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Fecha recibido

Natural-antropogenic impact in the flow and piezometrics level on aquifer sinaloa river

Abstract

In 70"s When arrived to Mexico the “Green Revolution” arose the technical and economic adjustments on the
field which lifted the costs and arrived problematic social-environmental. In presence of this agricultural event
on "Heart Agricola of México”, the objective in this work was evaluate in groundwater of Sinaloa River the
impact caused in the piezometrics levels. Was compiled information of 38 years (1970-2008) of the depth
water table in 40 wells and in field was measure the level of the surface of the land and hydraulic Head was
calculated. The results shows a flow regional and other intermediate which travel at a speed average of 4,2 x
10 m hr* with volumes near at 3, 473,73 Mm?®. Since Head average of 70’s (27,2 masl) there are not a
significant recovery; and the aquifer was recovered only 2,1 m. On the coastal zone appeared a drawdown
with a evolution in 80s of -10, in 90"s of -6,8, and from 2000 to 2008 of -4,2 masl.

Key words: groundwater Sinaloa River, water table, hydraulic Head, drawdown.

Resumen

En los 70’s cuando llegd a México la “Revolucion Verde” empezaron los ajustes técnicos y econdmicos
necesarios en el campo que elevaron los costos y provocando problemas socio-ambientales. En presencia de
ese suceso agricola en el “Corazon Agricola de México”, el objetivo fue evaluar el impacto en los niveles
piezométricos del acuifero del Rio Sinaloa. Se recopil6 informacion de 38 afios (1970-2008) de la
profundidad del nivel freatico en 40 pozos. En campo se midio6 la cota de la superficie del terreno y se les
calcul6 la carga hidraulica. Los resultados muestran un flujo de tipo regional y otro intermedio que viajan a
una velocidad promedio de 4.2 x 10-3 m hr con vol(menes de hasta 3, 473.73 Mm3. A partir de la carga
hidraulica de los 70’s (27.2 msnm) no existio una recuperacion significativa y el acuifero se recuper6 2.1 m;
ademas en la zona costera, se presentd un abatimiento con una evolucion en los 80°s de -10, en los 90°s de -
6.8, y del 2000 al 2008 de -4.2 msnm.

Palabras clave: acuifero del Rio Sinaloa, nivel freatico, carga hidraulica, diagnéstico, abatimiento.

Introduccion

A partir de 1975 en México la explotacion de
acuiferos se ha incrementado: 32 en 1975, 80 en
1985, 97 en 2001, 102 en 2003 y 104 en 2005, al
grado de que para satisfacer las demandas de la

*Autor de correspondencia

labranza actualmente se explota el 15 % de los 653
existentes. Los niveles de impacto en sus
propiedades naturales son altos y actualmente se
acerca al 60% en los mas importantes (GP, 2008).
Segun datos de la SEMARNAT (2007) y de la
CONAGUA (2008), en México la recarga en éstos
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no es suficiente y es poca el agua disponible para
satisfacer las necesidades nacionales. De continuar
explotandolos a altos ritmos, y no regularseles el
suministro se esperan una serie de problematicas
socio-economicas (Morales, 2005). Este escenario
ha alcanzado la costa Noroeste del Pacifico
Mexicano, donde los principales acuiferos ya
enfrentan los impactos debidos a una explotacion
excesiva. Algunos ejemplos serian los acuiferos del
Sureste de Sonora y del Noroeste de Sinaloa
(Canales e Islas, 2005), cuyas regiones en los 70’s
consideradas por ideales de la “Revolucién Verde”
tuvieron un uso excesivo del suelo y actualmente
por las précticas agricolas y ganaderas asi como los
desastres naturales presentan alteraciones en su
hidrodindmica natural. Entre estas regiones, la que
ocupa el acuifero del Rio Sinaloa (denominada
como el “Corazén Agricola de México” por ser una
fuente importante para la subsistencia alimentaria
nacional e internacional; y un pilar de la economia
mexicana) enfrenta junto a la herencia del pasado
largas sequias, torrenciales intensos y una excesiva
explotacion (Llanes, 2007). Con el fin de
comprometer a este acuifero costero con los planes
de la globalizacion actual se considerd importante
conocer el impacto sobre sus niveles piezométricos
y determinar la naturaleza de sus flujos
subterraneos. Con los resultados se espera brindar
conductos para que la sustentabilidad llegue a esta
region y se generen los mecanismos para enfrentar
con firmeza la nueva dindmica Mundial (Carrillo y
Cardona, 1996).

Material y Métodos

Los paisajes del area de estudio se remontan al
Precambrico (2, 300 M.a), a escenarios deformados
por fallas, fracturas marinas y depdsitos marinos
calcareos afectados por diversas intrusiones durante
el Paleozoico (405-600 M.a). Los primeros
sedimentos continentales se depositaron durante el
Mesozoico (180-230 M. a) y formaron bahias que
se posteriormente se rellenaron en el Terciario con
materiales fluviales, aluviales y costeros de donde
surgi6 la actual Cuenca del Rio Sinaloa.
Actualmente la region tiene un clima himedo-seco
(Norzagaray et al., 2006) y una superficie
aproximada de 4, 500 km? (0.20 % de la superficie
nacional) (INEGI-Gobierno del estado de Sinaloa,
1998). Al Norte colinda con la Sierra Madre
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Occidental, al Oeste con el Golfo de California; y
cuenta con 4 afluentes principales: Rio Sinaloa,
Arroyo de Cabrera, Arroyo de Ocoroni y el Canal
del Valle del Fuerte (Figura 1).

Para cumplir con los objetivos del presente
diagnostico, en un periodo de 38 afios (1970-2008)
se recopilaron datos de la profundad del nivel
freadtico (Nf) en 40 pozos de la CONAGUA. En
campo cada uno se localiz6 y se posicion6 con un
GPS portatil GARMIN Olathe de 12 canales, y con
un teodolito electronico APEX modelo ET-5 de
desviacion estandar 0.05, bajo la técnica de
“arrastre”, se les midio con respeto al nivel medio
del mar (msnm) la cota de la superficie del terreno.
Dado que el acuifero del Rio Sinaloa mediante un
estudio realizado para la SARH en 1978 por la
empresa Técnicas Modernas de Ingenieria fue
declarado como tipo libre, se considerd que la carga

hidraulica (H ) en los 40 pozos debia coincidir con
la altura del Nf. Por lo que siguiendo los criterios de
Fregenal (2004) ésta se calcul6 restando a la cota de
la superficie del terreno la profundidad del Nf. Esta
Gltima fue medida con una sonda de nivel de agua

de la marca SOLINST modelo102. Todas las H
fueron interpoladas mediante un krigeado (Emery,
2007) en el programa de computo SURFER 8.0 de
donde se obtuvieron los mapas de isopiezas, y
perpendicular a las isopiezas se definieron las
direcciones del flujo subterraneo (Hiscock, 2005)
indicadoras del transito de agua subterranea a traves
del medio poroso y de la presencia de flujos que
caracterizaron la recarga del acuifero. Por otra parte
las variaciones de las propiedades fisicas de este
acuifero, reportadas por Norzagaray et al. (2004) se
interpolaron con las mismas herramientas que se
elaboraron estos mapas, y en el programa de
cémputo FLOWNpath 8.0 se calculd la velocidad
promedio del flujo subterraneo (Fetter, 2001). Los
resultados se apilaron sobre una traza urbana que se
elaboré en Arc View 3.2 a través de la carta G12-9
“Los Mochis” del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia de INEGI.

Resultados

Los mapas piezométricos A, B, C y D de la figura 2
muestran la evolucion de los niveles piezométricos
y la parte E ilustra las lineas de flujo. En esta figura
se denota la presencia de dos flujos, el primero
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Figura 1. Localizacion del acuifero del Rio Sinaloa.

proviene del Noroeste y en los 38 afios las H por
donde entra al acuifero se mantuvieron constantes
entre los 36 y 44 msnm con una cobertura promedio
de 495 km®. Algunas de sus aguas se vertieron al
Arroyo de Cabrera y otras al de Ocoroni, pero en la
costa se conjuntaron para ser dirigirlas rumbo al
Golfo de California. El segundo circul6 desde el
Sudoeste 'y durante el presente diagndstico

manifest la siguiente evolucién de H : de 1970 a
1989 de 32 a 42 msnm y de 1990 al 2008 de 36 a
44; con una cobertura promedio de 324 kmZ
Algunas de sus aguas la dirigi6 al Rio Sinaloa y
otras al Arroyo de San Rafael, y al igual se
conjuntaron en la costa para dirigirlas a su destino
final, el Golfo de California (Figura 2, parte D).
Ambos flujos tuvieron una velocidad promedio de
4.2 x 10° m h y acumularon un volumen de agua
de hasta 3, 473.73 Mm®. Entre 1970 y 2008 la
hidrodindmica del acuifero se caracterizé por una

H de 25.5 msnm (con un minimo de -9.95 msnm
registrado en los 80s y un maximo de 51.8 en los

707s), de la cual el registro de H en los 70's fue de
27.2 msnm (Figura 2, parte A) y la de los 80°s de

214

23.8 msnm (minimo de -9.95, m&ximo de 47.98
msnm); menor en un 12.5 % a la de los 70"s (Figura
2, parte B).

En los 90s la H fue de 25 msnm (minimos de -
6.82 y maximo de 49.11 msnm); menor en un 9 % a
la de los 70’s y mayor en un 5 % a la de los 80’s
(Figura 2, parte C). Del 2000 al 2008 el registro de

H' fue de 25.9 msnm (con un minimo de -4.2 y un
méaximo de 50.4 msnm), la cual fue menor en un 4.7

% ala H delos 70°s, mayor en un 8.8 % a la de
los 80°s y 3.6 % mayor a la de los 90°s (Figura 2,
parte D). Por otra parte en la zona costera se formo
un cono de abatimiento que manifesto la siguiente
evolucion: en los 80°s de -10 msnm, en los 90°s de
-6.8 msnm, y del 2000 al 2008 de -4.2 msnm (Tabla
1). Ademéas en esta misma zona, junto con la
dindmica costera en suelos destinados a la

agricultura y la ganaderia, entre las H de 12 a 28
msnm se desarrollé una zona de transicion que para
el 2008 conformd un abatimiento con una cobertura
aproximada de 1, 350 km? correspondiente al 30 %
de la superficie total del “Corazon Agricola de
México”.
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Figura 2. Mapas piezométricos y la direccion promedio del flujo subterraneo del acuifero del Rio Sinaloa para el periodo

comprendido de 1970 al 2008.

Discusiones

El flujo del Noroeste entra al acuifero como
corriente regional, y segun Toutcha y Soto (2005)
es la de mayor aporte a la region y el flujo del
Sudoeste lo hace como una corriente de tipo
intermedio (Tdth, 2000). Las condiciones estaticas
donde surge el flujo regional y las variaciones 10 m
en 20 afios (1970-1989) y de 8 m en 18 afios (1990-
2008) donde emerge el intermedio es el reflejo de
que en el flujo regional no ha alterado la
hidrodindmica natural y que el intermedio
manifiesta una recuperacién. El motivo de la
estabilidad del regional puede ser que éste se sitla
donde no hay sistemas de riegos tecnificados y
abunda la agricultura de temporal; por lo que nunca
fueron aceptados ni por los ideales de Ia
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“Revolucion Verde” ni por las reformas agricolas
gue continuamente ocurren en el pais; a diferencia
del flujo intermedio; el cual si se localiza en zonas
agricolas y ganaderas aceptadas por ésta Revolucién
y estas reformas (Velazquez et al., 2002). Los flujos
en transito por el medio poroso se discutieron
asociandolos a eventos naturales y antropogénicos
ocurridos entre 1970 y 2008, y no se tomaron en
cuenta los posibles impactos ocurridos en los 40°s
producto de la mecanizacion de la agricultura del
campo Noroeste del Pacifico Mexicano (Arias,
2005) e inician a partir de los 70°s cuando los
ajustes técnicos y econdmicos de la “Revolucion

Verde” reflejaron un promedio en la H de 272
msnm. Esta hidrodindmica tendiente al agotamiento
del acuifero en las zonas agricolas y ganaderas se
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Tabla 1. Variaciones/década de la carga hidraulica (msnm) del acuifero del Rio Sinaloa.

Numero Carga hidraulica (msnm) Numero Carga hidraulica (msnm)
de pozo 1970-79 1980-89 1990-99 2000-08 de pozo 1970-79 1980-89 1990-99 2000-08
1 14.9 13.2 13.7 14.1 21 29.8 26.9 27.8 28.5
2 15.8 14.6 15.0 15.2 22 31.0 27.4 28.5 29.4
3 14.9 12.6 13.3 13.9 23 18.4 15.9 17.1 18.1
4 19.0 17.9 18.2 185 24 24.1 22.4 22.9 23.3
5 21.2 18.5 19.3 19.9 25 47.4 46.2 46.6 46.9
6 25.9 20.6 22.2 235 26 46.3 44.3 44.9 45.3
7 37.1 36.0 36.3 36.6 27 494 46.9 47.6 48.3
8 325 30.1 31.2 32.1 28 37.8 33.0 36.3 38.9
9 22.7 21.0 215 21.9 29 23.1 15.1 20.4 24.8
10 21.0 17.0 18.2 19.1 30 38.0 335 34.9 36.0
11 35.7 32.7 33.6 34.3 31 37.1 34.0 35.9 374
12 29.5 22.8 24.8 26.4 32 51.8 48.0 49.1 50.0
13 32.0 28.0 29.2 30.1 33 9.1 6.1 7.0 7.7
14 33.6 317 32.3 32.7 34 9.1 6.2 7.1 7.8
15 32.6 29.8 30.7 31.3 35 0.6 -10.0 -6.8 -4.2
16 29.6 25.9 27.0 27.9 36 8.1 5.6 6.3 6.9
17 21.3 18.4 19.3 20.0 37 135 11.6 12.2 12.6
18 11.1 4.9 6.7 8.2 38 13.1 11.0 11.6 12.1
19 20.0 16.6 17.6 18.4 39 40.5 38.6 39.1 39.6
20 30.9 27.4 28.5 19.3 40 29.9 26.2 27.3 28.2

asocié a una explotacidn excesiva, a la escasez de
lluvias, a la presencia de tormentas tropicales con
grandes precipitaciones que no infiltraron al
acuifero y a las altas temperaturas que provocaron
las mas grandes sequias jamas registradas en la

historia del acuifero. Por lo que la H de 23.8
msnm de los 80°s la cual fue menor en un 12.5 % a
la de los 70°s, se asocio a las sequias de principios
de los 80’s, cuando el suministro hidrico se
incrementd a través de una explotacion del agua
subterranea en la que muchos de los pozos quedaron
agotados y amenazé con dejar sin agua potable y sin
alimentos a las poblaciones mas importantes
(Bitran, 2001). Dada la necesidad y carencia del
recurso hidrico se desarrolld una mortandad de
animales y pérdidas de un nimero considerable de
areas cultivadas. A pesar de las gestiones del
gobierno para contrarrestar los dafios a través de la
“gestion de la tecnologia de riego” que contemplaba
el abandond parcial del bombeo (Casas y Luna,

1997), esta H de los 80°s no se vio favorecida ni
por esta gestion ni por la presencia de huracanes
con precipitaciones entre 200 y 300 mm con vientos
de hasta 170 km h™ que azotaron en la region
(Bitran, 2001). En los 90°s, de nuevo las tormentas
tropicales arribaron con precipitaciones de 197 a
250 mm, algunas se convirtieron en huracanes con
velocidades promedio de hasta 30 km h™ con
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velocidades maximas de 130 km h™ con rachas de
160 km h* (Tadeo, 1996), y fueron las causantes de
cuantiosas pérdidas en infraestructura pesquera y
vidas humanas se refiere (Magafia et al., 1997),
pero también de contribuir en los distritos de riego

063 y 065 a registrar una H de 25 msnm; la cual
en los 90°s por primera vez en 30 afios registrada
una recuperacion de 1.2 m. Del 2000 al 2008 los
fendmenos naturales otra vez se presentaron (Bitran,
2003) contribuyendo positivamente al registro de

H con 25.9 msnm, cuyo registro después de 8 afios
fue la causante de la segunda recuperacion de 0.9 m
del acuifero. Por lo que bajo este analisis, las

variaciones de H (tabla 1) desde los 70°s
estuvieron influenciadas por varios factores de tipo
natural y antropogénicos, entre otros, que han
evitado la recuperacion del acuifero.

Conclusiones

A pesar de la serie de acontecimientos beneficios
ocurridos desde los 90°s que deberian contribuir a la
recuperacion del acuifero, ésta no se reflejé en el

promedio de H . Esta situacion se atribuy6 a que la
composicién granulométrica del suelo, en su
mayoria arcillas alteradas por la agricultura;
ocasionaron que la tierra perdiese su capacidad de
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absorcion de lluvia; y no se permitieron al 100 %
los procesos de la infiltracion por lo que los
resultados piezométricos dan respuesta al porque la
serie de inundaciones de la region. Algunos
ejemplos serian las de septiembre de 1996 y 1998;
causantes de pérdidas muy costosas en términos
econémicos de impactos se refiere. El lento
transporte de las corrientes subterraneas es una de
las limitantes que en el acuifero que no permite la
descontaminacion natural y ayuda a que los riesgos
se favorezcan; los cuales en presencia de las
contindas inundaciones que arrastran flujos de lodo
y distintos componentes quimicos y bioldgicos
ajenos al acuifero podrian complicarse. No obstante
de que ambos flujos durante muchos afios han
protegido al acuifero del fenémeno de intrusion
salina, dada su cercania al mar, para prevenir ésta y
proteger al acuifero, se deben respetar los
programas que regulan las extracciones para frenar
los posibles avances este fenébmeno. La evolucién
del cono de abatimiento no deja de ser un indicio de
la afectacion actual del acuifero. Por otra parte si se
evallan los costos beneficios de la “Revolucion
Verde”, independientemente de que trajo consigo la
proliferacion y el aumento de la incidencia de
diversos tipos de royas (patdgenos causantes de
enfermedades en trigo), por el impacto que ocasiond
en el acuifero y por elevar desproporcionadamente
los costos e insumos (Jennings, 1974), se puede

decir que en la regibn desencadené una
problemética socio-ambiental actualmente
relacionada con la explotacién del agua, la

contaminacién de wvalle, el abatimiento en la
disponibilidad de agua de buena calidad para la
sociedad, el encarecimiento de insumos y la
presencia en distintos sectores sociales de la
pobreza. Estas entre otras causas fueron algunos de
los factores que opacaron el éxito a finales de los
70's de la ‘Revolucion Verde’. Las causas raices
mas comunes de esta problematica en el acuifero del
Rio Sinaloa, podrian clasificarse en cinco
categorias: demogréficas, econdmicas, legales, de
gobierno y de conocimiento. Por su parte las
consecuencias de esos mismos acontecimientos
serian diferentes en los distintos los sectores
econémicos, y el aminorarlas para evitar de nuevo
un escenario similar al del pasado, depende de
buenas practicas agricolas, del manejo adecuado de
las aguas, de una integracion en el manejo de los
recursos hidricos y de la necesidad de reforzar el
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proceso participativo de los consejos de cuenca. La
herencia ahora en presencia de la interaccion de
maltiples factores actuales importados por los
distintos  fracasos  socio-ambientales,  deben
enfrentarse  para  contrarrestar  las  bajas
productividades y la limitante hidrica actual. Cabe
destacar los esfuerzos actuales que en los uUltimos
afios el gobierno realiza para promover procesos de
investigacion aplicada, de capacitacion,
demostraciones de campo y la vinculacion
tecnoldgica; a través de promotores y coordinadores
de la transferencia tecnolégica que brindan al
campo financiamientos y nuevos proyectos
agricolas, no obstante los altos volimenes de agua
previamente extraidos del subsuelo, sin poner en
riesgo los recursos naturales del “Corazon Agricola
de México” las alta produccion de granos, de maiz,
sorgo y frijol; que son el sustento alimenticio del
pueblo mexicano.
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