eustaquio Buelna, en el noroeste por el valle del
rio Sinaloa, hacia el surllega aproximadamente hasta el
arroyo San Rafael, por el este se encuentran las barre-
ras impermeables de los cerros El Hondo, El Picachoy
el cordén Carricitos y con el Golfo de California en el
oeste. Los materiales que conforman el acuifero de este
valle, corresponden a depdsitos aluviales y fluviales del
Cuaternario que cubren localmente a conglomerados
del Terciario que estan formados por gravas mal conso-
lidadas, muy heterogéneas en cuanto a su composicion
litolégica y con diferentes grados de cementacion y

caracteristicas hidraulicas, estos conglomerados se
acufian hacia [a parte alta del valle en las estribaciones
de la Sierra Madre Occidental. Los depodsitos del
Cuaternario que conforman la llanura deitaica, estan
constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas, los
cuales se encuentran depositados en antiguos deltas.
En general el acuifero es de buena permeabilidad y su
funcionamiento es de tipo libre con transmisibilidades
que varian de 0.7 X 10-3 a 72.6 X 10-3 m*seg. y con
una media de 30.1 X 10-3 m3/seq.

Dentro del area se encuentran 50 aprovechamien-
tos {pozos y norias), con profundidades gue oscilan
entre 5y 250 m. y que tienen en promedio 70 m.; estos
desalojan un volumen medio anual de 60 millones de
m?., con gastos promedios de 70a 80 1.p.s. y diametros
detuberia de descargavariande 20.3a30cm. (8a 12").
La recarga es de 100 millones de m?. anuales, proviene
generalmente delosflancos delasierray dela parte alta
de la planicie, asi como por infiltracién vertical de la
lluvia, retornos de riego y por la infiltracién del rio
Mocorito.

El balance del acuifero entre la recarga y descarga
da como resultado una condicidn hidrolégica de equili-
brio. Esta condicion ha sido pasible en parte por la
disponibilidad de los volimenes almacenados en la
presa Eustaquio Buelna.

La evolucion del nivel estatico para esta zona cons-
ta de tres periodos: el primero de 1978 a 1981 se
encontraron descensos maximos de 1.07 m., en el
segundo de 1982 a 1983 se tienen recuperaciones de
1.78 m. hastades-censosde 1.51 m.y paraeltercerode
1978 a 1983 uni-camente se tienen recuperaciones
maximas de 1.80 m.; lo que ha provocado que las
profundidades fluctien de 3 a 12 m. (Planc 6.7}

En el valle predomina el agua de calidad dulce a
tolerable, aunque se tienen areas en ambas méar-
genes del rio Mocorito que se aicanzan valores hasta
1500 mg/1 (Plano 6.8).

El flujo regional del agua subterranea presenta
semejanzaconladireccion que siguelos escurrimientos
supeificiales, ésta se considera de noreste - suroeste.

El agua extraida se utiliza principalmente para la
agricultura y servicio domestico.

6.2.4 Zona Rio Culiacan - Rio San Lorenzo
Comprende una superficie de 2,233 km?.,se localiza en
la parte central del estado y hacia el sur - surgeste de la
region hidrologica 10, Sinaloa. De formairregular, y sus
limites al norte y este son las estribaciones de la Sierra
Madre Occidental, al sur el Golfo de California y al oeste
el cauce del rio Culiacan.
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Los acuiferos de este valle se localizan sobre mate-
riales granulares depositados sobre rocas igneas y
sedimentarias generalmente impermeables, que a su
vez sirven de barrera lateral, la edad de los depdsitos
van del Paleozoico al Reciente. Las unidades
permeables, localizadas en 1a llanura costera y en las
proximidades de los cauces de los rios Culiacan y San
Lorenzo, estan formados por materiales clasticos con-
tinentales de permeabilidad variable dependiendo de su
textura y grado de compactacion. En la planicie costera
los acuiferos corresponden a materiales granulares,
formados por depésitos de talud y abanicos aluviales,
se ubican en general en la parte alta del valle y estan
constituidos por conglomerados, gravas, arenas y arci-
Has; las gravas y conglomerados que constituyen a los
abanicos aluviales, presentan una matriz arenosa ©
tobacea ocasionalmente bien cementadas, formando
una unidad poco permeable. Los depdsitos deltaicos
formados por el aporte de los sedimentos acarreado por
los rios, se localizan en una amplia porcion del valle, los
materiales van desde conglomerados de guijarros y
boleos, hasta sedimentos arenosos, arenc-limosos,
arcillo-arenosos y arcillosos, con muy buena
permeabilidad. Hacia la linea de costa; los depdsitos
estan formados principalmente de arenas, que presen-
tan alta permeabilidad, pero su posicion respecto a la
cercania def mar, no permiten la explotacién de agua
dulce; regionalmente el funcionamiento del acuifero es
de tipo libre; el coeficiente de transmisibilidad media es
de4 X 10-3y 7.5 X 10-3 m¥seg., para el valle del rio
Culiacan y San Lorenzo respectivamente.

Enla zona existen 556 obras de captacién; para el
valle del rio Culiacan se tienen 389 (152 pozos y 237
norias), y para la margen izquierda del rio San Lorenzo
existen 167 (144 pozos y 23 norias). La profundidad de
las obras varian en un rango muy amplio, desde norias
de poca profundidad, hasta pozos de mas de 250 m.
predominandoun promedicde 60a 70 m. Los diametros
en la tuberia de descarga variande 2.5a254cm. (1a
10", con un caudal promedio de 70 a 80 l.p.s. La
extraccion media anual del acuifero estimada por la
C.N.A. en 1991 en los valles de los rios Culiacan y San
Lorenzo, se estimé de 90 y 30 millones de m°. res-
pectivamente; mientras que la recarga media anual
estimada para ambos valles fue de 150 y 130 millones
de m®. Larecarga natural de! acuifero es esencialmente
por infiltracion en los cauces de los arroyos, rios, cana-
les artificiales construidos con fines agricolas, aunque
parte de ellaregresa a la superficie a través del sistema
de drenaje, por 1o que no se le considera una recarga
efectiva. De acuerdo al funcionamiento de la recarga y
descarga, el acuifero para el valle rio Culiacén se haya
en estado de equilibrioy solo es alterado localmente por
efectos del desarrollo agricola. La condicién hidroldgica
para el acuifero del valle rio San Lorenzo es de
subexplotado.
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Esta zona se beneficia también con el agua su-
perficial que se almacena en las presas Adolfo
Loépez Mateos, Sanalona y José Lépez Portillo
(Comedero).

En la evolucion del nivel estatico para el periodo
1978 a 1982 se observa recuperaciones de 5 m. hasta
descensos de 5.70 m. (Plano 6.9), para un segundo
periodo de 1980 a 1983 se tienen recuperaciones de
2.65 m. y descensos hasta 2.55m.; lo que ubica a los
niveles estaticos a profundidades que oscilan de 2 a 38 m.
(todo lo anterior de piezometria es para el valle de
Culiacan) y para la margen izquierda del rio San Loren-
zo la profundidad fluctia entre los valores de 5 a 35 m.

La calidad del agua varia de dulce a salada, en
funcion de los sdlidos totales disueltos que van desde
300 a 3000 mg/t para la zona rio Culiacan (planc 6.10),
mientras que para el area rio San Lorenzo se presentan
valores de 500 a 2000 mg/.; los valores mas altos estan
cercanos ala costa, existe posible intrusién salina. En general
el cation mas sobresaliente es el cakio, mientras en los
aniones sobresalen el bicarbonato y el cioro. Elflujo regional
del agua subterranea es de oriente a poniente.

El agua en esta porcidn de estado se emplea
esencialmente en el uso agricola, después en el domés-
tico, industrial y pecuario.

6.2.5 Zona Rio Piaxtia

Se localiza en la porcidn sur de la entidad y hacia el
sureste de la region hidroldgica 10, Sinaloa, con una
extension de 200 km?. El valle presenta una forma alar-
gada con direccion noreste-suroeste, sus limites son: al
nortey al surlo constituyen rocas volcanicas e intrusivas,
por el oriente el valle de Ixpalino y hacia el occidente
Océano Pacifico.

Los materiales que conforman el acuifero de este
valle corresponden a depdésitos fluviales, abanicos
aluviales y de talud. (gravas, arenas, limos y arcillas),
estos depésitos son del Cuaternario. Se encuentran 3
sobreyaciendo a rocas preexistentes de baja;
permeabilidad, lo que constituye la barrera lateral del S
valle. El acuifero es detipolibre, con permeabilidad £
buena y valores de transmisibilidad que varian de o
0.77 X 10-2 2 26.32 X 10-2 m?¥seg.

| estado d

El volumen medio anual extraido alcanza los 2.8
millones de m?®., mediante la operacién de 87 aprove- 8
chamientos (27 pozos y 60 norias), la mayoria de ellos 8
selocaliza en la parte alta del valle entre las poblaciones 8
Piaxtla de Arriba y Piaxtla de Abajoy enlos alrededores %
de Duranguito; dichas obras tienen una profundidad €
promedio de 10 a 15m.; los cuales presentan un gasto %
promedio de 20 a 25 |.p.s. y didmetros de tuberia de 7
descarga que van de 2.5a25.4 cm. (1 a 10"). Entanto 'f

que larecarga es de 20 millones de m?. anuales, la cual §
Z
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que la recarga es de 20 millones de m®. anuales, la cual
ocurre principalmente por infiltracion de la lluvia precipi-
tada sobre la superficie. Puesto que la descarga es
menor que la recarga, se cataloga esta zona como
subexplotada.

Durante el periodo de julio a noviembre de 1978 en
la porcidn alta del valle, entre Piaxtla de Arriba y Piaxtla
de Abajo, los niveles presentan recuperaciones entre
0.40 m., hacia el sur cerca de Duranguito, en la porcion
cercana al rio se observa un abatimiento de 0.10 m. y
hacia el noreste recuperaciones que alcanzan un valor
méximo de 2 m.; lo gue permite ver que los niveles de
agua se encuentran a profundidades de 2 a 7 m., en
general, los niveles mas someros se presentan proxi-
mos al cauce del rio Piaxtla y se incrementan hacia
ambas margenes.

El agua extraida en general se considera de buena
calidad. De acuerdo con la clasificacién de Chase
Palmer, las familias de agua que se encuentran son
calcicas, magnésicas y sédicas - sulfatadas.

Elflujo del agua subterranea en general es hacia la
costa siguiendo el cauce natural del rio Piaxtla que es
del noreste al suroeste.

Elagua subterranea extraida se utilizabasicamente
en las actividades domésticas.

6.2.6 Zona Rio Quelite

Se situa en la porcién sur del estado y hacia la parte
sureste de la regidn hidrolégica 10, Sinaloa; con una
superficie de 239 km?, Tiene forma irregular, sus limites
naturales son: al norte, sur y este lo constituyen rocas
igneas que forman las barreras tanto laterales como de
basamento y la porcidén occidental delimitada por el
Océano Pacifico. El acuifero de esta zona es de tipo
libre, donde las transmisibilidades varian de
1.47 X 10-3 a 37.54 X 10-3 m®seg. y una media de
8.21 X 10-3 m¥seg., conformandose por materiales
clasticos del Terciario y Cuaternario. Conglomerados
semiconsolidados, mal clasificados e inmaduros se
encuentran en la parteinferior de los depositos clasticos
del Terciario, mientras que en la pane superior esta
constituida por arenas y material limo-arcilloso. Los
depdsitos del Cuaternario se caracterizan por corres-
ponder a sedimentos de llanuras de inundacién y fluvia-
les, compuestos por gravas, arenas y limos, conside-
randose la unidad de mayor permeabilidad.

Dentro del area existen 110 aprovechamientos que
se dividen en 8 pozos, 101 norias y una galeria filtrante,
de estos se extraen 1.7 millones de m?. anuales, con
gastos promedios de 5a 12 |.p.s. y donde los diametros
de tuberia de descarga variande2.5a 15.2cm. (1 a6")
y cuyas profundidades promedio estan a 10 m. La

alimentacicn del sistema acuifero proviene porinfiltracion
a través del cauce del rio Quelite y por la infiltracién
vertical del agua de lluvia, alcanzando en conjunto una
recarga de 8 millones de m®. anuales lo que indica un
acuifero subexplotado.

La evolucion del nivel estatico para el periodo 1981
a 1982, las recuperaciones tuvieron una media general
de 1.0m., mientras que los descensos tienen una media
promedio de 1.43 m.; los niveles se tienen a profundida-
desde 1a 17 m,, situdndose las menores profundidades
a los lados de las margenes del rio e incrementandose
hacia las partes altas. En la region costera del Marmol,
El Recreo y El Habal se presentan profundidades de
0.70a 16 m.

La calidad del agua en la zona en general es de
buena calidad, la concentraciéon de sélidos totales di-
sueltos varian ampliamente desde 200 a 600 mg/l; las
concentraciones mas altas se encuentran enlaproximi-
dad del litoral, debido a la influencia del agua salada. De
acuerdo con la clasificacidon de Chase Palmer, las
familias de agua que se encuentran son calcicas
magnésicas bicarbonatadas y sédicas cloruradas
sulfatadas.

En general el flujo subterraneo del agua es hacia la
costa, siguiendo el cauce del rio Quelite con una direc-
cién noreste - suroeste (Plano 6.11). El agua subterra-
nea se utiliza principalmente en las actividades pecua-
rias y en segundo término las agricolas, domésticas e
industriales.

6.2.7 Zona Rio Presidio

Esta zona comprende una extensién superficial de
aproximadamente 321 kmZ,, se localiza al sureste del
estadoy al suroeste de la regién hidrolégica 11, Presidio
- San Pedro. El valle presenta una orientacion norte-sur,
sus limites naturales al norte, sur y este es formado por
rocas graniticas, que texturalmente son de constitucion
impermeable , actian como barrera al flujo del agua
subterranea, mientras al oeste se encuentra limitada
por el Océano Pacifico.

El acuitero en explotacién se constituye por depési-
tos fluviales del Cuaternario y por depdsitos clasticos
del Terciaric. Los sedimentos del Cuaternario son con-
glomerados, gravas, arenas y limos, localizados en los
cauces y zonas de inundacion del rio y arroyos. Estos
materiales son fragmentos angulosos y redondeados
de origen igneo, sedimentario y metamarfico, constitui-
do por conglomerados, clasticos gruesos, gravas y
arenas con matriz areno-arcillosa. En general el acuitero
es permeable.

El volumen medio anual de extraccion de agua
subterranea asciende a 67.2 millones de m?, que es
extraida mediante la operacion de 79 pozos, 105 norias
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185 aprovechamientos, con profundidades promedio
de 45 m; localizados 1a mayor parte de eflos en la zona
de El Pozole, sobre la margen derecha del rio Presidio.
Los didmetros de tuberias de descarga oscilande 2.5 a
25.4cm.(12a10")yproducenun gastc promedio401.p.s.
La alimentacién del acuifero fue calculada en 90 mitlo-
nes de m?. anuales, originados en su mayor parte por
infiltracion vertical de la lluvia y del agua que discurre
por el cauce del rio y canales, asi como por infiltracién
por retornos de riego. Por la relacidn que existe entre
recarga y descarga se puede clasificar a ésta zona en
equilibrio. La porcién noroeste del valle se beneficia por
el agua que se extrae de la presa Los Horcones. En la
evolucion del nivel estatico para el periodo 1978 a 1985
se observan recuperaciones de 5 m. hasta descensos
de 4 m.;lo que situa al nivel estatico a profundidades que
flucttan entre 1.5 a 14 m.(Plano 6.12. Ei agua se
considera de buena calidad donde la concentracidn de
sdlidos disueltos van de 100 a 400 mg/l. (Plano 6.13).
La relacién de potencial de hidrégenc (o pH} indica la
existencia de aguas incrustantes, donde las familias
predominantes, segun el método de Chase Palmer, son
célcicas, magnésicas y sodicas-carbonatadas. Existen
manifestaciones de intrusién salina. El flujo regional del
agua subterranea es de norte a sur, siguiendo el cauce
del rio Presidio. El agua subterranea en la regién se
destina esencialmente para el uso doméstico y agricola.

6.2.8 Zona Rio Baluarte

Se localiza al sureste del estado y hacia la porcion oeste
de la regién hidrolégica 11, Presidio - San Pedroe, con
una supetficie de 436 km?. El valle presenta un desa-
rrollo longitudinal paralelo al rio Baluarte, con una orien-
tacion general, noreste-suroeste; sus limites naturales
en la porcion noroccidental,se extiende a lo largo del
arroyo las Higueras, en su porcién baja, hacia el norte,
lo limita la laguna del Caimanerc y hacia el sur tiene
comunicacion con la barra de Teacapan, ademas es
circundado por los afloramientos de rocas igneas que
funcionan como barreras verticales y horizontales al
flujo del agua subterranea.

El acuifero de este valle es de tipo libre y esta
constituido por llanuras deltaicas de edad Cuaternario,
los materiales que lo constituyen son: conglomerados y
aluviones poco compactos, cuyos componentes son
grava, boleo, arena, limoy arcilla. La permeabilidad de
la zona es de baja amedia, se tiene una transmisibilidad
quevade 52X 10-3a 16.75 X 10-3 m¥seg.

El volumen medio anual de agua extraida es de 8.9
millones de m?,, proveniente de 133 aprovechamientos
(111 norias, 21 pozos y una galeriafiitrante), con gastos
promedio de 40 I.p.s. y diametros de tuberia de descar-
gaquevande2.5a30.5cm. (1a 12"). Larecarga media
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anual es del orden de 15 millones de m®., provenientes
principaimente de la infiltracién de la lluvia, asi como del
rioc Baluarte y de los retornos de riego. El balance del
acuifero entre la recarga y descarga da como resultado
una condicidn hidroldgica de subexplotada. Esta condi-
cién ha sido posible en parte por la disponibilidad de los
volumenes almacenados en la presa Las Higueras.

En la evolucién del nivel estatico para el periodo de
1978 a 1982 se observan recuperaciones y descensos
de 1m. ;1o que muestra valores que van desde 2 a 10 m.
de profundidad (Plano 6.14).

Engeneral el agua subterranea es de buena calidad
para este valle. De acuerdo con la clasificaciéon de
Chase Palmer, las familias de agua que se encuentran
es sddicas bicarbonatadas. El flujo regional del agua
subterrdnea es en direccién al Océano Pacifico, si-
guiendo el cauce del rio Baluarte que va de noreste a
suroeste. Los usos del agua son agricola, pecuario e
industrial.

6.2.9 Zona Barra de Teacapan

Selocaliza enla porcidn sureste del estado y al oeste de
la regidn hidroldgica 11, Presidio-San Pedro, ocupa una
extensidon superficial de 327 km?. El valle presenta una
forma pseudo rectangular con una orientacion de norte-
sur, colinda en su flanco oriental con una zona de
lagunas que son: Navajas, Mojarras, Agua Grande y el
estero de Teacapan, al occidente se ubica el Océano
Facifico, al norte con el rio Baluarte y al sur con el mismo
estero de Teacapan.

Los materiales que forman el acuifero de esta zona
estan constituida principalmente por arenas del
Cuaternaric; los materiales son de grano fino a medio,
con buena permeabilidad, sin embargo la presencia de
masas de agua salina que limitan lateralmente a la
barra condiciona la presencia del agua subterranea,
reduciendola a un delgado lente de agua dulce que
sobreyace al agua salada. El acuifero se considera de
tipo libre.

La extraccidén media anual es de 0.6 millones de m?3,
y se lleva a cabo mediante la operacién de 33 aprove-
chamientos, incluyendo pozos y norias, con gasto
promedio de 2 I.p.s. y profundidades que oscilande 2.5
a5m. Larecarga media anual se estima en 3 millones
de m* y es generada principalmente por la infiltracion
de |a lluvia, precipitada sobre su superficie. De acuerdo
ala relacion de recarga y descarga, se considera a este
acuifero en estado de equilibrio. El flujo de agua
subterranea en esta zona es hacia el mary lagunas que
la limitan.
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La calidad del agua va de mala calidad a tolerable,
ademas dichas aguas se encuentran contaminadas por
las aguas del mar. La relacion de potencial de hidrége-
no o pH indica la existencia de agua incrustante. De
acuerdo con la clasificacion de Chese Palmer, las
familias de agua que se encuentran son sddicas
cloruradas y magnésicas bicarbonatadas. Elusc que se
le da es pecuario, doméstico y agricola.

6.2.10 Zona Rio Cafias (Margen Derecha)

La zona tiene una extension de 65 km2., se localiza en
la porcion sureste del estado, dentro de la regién
hidrolégica 11, Presidio-San Pedro; este valle queda
politicamente comprendido entre los Estados de Sinaloa
y Nayarit; sus limites al norte son: las poblaciones El
Tecolote, Las Pilas y El Cerro Bola; al sur y oriente el
valle de Acaponeta y al occidente, la laguna La Garzay
estero Puerta del Rio.

El acuifero es de tipo libre, estd constituido por
depositos aluviales del Cuaternario, representado por
gravas, arenas y arcillas, predominando estas tltimas
hacia las porciones medias y altas del valle, estos
sedimentos granulares estan depositados sobre un
substrato de rocas igneas intrusivas y extrusivas de
naturaleza impermeable, las cuales constiluyen tanto la

frontera inferior como lateral del acuifero. La presencia
de arcillaen este valle, limita la capacidad de aimacenamiento
y transmisbilidaddel acuifero. Entémminos generaleslazona
es de pemmeabilidad baja y las transmisibilides oscilan de
1.41 X 10-32593 X 10-3 m¥/seg.

La extraccién media anual es del orden 0.2 millones
de m’., misma que se efectia a través de 1 pozoy 8
norias; el pozo iiene un gasto de 15 Lp.s., con un
diametro de descarga de 15.2 cm. (6") y con profundi-
dades de promedio de 8 metros (entre norias y pozos).
La recarga es de 3 millones de md. anuales prove-
nientes de infiltracidon de lluvia y del rio Cafias, la
condicién geohidrolégica del acuifero es de
subexplotado. La evolucién del nivel estatico, para el
intervalo de Julio a Noviembre de 1978 muestra recupe-
raciones hasta 1.2 m. y los niveles se tienen a profun-
didades de 2 m. cerca del rio, y 4 m. en la porcién alta
del valie cerca de la estacion Copales. El agua subterra-
nea se considera de buena calidad, con valores de
sdlidos totales disueltos alrededor de 1 000 mg/l. El flujo
subterrdneo no coincide con el cauce actual del rio
Cafas y posiblemente corresponda a un cauce sepulta-
do; resultando que actualmente el rio no tiene influencia
alguna en el flujo subterraneo. El uso que se le da es
eminentemente domestico y pecuario.
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