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RESUMEN

El golfo de California es un cuerpo marino de vital importancia ambiental y turistica para México, cuyo estado
es resultado de las actividades antropogénicas realizadas en las cuencas cuyos afluentes recibe. Al ser una
zona donde interactuan diversidad de subsistemas entre si —econdmicos, sociales y ambientales- es
necesario poseer una vision holistica de la region que permita abordar las problematicas de manera eficiente.
Por ello la necesidad de aplicar el enfoque de la fuente al mar, paradigma desarrollado por Granit J. (2017)
quién “reconoce la necesidad de manejar el desarrollo sustentable de una manera integrada balanceando

las complejidad de las dimensiones econémicas, sociales y ambientales”.

La aplicaciéon de este paradigma se realiza mediante la integracion de seis pasos: caracterizacion,
participacion, diagndstico, disefio, accion y adaptacion; siendo la etapa de disefio, consistente en proponer
una teoria de cambio para lograr la gestion sustentable y sostenible de los recursos, el alcance del presente
trabajo. Las primeras cuatro etapas, recopilan informaciéon disponible sobre las esferas que involucran el
desarrollo sostenible: sociedad, ambiente y economia. Estos temas se abordan mediante la evaluacién del
caudal clave con relacién al caudal ecolégico y la exposicion de la evolucién de la dindmica poblacional en las
cuencas que descargan al golfo de California, aspectos climatolégicos, topograficos, orograficos, cambio de
uso de suelo de acuerdo a los trabajos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
en 2001, 2005, 2009, 2013 y 2017; y un mapeo general de las actividades econémicas que desarrolla su

poblacion.

Como resultado se obtuvieron el grado de alteracion de las cuencas de acuerdo al caudal clave, el cual en su
mayoria sefiala un nivel medio a alto, tendencias de crecimiento de poblacién y usos de suelo —divididos en
zonas agricola-pecuaria-forestal, ecolégica-floristica-fisionomica, agua, desprovisto de vegetacion y urbanas
construidas - a corto, mediano y largo plazo donde se observa que el ritmo de crecimiento de las zonas
urbanas construidas duplica el ritmo de crecimiento poblacional, asi como un decremento notable en las
zonas ecoldgicas-floristicas-fisiondmicas. Finalmente se propone una teoria de cambio que destaca la
necesidad de comunicacion interdisciplinaria entre los usuarios de los recursos naturales de las cuencasy las

instituciones que los gestionan.

En un futuro cercano se espera que el desarrollo de la presente metodologia brinde las bases tedricas
necesarias para el estudio de las cuencas del golfo de California bajo el caudal clave referente a la calidad del

agua vy el régimen de lluvias en las cuencas no aforadas. La aplicacion de la informacion recopilada y las




recomendaciones realizadas en el presente forman parte del proyecto interdisciplinario PAPIT 1G100421
Andlisis de las interacciones entre aguas continentales y marinas del golfo de California bajo el enfoque de la

fuente al mar como base para su gestion sustentable, en desarrollo por el Instituto de Ingenieria, Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia y la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.




ABSTRACT

The Gulf of California is such an important water body for environmental and touristic purposes for México.
Its state is result of anthropogenic activities developed over the basins whose rivers discharge in the sea. Due
to it is a zone where diversity of subsystems interacts with each -economic, social and environmental- it is a
necessity to have a holistic vision of the region. It will allow us to approach the issues in an efficient way. That
is the reason why to apply the source to sea approach is essential. The approach, developed by Granit J.
(2017) "recognize the need to treat sustainable development in an integrated manner balancing complex

economic, social and environmental dimensions."

The application of this approach is done by integrating the following six steps: characterize, engage, diagnose,
design, act and adapt. The design step is the scope of this work, and it consists of proposing a theory of
change to achieve sustainable management of the natural resources. The first four steps compile available
information about the spheres involved in sustainable development: society, environment and economy.
These topics are approached by evaluating the relationship of the key flow with the ecological flow and
exposing the population dynamics in the basins that discharge to the gulf of California, their climatological,
topographic, orographic aspects, land use change according to the works done by INEGI in 2001, 2005, 2009,

2013 and 2017, and a general mapping of the economic activities carried out by its population.

As a result, the basins alteration degree was obtained according to the key flow, which is mostly medium-
high level, population grow trends and land uses -divided into agricultural-livestock-forestry, ecological-
floristic-physiognomic, water, devoid of vegetation and built urban zones- in the short, medium and long
term. There is observed that the built urban zones growing rhythm is the double of the population growing
rhythm, as well a notable decrease in ecological-floristic-physiognomic zones. Finally it is proposed a theory
of change which highlights the need of interdisciplinary communication between users of natural resources

in the basins and institutions that manage them.

In the near future it is expected that this work provides the necessary theoretical basis to study the basins of
the Gulf of California under the water quality and rainfall regime in the non-gauged basins perspectives. The
application of the information collected and recommendations belongs to the interdisciplinary project PAPIIT
IG100421 Analysis of the interactions between continental and marine waters of the Gulf of California under

the source-to-sea approach as a basis for its sustainable management, in progress by the Institute of




Engineering, Institute of Marine Sciences and Limnology and the School of Engineering at the National

Autonomous University of Mexico.
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INTRODUCCION

La Republica Mexicana es un pais megadiverso en recursos naturales que interactian dentro de un sistema
cuyo objetivo es el equilibrio ecoldgico y creacion de lazos simbidticos entre los agentes involucrados. Dentro
de este circulo interactivo se encuentran los seres humanos, quienes a través de la explotacion de dichos
recursos mantienen actividades econdmicas y crean urbes. Un ejemplo es la agricultura, sostenida en los

pilares del uso de suelo y recursos hidricos; o bien la pesca, que se sostiene en la diversidad marina del lugar.

La sobreexplotacién de los recursos puede llevar a la ruptura del equilibrio que existe dentro del sistema
ocasionando un desbalance que no es Unicamente una consecuencia directa, sino que también lo es de
afectaciones derivadas de soluciones puntuales que provocan una reaccion en cadena de mayor indole. Tal
es el caso del golfo de California, cuerpo marino cuyos recursos naturales, flora y fauna se ven afectados,
entre otros, por el incremento de la pesca ilegal y la gestion de los recursos hidricos para consumo humano,
caso de los rios Colorado y Sonora, los cuales debido a actividades humanas como la construccion de presas,

dejaron de aportar los volUmenes de agua minimos al golfo de California.

El golfo de California es conocido por ser uno de los cuerpos de agua con mayor diversidad faunistica, sin
embargo, gran cantidad de las especies que alberga se encuentran en peligro de extincion debido a la pesca
desmesurada. Entre las especies se encuentra la vaquita marina, especie endémica de la parte norte del golfo
—alto golfo de California- clasificada en peligro critico. El ecosistema marino y los cuerpos de agua que
desembocan en él, se ven amenazados por la presencia de contaminantes quimicos derivados de la mineria,
pesticidas y plaguicidas tanto prohibidos como permitidos debido a su cercania a zonas agricolas importantes

como las abastecidas por el Rio Colorado, el Rio Yaquiy el Rio Fuerte (Arias P., 2005).

El primer paso para sanar un cuerpo de este tipo es plantear un paradigma que guie el desarrollo hacia un
nuevo equilibrio dentro de los agentes que interactian entre si, siendo el enfoque de la fuente al mar aquel
gue toma en consideracion el cuerpo marino y su relacién con las actividades terrestres como un todo dentro
de un sistema con limites definidos. La situacidn presente en el golfo de California, también conocido como
Mar de Cortés, es consecuencia del estado de alteracion de las cuencas que albergan los rios que descargan

al mismo.
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El estado de alteracion de una cuenca es resultado de la interaccidn entre sus recursos hidricos —rio principal-
, recursos naturales y usuarios, quienes modifican el uso de suelo de la cuenca para llevar cabo actividades
econdmicas que permitan la creacién de asentamientos humanos que ofrezcan satisfaccién alimentariay de
seguridad los cuales evolucionan con el tiempo aumentando la poblacién, acelerando la modificacién de los

usos del suelo y demandando mas recursos de la cuenca que habitan.

A través de la caracterizacion y diagndstico del estado de estos recursos, es posible crear un plan de gestién
sostenible a futuro que construya, con base en prondsticos, un balance entre la oferta de suelo y agua y la
demanda que representan los habitantes, cuyas cadenas de interacciones devuelvan la plenitud del estado

del mar de Cortés, esto se puede lograr mediante la aplicacion de la metodologia de la fuente al mar.

JUSTIFICACION

Para comprender el estado actual del golfo de California es necesario comprender la interaccion que existe
entre el medio ambiente, social y econdmico, debido a que estas actividades afectan el régimen hidrolégico
de los rios que aportan agua al mar, desde su nacimiento hasta su descarga final. Las instituciones dedicadas
a estudiar los recursos hidricos alrededor del mundo han creado metodologias para llevar el consumo de
estos recursos a la sostenibilidad, una de ellas es la de la fuente al mar. Su desarrollo en el presente trabajo
explica la correlacidn que existe entre estos subsistemas a través del analisis de las cuencas que rodean el
golfo de California marcando una base tedrica para futuros planes de gestion sostenible y resiliente de

cuencas.

OBJETIVOS

o Describir las caracteristicas principales del entorno social, econdmico y ambiental dentro de la zona
de estudio, y evaluar el estado de las cuencas hidrograficas aforadas, de acuerdo a su nivel de

alteracion con relacion al caudal clave, siguiendo la metodologia de la fuente al mar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Cuantificar y determinar la tendencia temporal de los caudales medios que descargan al golfo de
California.
o Obtener el gradoy tipo de alteracién del régimen natural de los caudales con base en el caudal
ecoldgico.

o Identificar y localizar las actividades que alteran el comportamiento de los caudales principales.
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o Determinary ubicar los impactos ambientales, econdmicos y/o sociales ocasionados por el cambio

de régimen en los caudales prioritarios.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

El presenta trabajo titulado Caracterizacion y evaluacion de los escurrimientos que desembocan al golfo de

California, esta constituido por cuatro capitulos.

El capitulo uno describe el enfoque de la fuente al mar considerando los siete pilares que lo definen, asi como
los cuatro niveles necesarios para construir el esquema general de gestidn sustentable de la zona de estudio.
Ademas se muestran casos de aplicacién alrededor del mundo, incluyendo Europa y América Latina, donde
se menciona un caso especifico implementado dentro del cuerpo transfronterizo Rio Colorado en el mar de

Cortés.

En el capitulo dos se delimita la zona de estudio terrestre haciendo énfasis en tres elementos definidos por
la CONAGUA: regiones hidrolégico-administrativas, regiones hidroldgicas vy las llamadas “grandes cuencas”
del pais. Dentro de ellas se enumeran las subcuencas que las conforman de acuerdo al Simulador de Flujos
de Agua de Cuencas Hidrograficas, SIATL (INEGI, 2021), sistema actualmente en auge que contiene la
informacién de las redes hidrogréficas de todo el pais. Finalmente se menciona la base de datos a partir de

la cual se obtiene la informacién sobre los caudales y la seleccion de estaciones para su andlisis.

El capitulo tres constituye el mas extenso de todos y en él se aborda la aplicacién de la metodologia de la
fuente al mar. Se trabaja sobre la recopilacién de informacion de tres aspectos basicos dentro de la cuenca:
ambiente, sociedad y economia. El ambiente incluye informaciéon sobre climatologia, flora, fauna vy
principalmente usos de suelo y su evolucién temporal. Se expone la poblacién actual en la zona de estudio
por regién hidroldgica y su crecimiento en toda la zona de estudio asi como sus principales ciudades de
acuerdo al Sistema Urbano Nacional, informacion contenida en el aspecto social. Se da un breve panorama
de la situacion econdmica de los estados que integran la zona de estudio y se enfoca en la evolucién de los
distritos de riego, indicador de la actividad agricola dentro de la zona y usuario mayoritario de agua aparte
de la industria minera de la cual no se entra en detalle. Dentro del mismo capitulo se recopila la informacion

de los registros histéricos de caudales medios de 28 estaciones hidrométricas seleccionadas y se analiza el
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caudal ecoldgico de las corrientes principales. A partir de la informacién recopilada se proponen acciones

sobre los subsistemas que integren propuestas de gestion sostenible para la zona de estudio.

En el capitulo cuatro se exponen las conclusiones respecto a la informacion recopilada dentro del trabajo y

se abre la oportunidad de realizar trabajos mas detallados en el futuro dentro de la misma zona.
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1.ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia es una necesidad la gestion sostenible de las cuencas hidroldgicas, es por ello a lo largo de los
afios se han empleado técnicas para preservar los recursos de las mismas, comenzando con conceptos de

sustentabilidad, a partir del cual se han desarrollado trabajos hasta llegar al concepto de la fuente al mar.

El objetivo del presente capitulo es proporcionar al lector una breve semblanza del estado de las
investigaciones previas realizadas bajo el concepto Source to Sea (S2S), en espafiol de la fuente al mar,
propuesto por el Instituto Internacional del Agua de Estocolmo (SIWI, por sus siglas en inglés) con el objetivo
de incorporar un enfoque holistico a los proyectos de gestion y gobernanza de los recursos hidricos. El
enfoque de la fuente al mar ha sido incorporado también a la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible?,

particularmente para el alcance de los objetivos 6 Agua limpia y saneamiento, y 14 Vida submarina.

1.1 ENFOQUE “DE LA FUENTE AL MAR”

Desde la creacion de los primeros asentamientos humanos, los habitantes se han visto en la necesidad de
hacer uso de los recursos naturales de su alrededor y de modificar el ambiente con varios fines; de los
recursos involucrados uno de los mas importantes es el agua ya que, aparte de su consumo directo, permite
el desarrollo agricola, pesquero y, en afios mas recientes, la generacién de energia eléctrica. Sin embargo, el
crecimiento de estas actividades ha causado la alteracion del medio ambiente afectando la biota local, el
régimen de rios, mares, e incluso, la salud humana de zonas que no necesariamente son el beneficiario de

dichos servicios.

Programas y proyectos cuyo objetivo es mitigar o dar solucidn a este tipo de problemas ambientales han sido
aplicados sin obtener los resultados deseados, debido a la presencia de un paradigma que no considera la
interdependencia entre subsistemas antropoldgicos y ambientales para el disefio de los mismos. A partir de

esta premisa nace el concepto de la fuente al mar, que propone considerar que las problematicas no son

! Documento creado el 25 de septiembre de 2015 en la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible
en Nueva York, conformado por 17 objetivos cuyo objetivo final es reducir la pobreza, la desigualdad y el cambio
climatico. Actualmente ha sido adoptado por 193 paises miembros de las Naciones Unidas, incluyendo a México (ONU
México, 2021).
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locales, sino que son parte de un sistema mayor, parte de un todo en constante movimiento y adaptacion;
para evitar que se implementen acciones sobre un solo punto del sistema que beneficien a un sector
especifico comprometiendo el bienestar de sectores aguas arriba y aguas abajo del cuerpo de agua

intervenido.

La metodologia considera que la gestion de los recursos debe incluir los vinculos entre la superficie drenada
por un sistema fluvial —la cuenca hidroldgica-, su interaccién con los acuiferos, y con los sistemas aguas abajo:
deltas, estuarios, lineas de costa, aguas interiores y plataforma continental cuyas alteraciones sean

claramente visibles (llustracién 1).

. AGUA [ ESTUARIOS UNEA DE, AGUAS

MAAR
TIERRA 4 puice | DETas | cosTa | INTERIORES ABIERTO

% % EaY

llustracion 1. Interaccion entre subsistemas

La metodologia De la fuente al mar, se fundamenta en siete pilares (llustracion 2), que le permiten ser
aplicado en cualquier sistema que requiera de una gestién sostenible de sus recursos: se puede incorporar a
proyectos e instituciones ya existentes, prioriza los caudales donde se requiere mayor nivel de intervencién,
invita a la participacién de todos los subsistemas que intervienen en el sistema desde la gestion estatal de
los recursos, hasta los usuarios como trabajadores agricolas. Las caracteristicas de este enfoque se derivan y
responden a un contexto local garantizando que las acciones no impacten negativamente otro subsistemay
permite detectar a tiempo progresos o factores que impidan la obtencion de los objetivos, de forma que las

estrategias pueden corregir su curso efectivamente.




Y
m 1. ESTADO DEL ARTE

=
. 1

llustracion 2. Pilares de la fuente al mar

El producto final del enfoque propuesto, es el disefio de una Teoria del Cambio? con cuatro niveles u 6rdenes,

de resultados que permanecen en constante interaccion, que son (llustracion 3).

1°Orden Condiciones Iniciales: Establecer las condiciones necesarias dentro de los subsistemas
principales para implementar las practicas necesarias para alcanzar el objetivo final (la
sustentabilidad y resiliencia).

2°Orden Implementacién: Llevar a cabo los proyectos y programas dentro de las instituciones y
sistemas involucrados imprescindibles para lograr una mejora en la problematica identificada.

3°0Orden Cambio de Estado: Alcance de los objetivos ambientales, sociales y econdmicos.

4° Orden Sustentabilidad: Desarrollo sustentable y resiliente del sistema. Beneficios de los subsistemas

derivados del cambio de practicas y/o gestién de los recursos.

2 Metodologia que permite representar graficamente el proceso causal de las condiciones que se deben presentar
necesariamente para alcanzar uno o varios objetivos a largo plazo. (Taplin & Clark, 2012)
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3° Cambio de 4° SUSTENTABILIDAD
Orden Estado Orden Largo Plazo

Condiciones 2°

L Implementacién
iniciales Orden

llustracion 3. Teoria del Cambio de la fuente al mar

1.2 TRABAJOS EN EL MUNDO

El concepto de la fuente al mar, con su esquema de teoria de cambio, se ha aplicado en casos de
estudio alrededor del mundo que buscan la sustentabilidad de sus recursos hidricos manteniendo un
equilibrio no sélo con los ecosistemas, sino también con el medio social y econdmico. A continuacion se
presenta un breve resumen de cuatro casos: colaboracion entre el Rio Danubio y el mar Negro (Liss L. &
Zavadsky, 2017) y la region del mar Baltico (Nomman & Granit, 2017) en Europa con distintos caudales clave
—nutrientes y basura marina-. En el caso de Latinoamérica, la gestion integral de cuencas y area costera en
el mar Caribe (Tengberg, 2017), donde existe la falta de integracidon transnacional; y finalmente, el caso del
Rio Colorado, su delta y enlace al golfo de California (Liss L. & Carvajal, The colorado river, its delta and links
to the gulf of California, 2017) que, aparte de ser un caso sobre el impacto de la gestidn territorial en las

aguas compartidas, es también un punto de partida para el desarrollo del presente trabajo.

1.2.1 COLABORACION ENTRE EL RIO DANUBIO Y EL MAR NEGRO

El Mar negro es un cuerpo de agua con 436,402 km? de superficie ubicado entre Europa Oriental y Asia
Occidental (llustracion 4), del que el Rio Danubio que recorre los paises de Europa centro-oriental es el
principal afluente, cuyas practicas y sobre-explotacion pesquera dieron paso a varios desastres ambientales.
Tal fue el caso en 1990, que la zona noroeste fue catalogada como una zona muerta debido a que sus niveles

de oxigeno eran insuficientes para soportar la vida, la pérdida de 20 especies de peces en un periodo de
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veinte afios, y la eutrofizacidon causada por actividades agricolas y desechos tanto municipales como
industriales no solo en el mar, sino también en el Rio Danubio reduciendo la calidad del agua para consumo

humano (Liss & Zavadsky, 2017), por ejemplificar algunos.
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llustracion 4. Localizacion del mar Negro.
Fuente: Ahlenius, H. (2021)

La magnitud de la superficie del Mar Negro representa también un reto muy grande para su gestion ya que
se trata de aguas transnacionales que incluyen a Rumania, Georgia, Ucrania, Rusia, Bulgaria y Turquia, paises
con marcadas diferencias geopoliticas. Para establecer las condiciones iniciales de la gestion relativas al
enfoque de la fuente al mar, en 1994 fueron creados dos comités pioneros en la proteccién y recuperacion
de estos recursos: La Convencion de Bucarest y la Convencién del Rio Danubio. Con el apoyo de estas
organizaciones y la inversion de Global Environment Facility (GEF), se establecié un programa de accion
estratégico entre los paises participantes que incluye la gestion integral de las zonas costeras y monitoreo de
practicas econdmicas en las zonas involucradas, orientado a la preservacién de la biodiversidad en el mar
Negro, reducciéon de la eutrofizacion y aseguramiento de la calidad del agua para consumo humano en los
afluentes y para uso recreativo, y vida marina en la costa. Adicionalmente, la integraciéon de mas paises a la
Unién Europea ha colaborado con el cumplimiento de estos objetivos a través de la legislacién en materia

hidrica.
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La implementacién de las estrategias no fueron conformadas Unicamente por politicas publicas, sino también
con la participacidn de los usuarios finales de los recursos hidricos en programas no gubernamentales, que a
la par de una continua investigacién en la regién del Mar Negro, presentaron después de casi 20 aflos de
esfuerzos conjuntos la reduccién de contaminantes —agricultura y exceso de nutrientes- en las cuencas y

costas de ocho paises, a través de la rehabilitacién de cuencas y humedales.

El cambio de estado en las condiciones de los cuerpos de agua reportados en 2007 incluye la reduccion de
niveles de nitrégeno e incremento del oxigeno disuelto en el agua, lo que ha ocasionado que la zona norte
del Mar Negro, catalogada como “incapaz de soportar la vida”, haya sido revocada. Ademas de que se ha
duplicado la diversidad de indicadores de especies bentdnicas, reducido la presencia de especies invasoras y

los tributarios superiores del Rio Danubio ya no se consideran en riesgo.

La mejoria en la calidad del agua y en la gestidén de cuencas y zonas costeras en el Rio Danubio y el mar Negro
ha sido notoria, fruto de un reconocimiento temprano de los caudales clave e implementacion de estrategias

y planes de acuerdo al enfoque de la fuente al mar, que ha encaminado su condicion hacia la sustentabilidad.

1.2.2 REGION DEL MAR BALTICO

La historia ambiental del mar Baltico engloba desde derrames de petréleo hasta nubes radioactivas debido
al gran accidente de Cherndbil, que se han solventado gracias a la cooperacion transnacional de los paises
aportadores; actualmente se enfrenta al reto de la basura marina y la eutrofizacién. Ubicado al norte de
Europa, en la parte interior de la peninsula escandinava con una extension de 432,800 km? donde incluye al
golfo de Finlandia y al golfo de Lituania (llustracion 5), experimenta un flujo de basura no degradable,

pldsticos en su mayoria, provenientes de las industrias pesqueras y desechos urbanos.

El incremento de los desechos marinos que incluyen materiales como concreto, arena etc., es también
consecuencia del auge de los proyectos de infraestructura cercanos a las costas, tales como campos de
energia edlica, puentes y conductos de gas, que también alteran los habitats del ecosistema marino, sus

condiciones hidrograficas, e incluso, las dreas de desove para peces.

Al ser un cuerpo de agua transnacional, establecer las condiciones iniciales para la implementacién de un
enfoque de la fuente al mar, requiere de un gran trabajo en la creacién de comisiones de gobernanza. En el

caso del mar Baltico destacan la Comisién para la Proteccion del Ambiente Marino en el Baltico (HELCOM),

10
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conformada por Dinamarca, Estonia, Finlandia, Alemania, Letonia, Lituania, Polonia, Rusia y la Unidon Europea,

quien coopera también con la creacién de la Estrategia por la Regidén del Mar Baltico (EUSBSR). Ambos

cuerpos creadores de politicas ambientales y su respectiva coordinacion y supervision.
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llustracion 5. Localizacién del mar Béltico. Fuente: EUSBSR (2021)

Para lograr el cambio en el ambiente marino perteneciente al mar Baltico, la implementacidon de politicas
debe realizarse en tres niveles bajo las recomendaciones de HELCOM. En primer lugar se debe concientizar
a los usuarios de los afluentes de las cuencas de aportacion y a la ciudadania sobre la eutrofizacién, los
desechos marinos y su prevencién, con un enfoque principal hacia los beneficios socio-econémicos de su
erradicacion. En segundo lugar, identificar los proyectos y programas locales necesarios para reducir las
fuentes antropogénicas de fdésforo, nitrogeno y desechos plasticos. En tercer lugar, la eleccion de la
combinacién éptima de medidas que sea también monetariamente efectivas a lo largo de los paises

tributarios al mar Baltico.

Los resultados reflejados en un cambio de estado en el sistema enlistan que sustancias peligrosas han sido

reducidas significativamente desde su origen. Por otro lado, los contaminantes provenientes de la agricultura

11
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y generacién de energia han sido complicados de reducir debido al proceso que significa implementar un

cambio de practicas hacia la produccién energética sustentable y practicas agricolas ecoldgicas.

La sustentabilidad del sistema y su trayecto hacia la adopcidn de las economias verde y azul?, es un interés
principal para HELCOM, ESUSBSR vy actores relacionados, que lo consideran como una oportunidad de

materializar los objetivos de la Agenda 2030.

1.3 TRABAJOS EN LATINOAMERICA

1.3.1 GESTION INTEGRAL DE CUENCAS Y AREA COSTERA EN EL MAR CARIBE

El enfoque de la fuente al mar trabaja como caso de estudio en América Latina la gestion de los recursos
hidricos por parte de las Islas del mar Caribe —ubicado al este de América Central y al norte de Venezuelay

Colombia-, que se divide dentro de tres grandes rubros (Tengberg, 2017):

Islas agricolas con alta densidad poblacional y desarrollo institucional principalmente en el sector
publico, que incluye a Cuba, Haiti, Jamaica y Republica Dominicana.

Il. Islas turisticas con recursos hidricos vulnerables y desarrollo institucional hacia el sector privado, que
es el caso de las Bahamas y Barbados.

I, Islas con baja densidad poblacional y desarrollo institucional limitado, rubro donde se agrupan:
Antigua y Barbuda, Dominica, Granada, San Cristébal y Nieves, Santa Lucia, San Vicente y las

Granadinas, y Trinidad y Tobago.

Las problematicas identificadas dentro de estos tres grupos son el arrastre de sedimentos y exceso de
nutrientes en los cuerpos de agua debido a la urbanizacidén y malas practicas agricolas asi como la presencia
de desechos marinos, que conducen hacia la pérdida de biodiversidad, degradacién de zonas costeras,
calidad y disponibilidad del agua tanto superficial como subterrdnea. La erradicacién de dichas condiciones
no resulta sencilla debido a la falta de politicas ambientales, integracién en la gestién de costas, cuencas y

actuacion conjunta entre las islas aportadoras al Mar Caribe (llustracion 6).

3 Modelo que propone el funcionamiento de las actividades econédmicas sin degradar el ambiente (Piedra Miranda &
Rosales Ramirez, 2019).

12
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llustracion 6. Localizacién del mar Caribe

Para subsanar las brechas entre las instituciones, como condicidn inicial se han implementado organizaciones
regionales que permitan homogeneizar las acciones, tal como la Comunidad del Caribe (CARICOM) vy la
Agencia de Salud Publica del Caribe (CARPHA), quienes han participado en el desarrollo de la Convencion
para la Proteccién y Desarrollo del Ambiente Marino en la Regién del Caribe, también conocida como la
Convencién de Cartagena, que ha impulsado junto con otras organizaciones internacionales, el proyecto de

Gestion Integral de Cuencas y Zonas Costeras en las Islas del Caribe (IWCAM) para el periodo 2006-2011.

A partir del afio 2011 la necesidad de un enfoque holistico se hizo presente y dio paso al proyecto de Gestién
Integral del Agua, Tierra y Ecosistemas (IWEco), cuyo objetivo es la implementacion de programas para la

gestion sustentable de la tierra, bosques, uso eficiente del agua, zonas costeras y servicios ecosistémicos®.

Tanto que la implementacién de los proyectos IWCAM e IWEco representan un progreso en la gestidn
sustentable de los recursos naturales, siguen enfrentando barreras debido a la falta de adhesién entre

instituciones y gobiernos; sin embargo, se han logrado poner en practica nuevas politicas de gestion de

4 Beneficios que el ser humano obtiene de los ecosistemas: provisién de agua y alimentos, control de inundaciones,
zonas recreativas, ciclos de nutrientes que mantienen las condiciones de la vida en la Tierra, etc. (Silvestri & Kershaw,
2010)
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cuencas y zonas costeras en las Bahamas, Republica Dominicana y Santa Lucia que ha llevado a la reduccién
del estrés sobre sus recursos. Por otro lado, politicas de gestion sobre uso de suelo y tratamiento de la calidad
del agua se han aplicado en Jamaica, San Cristébal y Nieves, representando un cambio de estado en el
comportamiento del sistema de aportacion hacia el mar Caribe y finalmente hacia la sustentabilidad y
resiliencia a través del fortalecimiento de vinculos en el largo plazo entre instituciones regionales e

internacionales.

1.4 TRABAJOS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

1.4.1 RIO COLORADO, SU DELTAY ENLACE AL GOLFO DE CALIFORNIA

El Rio Colorado es un cuerpo de agua dulce que fluye a través de siete estados en los Estados Unidos y
desemboca al golfo de California. Al ser un cuerpo de agua transfronterizo compartido entre Estados Unidos
y México, ha sufrido transformaciones a través de los afios derivados de diversas acciones politicas, entre las
cuales destaca el Tratado del Rio Colorado en 1992 y el Tratado de Aguas México-Estados Unidos firmado
por ambos paises dos afios mas tarde. Ambos documentos abordan la distribucién del caudal del Rio
Colorado uUnicamente en funcién de usos antropogénicos que incluye consumo humano vy agricultura,
derivando en la construccion de un gran nimero de presas (Liss L. & Carvajal, The colorado river, its delta

and links to the gulf of California, 2017).

Como consecuencia de considerar Unicamente las necesidades humanas para la asignacion del recurso en
los Estados Unidos, la abundancia del recurso se redujo; del volumen de 18,500 Mm? que desembocaba al
golfo de California, ahora sélo 1,850 Mm? cruzan la frontera en condiciones de salinidad excesiva, que hace
su uso para la agricultura y consumo imposible, mientras que la falta de ingreso de caudal al Mar de Cortés
ha alterado los patrones de circulacion de sedimentos, pérdida de zonas de desove, entre otras catdstrofes

ambientales.

El camino hacia la mejora del estado del Rio Colorado y su conexion con el golfo de California requiere de
condiciones iniciales que incluyan tanto el trabajo colaborativo entre los paises interesados como entre los
estados y municipios afectados directamente. Para ello se firmd la Minuta 319 en 2012, cuyo propdsito

incluye la implementacion de proyectos y medidas en cooperacién entre los dos paises durante un periodo
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de 5 afios, entre los beneficios, se realizaria inversidn con capital binacional para el desarrollo de la agricultura
mexicana y la desalinizacion del agua. A nivel regional, se cred la asociacion entre la Alianza para la

Sustentabilidad del Noreste Mexicano (ALCOSTA) y la Coalicién por la Sustentabilidad del golfo de California.

En general, la implementacién de las acciones y proyectos compartidos persiguen siete objetivos que
permiten la regeneracién del sistema: mejorar la gestion de las areas marinas y costeras protegidas; ampliar
las zonas protegidas en el golfo de California; desarrollar un plan de manejo y protecciéon de humedales en
la costa; reducir la pesca de arrastre de camarones e implementar tecnologia para el desarrollo de la industria
pesquera; desarrollar un plan regional para regular el uso de la tierra, costas y agua; reorientar el turismo
hacia uno de menor impacto, ambientalmente sustentable y crear una visién regional comdn para el

desarrollo e incremento de las capacidades de los involucrados para la gestién regional de sus recursos.

El cambio de comportamiento en el sistema del Rio Colorado se ha visto reflejado en la reduccion de la
salinidad del recurso en ambos lados de la frontera, a partir de la construccion de plantas desalinizadoras y
programas sobre el uso eficiente de la tierra, que ha beneficiado ademas a los trabajadores a través de
nuevos sistemas de irrigacion y gestién de recursos, control de erosién y programas de operacién en las

presas.

El reconocimiento de la responsabilidad compartida entre México y Estados Unidos es la clave principal hacia
la sustentabilidad del sistema, mediante la firma de tratados y realizacién de proyectos en conjunto que han
tenido impacto en la reduccion de la salinidad del agua; sin embargo, se presenta un area de oportunidad en

la regulacién de la pesca de arrastre ilegal.
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2.Z0NA DE ESTUDIO: CUENCAS
HIDROLOGICAS QUE DESCARGAN AL GOLFO
DE CALIFORNIA

La zona de estudio se refiere a los limites del sistema en el que se aplicara la metodologia de la fuente al mar.
Este sistema se define por la zona donde se encuentra el cuerpo de agua en estudio y las actividades que
influyen en su degradacion. En el presente capitulo se presentan las cuencas hidroldgicas que desembocan

hacia el golfo de California.

2.1 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El golfo de California (llustracién 7), también conocido como mar de Cortés, es un cuerpo de agua salada con
222,761.11 km? de extension, ubicado al norte de la Republica Mexicana. La delimitacidn de la extension del
mar varia de acuerdo con distintos autores. La Organizacidon Hidrografica Internacional establece que el limite
sur se encuentra en la barra de Piaxtla, Sinaloa (International Hydrographic Organization, 1953); mientras
gue investigadores del Instituto Politécnico Nacional y la Universidad de Sonora, lo limitan al sur con Cabo

Corrientes en Jalisco (Espinosa C. & Valdez H., 2007).

En el proyecto en curso se ha establecido junto con los colaboradores que el cuerpo marino colinda al este
con la peninsula de Baja California, al oeste con los estados Sonora, Sinaloa y Nayarit; y hacia el sur con una
linea imaginaria que une Los Cabos en el extremo sur de Baja California con Punta Mita Nayarit, cuyas

coordenadas son 20°46'37.41991”N 111°31'26.17984”0.
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lustracion 7. Golfo de California

La zona de estudio continental esta conformada por las cuencas hidrograficas cuyo sistema fluvial representa
una aportacion significativa al golfo de California, las cuales abarcan 390,005.206 km? de superficie y
pertenece a las regiones hidroldgico-administrativas: | Peninsula de Baja California, | Noroeste y Il Pacifico
Norte (llustracién 8), con un alto grado de presion sobre sus recursos y uso mayoritario dirigido hacia la

industria agricola con 81%, 90% y 93% respectivamente (CONAGUA, 2018).

S i i e i

I_ 1 ZONA DE ESTUDIO CONTINENTAL
. GOLFO DE CALIFORNIA

|

llustracion 8. Regiones Hidroldgico-Administrativas de la zona de estudio continental. Fuente: INEGI (2021)
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Con el objetivo de realizar una administracion eficiente del agua en el pais, CONAGUA ha realizado la
delimitacion del territorio mexicano en unidades basicas para la gestién de los recursos hidricos dando paso
a 37 regiones hidroldgicas; de las cuales, en la zona de estudio se encuentra 8 de ellas (llustracién 9): RH6
Baja California Sureste, RH 5 Baja California Centro Este, RH 4 Baja California Noroeste, RH 7 Rio Colorado,

RH 8 Sonora Norte, RH 9 Sonora Sur, RH 10 Sinaloa y RH 11 Presidio-San Pedro.
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lHustracion 9. Regiones Hidroldgicas en la zona de estudio continental. Fuente: INEGI (2021)

2.1.1 DELIMITACION POLITICA

La zona continental abarca ocho estados del Noroeste de la Republica Mexicana (llustracién 7 e llustracién

10) incluyendo la totalidad de los 72 municipios de Sonora y 18 municipios de Sinaloa que representan el 46
% y 15 % del area de estudio respectivamente. Las cuencas hidrograficas que desembocan al golfo de
California representan el 3.61 % del area en Baja California Sur. Baja California aporta 6.94 % del adrea total
con la presencia de los municipios Ensenada y Mexicali. A comparacién de los estados anteriores, Chihuahua,
Durango y Zacatecas no se encuentran en la linea de costa; sin embargo, las cuencas de analisis ubicadas en
las regiones Sonora Sur, Sinaloa y Presidio-San Pedro se extienden hacia estos estados. Los municipios de

Chihuahua, Durango y Zacatecas representan el 14.14 %, 13.39 % y 0.66 % del area de anélisis
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respectivamente. Hacia el limite oeste del golfo de California se ubica Nayarit, cuyos municipios representan

en conjunto 0.35 % de la zona total (Tabla 1).

lHustracion 10. Estados y municipios dentro de la zona de estudio. Fuente: INEGI (2021)
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Tabla 1. Municipios dentro de la zona de estudio

ESTADO MUNICIPIO ESTADO MUNICIPIO ESTADO MUNICIPIO
Comondu Onavas Madera
La Paz Opodepe Maguarichi
Baja California Sur Loreto Oquitoa Matachi
Los Cabos Pitiquito Morelos
Mulegé Puerto Pefiasco Moris
Ensenada Quiriego Ocampo
Baja California Mexicali Raydn Temésachic
Tecate' Rosar!o Chihuahua Urlque.
Aconchi Sahuaripa Uruachi
Agua Prieta San Felipe de Jesus Balleza
Alamos San Ignacio Rio Muerto Carichi
Altar San Javier Cuauhtémoc
Arivechi San Luis Rio Colorado Janos
Arizpe Sonora San Miguel de Horcasitas Namiquipa
Atil San Pedro de la Cueva San Francisco de Borja
Bacadéhuachi Santa Ana Casas Grandes
Bacanora Santa Cruz Canatlan
Bacerac Saric Canelas
Bacoachi Soyopa Durango
Bacum Suaqui Grande Guadalupe Victoria
Bandmichi Tepache Mezquital
Baviacora Trincheras Nombre de Dios
Bavispe Tubutama Nuevo Ideal
Benito Judrez Ures Otdez
Benjamin Hill Villa Hidalgo Poanas
Caborca Villa Pesqueira Pueblo Nuevo
Cajeme Yécora San Dimas
Cananea Ahome Santiago Papasquiaro
Carbo Angostura Durango Suchil
Cucurpe Badiraguato Tamazula
Sonora Cumpas Choix Tepehuanes
Divisaderos Concordia Topia
Empalme Cosala Vicente Guerrero
Etchojoa Culiacan Guanacevi
Fronteras El Fuerte Coneto de Comonfort
General Plutarco Elias Calles . Elota Cuencamé
Sinaloa -
Granados Escuinapa El Oro
Guaymas Guasave Pefién Blanco
Hermosillo Mazatlan San Juan del Rio
Huachinera Mocorito Nuevo |deal
Hudsabas Navolato Panuco de Coronado
Huatabampo Rosario Chalchihuites
Huépac Salvador Alvarado Jiménez del Teul
Imuris San Ignacio Zacatecas Miguel Auza
La Colorada Sinaloa Sain Alto
Magdalena Batopilas Sombrerete
Mazatan Bocoyna Acaponeta
Moctezuma Chinipas Del Nayar
i Ne?co : Chihuahua Cusihuiriac'hi Huajicori
Ndcori Chico Guachochi N Rosamorada
Nacozari de Garcia Guadalupey Calvo Ruiz
Navojoa Guazapares Santiago Ixcuintla
Nogales Guerrero Tecuala

Tuxpan
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2.1.2 CUENCAS, RIOS Y EMBALSES

La zona de estudio estd conformada por 30 de las grandes cuencas de México definidas por CONAGUA,

llustracién 11.

+ [ 7. Aroyo Agua Dulce-Sta. Clara
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lustracion 11. Cuencas hidrograficas dentro de la zona de estudio

Dentro de las cuencas hidroldgicas que integran la zona de estudio, se encuentran 16 de los 50 rios

principales del pais, entre los cuales destacan por su longitud los rios Culiacan, El Fuerte, Sonora y Yaqui; y

por su escurrimiento natural medio superficial (Tabla 2) los rios Fuerte, San Pedro, Sinaloa y Yaqui

(CONAGUA, 2018). Las regiones hidroldgicas que constituyen la zona de estudio cuentan con 670 embalses

en total, con 28 fuera de uso, construidos con distintos propdsitos en los que figuran: almacenamiento,

derivacion, control de avenidas, control de azolves, depdsito de jales, regulacion, recarga de acuiferos,

proteccién contra inundaciones, conduccién y de almacenamiento en vaso lateral (Tabla 3 y Tabla 4). En la

llustracion 12 e llustracién 13 se presenta la ubicacién de dichos embalses clasificados en funcion de su altura

y volumen respectivamente (CONAGUA, 2010).
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2. ZONA DE ESTUDIO: CUENCAS HIDROLOGICAS QUE DESCARGAN AL GOLFO DE CALIFORNIA

Tabla 2. Rios principales en la zona de estudio. Fuente: CONAGUA (2018)

ESCURRIMIENTO
5 NATURAL MEDIO LONGITUD REGION HIDROLOGICO-
SUPERFICIAL DEL RiO [km] ADMINISTRATIVA
[hm3/afio]
Fuerte 4994.6 540 Il Pacifico Norte
San Pedro 3369.3 255 Il Pacifico Norte
Yaqui 3148.2 410 Il Noroeste
Culiacan 3128.6 875 Il Pacifico Norte
Sinaloa 2063.7 400 Il Pacifico Norte
Colorado 1922 160 | Peninsula de Baja California
Baluarte 1871.6 142 Il Pacifico Norte
San Lorenzo 1624.2 315 Il Pacifico Norte
Acaponeta 1438 233 Il Pacifico Norte
Piaxtla 1416.6 220 Il Pacifico Norte
Presidio 1071.3 N/D 111 Pacifico Norte
Mayo 1203.6 386 Il Noroeste
Elota 451.8 N/D Il Pacifico Norte
Sonora 359.7 421 Il Noroeste
Concepcion 119.3 335 Il Noroeste
Matape 86.6 205 Il Noroeste
Sonoyta 23.8 311 Il Noroeste
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llustracion 12. Presas dentro de la zona de estudio en funcién de la altura de la cortina. Fuente: CONAGUA (2010)
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llustracion 13. Presas dentro de la zona de estudio en funcién de su capacidad de almacenamiento en hm?®. Fuente:

CONAGUA (2010)

Tabla 3. Presas en la zona de estudio por propésito de obra (1)

PROPOSITO DE OBRA
REGION HIDROLOGICA PRESAS ALMACENAMIENTO | DERIVACION CONTROL DE | CONTROL DE | DEPOSITO DE
TOTALES AVENIDAS AZOLVES JALES
B.C. SURESTE 20 9 4 3 0 0
B.C. CENTRO ESTE 0 0 0 0 0 0
B.C. NORESTE 3 1 1 0 0 0
RIO COLORADO 0 0 0 0 0 0
SONORA NORTE 43 29 2 9 1 0
SONORA SUR 256 158 23 36 0 32
SINALOA 138 104 14 16 0 3
PRESIDIO-SAN PEDRO 210 162 21 17 0 4
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Tabla 4. Presas en la zona de estudio por propdsito de obra (2)

PROPOSITO DE OBRA

. 2 PRESAS e RECARGA DE FUERA DE PROTECCION . |[ALMACENAMIENTO

REGION HIDROLOGICA TOTALES REGULACION ACUIFEROS Uso CONTRA CONDUCCION EN VASO LATERAL
INUNDACIONES

B.C. SURESTE 20 0 3 1 0 0 1
B.C. CENTRO ESTE 0 0 0 0 0 0 0
B.C. NORESTE 3 0 0 0 0 0 0
RIO COLORADO 0 0 0 0 0 0 0
SONORA NORTE 43 0 0 1 2 0 1
SONORA SUR 256 0 0 6 4 7 4
SINALOA 138 5 1 9 0 42 2
PRESIDIO-SAN PEDRO 210 0 0 11 1 7 5

Las cuencas que conforman la zona de estudio que albergan algunos de los rios principales del pals, se

conforman de sub-cuencas cuyos cauces principales corresponden a rios tributarios de menor orden. Dicha

subdivision, de acuerdo al Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL) de INEGI (INEGI,

2021), se muestra en la siguiente seccién agrupadas por region hidroldgica, junto con las caracteristicas

fisiograficas de la cuenca como su pendiente media, orden, longitud y nombre de su cauce cuando

corresponda con uno de los rios principales de la republica (Tabla 5 a Tabla 12).

RH 6 BAJA CALIFORNIA SURESTE

Tabla 5. Cuencas y subcuencas en la region hidrolégica 6 Baja California sureste. Fuente: INEGI (2021)

CARACTERISTICAS

IMAGEN

1. La Paz-Cabo San Lucas (RHO6A)
Area: 5,691.37 km?

Subcuencas: A. Datilar, La Paz, Las Palmas, A.
Santiago, R. San José, Cabo de San Lucas
Pendiente media: 15.62 %
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2. Isla Coronados-Bahia La Paz (RHO6B)

Area: 1, 546.97 km?

Subcuencas: Loreto (Isla Coronados), Isla Santa
Cruz, Bahia La Paz

Pendiente media: 24.28 %

3. Arroyo Frijol-Arroyo San Bruno (RHO6C)
Area: 2,401.17 km?

Subcuencas: A. Frijol, A. Santa Rosalia, A. San
Nicolas, A. Gombedor, A. San Bruno
Pendiente media: 23.48 %

0000882

RH 5 BAJA CALIFORNIA CENTRO ESTE

Tabla 6. Cuencas y subcuencas en la region hidrolégica 5 Baja California centro este. Fuente: INEGI (2021)

CARACTERISTICAS

IMAGEN

4. Arroyo Paterna-Arroyo Mulegé (RHO5A)
Area: 4, 448.31 km?

Subcuencas: A. La Trinidad, A. Santa Ana, Santa
Rosalia, A. Providencia, A. Magdalena, Sin
Nombre, A. Mulegé

Pendiente media: 28.40 %
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5. Arroyo Sta. Isabel y otros (RHO5B)

Area: 3,744.74 km?

Subcuencas: A. San Pedro, A. Santa Isabel, El Barril
Pendiente media: 25.30 %

6. Arroyo Camalajue y otros (RHO5C)
Area: 3,940.82 km?

Subcuencas: A. de la Palma y San Luis, A.
Camalajue, Asamblea, L. Agua Amarga
Pendiente media: 25.39 %
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RH4 BAJA CALIFORNIA NORESTE

Tabla 7. Cuencas y subcuencas en la region hidrolégica 4 Baja California noreste. Fuente: INEGI (2021)
CARACTERISTICAS IMAGEN
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7. Arroyo Agua Dulce-Sta. Clara (RHO4A)
Area: 7,137.68 km?

Subcuencas: Santa Clara, San Felipe, A.
Huatamote, San Fermin, A. Agua Dulce v —
Pendiente media: 20.71 % Qi

00000vE
i
&K
Sl Ny E .
x .: i 2 S ,".:. i
B e o
5 ‘ WA o
x [0 AR,
00000bE

0000€€
£ \." - 3
el Sl
00009€€

0000ZE€

200000
160000

*

000009€

8. Lago Salado-Arroyo del Diablo (RHO4B)
Area: 7,003.69 km? !
Subcuencas: L. Salado, A. del Diablo
Pendiente media: 13.69 %
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RH 7 RI0O COLORADO

El Rio Colorado pertenece a una de las cuencas transfronterizas mas importantes del pais y, como se ha
expuesto en el capitulo 1.4 TRABAJOS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA, ha sido sujeto de diversos tratados entre
Estados Unidos y México para la distribucion de sus recursos. El area total de la cuenca entre ambos paises
supera los 630,000 km?, |a corriente tiene una extension de 2,140 km en Estados Unidos y Unicamente 160

km pertenecen a México. (CONAGUA, 2018)
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De acuerdo al Tratado de Aguas México-Estados Unidos de 1944, México tiene asignado un volumen anual
de 1,850 Mm?3, de los cuales 90 % se reciben mediante la presa Morelos y el 10 % en el Canal Sanchez
Mejorada, a partir de los cuales el 85 % se utiliza en la agricultura del distrito de riego 014 — Rio Colorado,
mientras que el volumen restante se utiliza en consumo humano e industrial en Baja California y parte de

Sonora.

Tabla 8. Cuencas y subcuencas en la regién hidroldgica 7 rio Colorado. Fuente: INEGI (2021)
CARACTERISTICAS IMAGEN

100000

000059€

000059€

9. Rio Colorado (RHO7B)
Area: 5,252.40 km?
Subcuencas: C. Cerro Prieto, R. Hardy, C. del g
Alamo, R. las Abejas, R. Pescadores, R. Colorado.
Pendiente media: 3.54 %

Cauce: Rio Colorado

Longitud: 160 km

Orden: 6

000009€
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0000S5E

000009€]  00000SE

T0008SE
|
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10. Bacanora-Mejorada (RHO7A)
Area: 1,812.64 km? :
Subcuencas: C. Sdnchez - Mejorada
Pendiente media: 0.77 %

000095€

0000¥SE
0000¥SE

0000ZSE
0000Z5€

=

%
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RH 8 SONORA NORTE

Tabla 9. Cuencas y subcuencas en la regién hidroldgica 8 Sonora Norte. Fuente: INEGI (2021)
CARACTERISTICAS IMAGEN

140000 210000

350000 420000

N

11. Desierto del Altar-Rio Bamori (RHO8C)

Area: 22,338.46 km?

Subcuencas: Desierto Altar, R. Sonoyta, R. Bamori,
Costa Rica.

Pendiente media: 3.94 %

Cauce: Sonoyta*

Longitud: 311 km

Orden: 5

12. Rio Concepcion-Arroyo Cocaspera (RHO8B)
Area: 24,970.30 km?

Subcuencas: R. Concepcidn, R. Coyote, R. Seco, R.
Altar, R. de los Alisos, A. Cocaspera, A. Coyotillo, A.
El Alamo, R. Magdalena, A. Tesota

Pendiente media: 10.61 %

Cauce: Concepcion

Longitud: 335 km

Orden: 6

13. San Ignacio y otros (RHOSA)

Area: 8,284.79 km?

Subcuencas: Puerto Libertad, R. San Ignacio, C. del
Infiernillo

Pendiente media: 6.78 %

*E|l Rio Sonoyta se encuentra dentro de la cuenca Desierto del Altar-Rio Bamori cuya drea se expresa en la
tabla superior e incluye cuerpos de agua que no forman parte del Rio Sonoyta, tal es el caso del Desierto
Altar cuya area representa el 48 % de la cuenca. La subcuenca que aloja exclusivamente al Rio Sonoyta y sus

afluentes, posee una extension de 7,656 km?. (CONAGUA, 2018).
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RH 9 SONORA SUR

Dentro de la region hidroldgica Sonora Sur es importante mencionar el Rio Sonora. La cuenca del Rio Sonora
es cuna de uno de los rios mas importantes del pais, que le da el nombre y es la fuente de abastecimiento
principal para la zona metropolitana de Hermosillo. Este rio, junto con el Rio Bacanuchi, cuya subcuenca se
encuentra al Oeste del nacimiento del Rio Sonora, sufrieron un derrame de 40,000 m3 de lixiviados de sulfato
de cobre acidulado provenientes de la mina Buenavista de cobre perteneciente al Grupo México. Ademas,
debido a la creciente demanda del recurso en la zona, el Rio Sonora Unicamente llega al golfo de California

en épocas de avenidas extremas.

Tabla 10. Cuencas y subcuencas en la region hidroldgica 9 Sonora sur. Fuente: INEGI (2021)
CARACTERISTICAS IMAGEN

360000 420000 480000 540000

00000€€

14. Rio Bacoachi (RHO9E)

Area: 12,541.53 km?

Subcuencas: R. Bacoachi, L. Playa Noriega, A. Los
Papagos, A. La Manga

Pendiente media: 4.73 %

0000¥ZE

00008TE

15. Rio Sonora (RHO9D)

Area: 27,346.84 km?

Subcuencas: R. Bacanuchi, R. Sonora-Arispe, R. San
Miguel, R. Sonora-Banamichi, R. Zanjén, A. La
Junta, R. Sonora-Hermosillo, A. La Poza, A. El Bajio,
A. La Bandera

Pendiente media: 16.23 %

Cauce: Rio Sonora

Longitud: 421 km

Orden: 5
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16. Rio Matape (RH09C) L
Area: 8, 957.80 km? i
Subcuencas: Matepe-P.Punta de Agua, R. Matate-
Empalme, A. Chicuroso, A. Tetacbiate, Guaymas,
A. Guaymas

Pendiente media: 12.44 %

Cauce: Rio Matape

Longitud: 205 km g
Orden: 4

000051E

17. Rio Yaqui (RHO9B)

Area: 70, 950.87 km?

Subcuencas: A. Animas, R. Agua Prieta, R. Batepito, R.
Moctezuma, R. Bavispe Bajo, R. Bavispe-La Angostura,
A. Coronado, R. Nacori, R. Yaqui-P.P.E. Calles, R.
Bacanora, R. Sahuaripa, R. Papigochic o Aros, R.
Mulatos, R. Tutuaca, R. Tomachic, R. Carpio, R.
Tecoripa, R. Yaqui-P. Alvaro Obregdn, R. Chico, R.
Sahuaral, R. Yaqui-Vicam.

Pendiente media: 28.12 %

Cauce: Rio Yaqui

Longitud: 410 km

Orden: 6

00000¥E

ooneee

000001 000002¢

000000€

18. Rio Mayo (RHO9A)

Area: 17,810.38 km?

Subcuencas: R. Candamefia, R. Moris, R. Babanori,
A. Guajaray, R. Mayo-P. Adolfo Ruiz Cortinez, A.
Cedro, A. Cocoraque, R. Mayo-Navojoa

Pendiente media: 27.49 %

Cauce: Rio Mayo

Longitud: 386 km o
Orden: 5

000921

000950€
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RH 10 SINALOA

Tabla 11. Cuencas y subcuencas en la region hidrolégica 10 Sinaloa. Fuente: INEGI (2021)
CARACTERISTICAS IMAGEN

640000 680000 720000 760000

19. Estero de Bacorehuis (RH10H)

Area: 4,353.19 km?

Subcuencas: A. de Masiaca, A. Camahuiroa, Estero
de Bacorehuis.

Pendiente media: 6.38 %

20. Rio Fuerte (RH10G)

Area: 34,152.94 km?

Subcuencas: R. Fuerte-San Miguel, R. Fuerte-P.
Miguel Hidalgo, R. de Choix, R. Reforma, R. San
Miguel, R. Las Loera, R. Chinatu, R. Verde, R.
Batopilas, R. Urique, R. Oteros, R. Tepochique, R.
Septentrién, A. Alamos.

Pendiente media: 37.22 %

Cauce: Rio Fuerte

Longitud: 540 km

Orden: 6

21. Bahia Lechiguilla-Ohuira-Navachiste (RH10F)
Area: 3,706.74 km?

Subcuencas: B. Lechuguilla, B. Ohuira, B.
Navachiste

Pendiente media: 2.98 %
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22. Rio Sinaloa (RH10E)

Area: 12,527.40 km?

Subcuencas: R. Mohinora, R. Basonopita, R.
Petatlan, A. Calabacitas, R. Sinaloa, A. Ocoroni, A.
Cabrera

Pendiente media: 34.53 %

Cauce: Rio Sinaloa

Longitud: 400 km

Orden: 5

23. Rio Mocorito (RH10D)

Area: 6,588.43 km?

Subcuencas: A. Mezquitillo, R. Mocorito, R.
Pericos, B. Santa Maria.

Pendiente media: 8.18 %

24. Rio Culiacan (RH10C)

Area: 18,820.92 km?

Subcuencas: R. Colorado, R. de los Lobos, A. de
Bamopa, R. Humaya, A. Palmarito, Q. de Topia, R.
Badiraguato, A. San José del Oro, R. Humaya-P.A.
Lépez Mateos, R. Tamazula, R. Culiacan
Pendiente media: 32.34 %

Cauce: Rio Culiacan

Longitud: 875 km

Orden: 5

25. Rio San Lorenzo (RH10B)

Area: 11,737.66 km?

Subcuencas: Q. de las Vueltas, R. de los Remedios,
Q. de San Gregorio, Q. de San Juan, R. San
Lorenzo, A. de Tocuchamora

Pendiente media: 35.26 %

Cauce: Rio San Lorenzo

Longitud: 315 km

Orden: 5
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26. Rio Piaxtla-rio Elota-rio Quelite (RH10A)
Area: 10,922.56 km?

Subcuencas: R. Habitas, R. Elota, R. Verde, Q. Del
Pilar, R. De Piaxtla, R. Quelite

Pendiente media: 35.70 %

Cauce 1: Rio Elota

Longitud: 540 km

Orden: 4

Cauce 2: Rio Piaxtla

Longitud: 220 km

Orden: 5

RH 11 PRESIDIO-SAN PEDRO

Tabla 12. Cuencas y subcuencas en la region hidrologica 11 Presidio-San Pedro. Fuente: INEGI (2021)
CARACTERISTICAS IMAGEN

960000 1000000 1040000 1080000 1120000

27. Rio Presidio (RH11D)

Area: 7,088.22 km?

Subcuencas: A. Arenales, A. El Jaral, A. El Salto, R.
Q. La Ventana, R. Presidio, Mazatlan y Caimanera
Pendiente media: 30.43 %

Cauce: Rio Presidio

Longitud: 220 km

Orden: 4

28. Rio Baluarte (RH11C)

Area: 4,986.02 km?

Subcuencas: Q. Guadalupe, R. Baluarte, R. Panuco,
R. Matatan, R. Espiritu Santo

Pendiente media: 45.20 %

Cauce: Rio Baluarte

Longitud: 142 km

Orden: 5
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] 960000 1050000 1120000 1190000
8

000099

29. Rio Acaponeta (RH11B)

Area: 11,131.79 km?

Subcuencas: Q. San Vicente, R. Q. Espiritu Santo,
R. San Diego, R. Acaponeta, R. Las Conchas, Rosa
Morada, El Bejuco, El Palote-Higueras

Pendiente media: 26.38 % g
Cauce: Rio Acaponeta
Longitud: 233 km
Orden: 5

0000652
0000257 0000652

0000542

0000567
o
3

980000 1050000 1120000 1190000

2
&
i
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30. Rio San Pedro (RH11A)

Area: 27,808.59 km?

Subcuencas: R. Santiaguillo, R. Sauceda, R.
Durango, R. Poanas, R. Tunal, R. Santiago, R.
Mezquital, R. San Pedro, R. Graseros, R. Suchil
Pendiente media: 26.62 %

Cauce: Rio San Pedro

Longitud: 255 km §
Orden: 6

0000022
0000042

0000092

0000052

g 900000 1000000 ~ 1100000 1200000 1300000 19000008

2.1.3 ACUIFEROS

Para la gestién del agua subterranea el pais se divide en 653 acuiferos (CONAGUA, 2018), de los cuales 125
se encuentran dentro de la zona de estudio (llustracién 14), cuya disponibilidad se reporta periédicamente
desde el afio 2003. Al 2020 hay 47 acuiferos sin disponibilidad dentro del area en analisis (CONAGUA, 2021)
ubicados principalmente dentro de las regiones hidrolégicas Sonora Norte, Sonora Sur, Rio Colorado y
Presidio San Pedro; representan el 42 % del drea total de acuiferos, cuyos datos pueden consultarse en el
anexo 6.4. Los acuiferos laguna Salada, valle de Mexicali, los Planes y Agua Amarga, todos dentro de la
peninsula de Baja California presentan salinizacién, consecuencia de la sobreexplotacién en los Planes y

laguna Salada.

De los 47 acuiferos sin disponibilidad 28 se consideran sobre-explotados, esto de acuerdo a la relacion entre
extraccion y recarga mayor a 1.10 hm® (CONAGUA, 2021), y 8 ubicados en Sonora y Baja California Sur

presentan intrusioén salina.
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llustracion 14. Acuiferos dentro de la zona de estudio. Fuente: CONAGUA, 2021

2.2 MEDICION DE VARIABLES HIDROLOGICAS

El ciclo hidroldgico es el centro de estudio de la hidrologia, que de acuerdo a Aparicio (1992) es la ciencia que
estudia el agua, su circulacion, distribucidn y relacién con el medio ambiente. El escurrimiento superficial en
un rio es una de las variables mas importantes. Dada su naturaleza cambiante, para su estudio es necesario
contar con informacién de datos medidos sobre el cauce que se desee analizar. La estimacién de esta variable
hidroldgica se realiza mediante estaciones hidrométricas que la CONAGUA (CONAGUA, 2021) a un tipo de
estas, las describe como reglas graduadas, conocidas como limnimetros, que miden las variaciones del tirante
en cuerpos de agua. A partir del registro de estos nivelesy la curva elevaciones-gastos del cauce se determina
el caudal que pasa por la corriente (Aparicio M., 1992). En México, CONAGUA vy el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) trabajan en conjunto para el manejo de la Banco Nacional de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional. Al 2016 se cuenta con 861 estaciones hidrométricas en

el pals.
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2.2.1 CAUDALES LIQUIDOS Y SOLIDOS

La medicién de los caudales tanto sélidos como liquidos es el eje principal del presente trabajo, ya que son
los escurrimientos que confluyen al golfo de California y por tanto su cantidad y calidad afecta directamente
a este cuerpo marino. Dado que la extensién de la zona de estudio es bastante grande, la caracterizaciéon de
estos escurrimientos se realizard mediante las mediciones de 28 estaciones hidrométricas ubicadas lo mas
cercano a las costas dentro de las cuencas de la zona de estudio, instaladas tanto en rios y arroyos como

canales (llustracion 15y Tabla 13).

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 14#)00

0 200 ‘4 -~

llustracion 15. Estaciones hidrométricas en analisis.
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Y

Tabla 13. Estaciones hidrométricas en analisis

COORDENADAS
LONGITUD
CLAVE NOMBRE LATITUD [N] 0] CORRIENTE CUENCA RH RHA ESTADO
09063 PUNTA DE 28°25'30" 110°24'30" ARROYO ARROYO MATAPE | SONORASUR NOROESTE SONORA
AGUA MATAPE
09022 HORNOS 27°44'30" | 109°54'00" | CANALBAIO RIO YAQUI SONORASUR | NOROESTE | SONORA
09089 | COCORAQUE | 27°24'54" 109°37'42" ARROYO ARROYO SONORASUR | NOROESTE SONORA
COCORAQUE COCORAQUE
09002 NAVOJOA 27°06'15" 109°26'20" RIO MAYO RIO MAYO SONORASUR | NOROESTE SONORA
CANAL SAN
09040 | SAN PEDRO 27°01'40" | 109°31'30" PEDRO RIO MAYO SONORASUR | NOROESTE [ SONORA
09017 | ELOREGANO 29°14'00" 110°42'15" RIO SONORA RIO SONORA SONORASUR | NOROESTE SONORA
09028 CHANATE 29°04'00" 110°55'30" |CANAL CHANATE RIO SONORA SONORASUR | NOROESTE SONORA
09031 SERIS 29°03'30" 110°55'45" CANAIS'QQIESJO DE RIO SONORA SONORASUR | NOROESTE SONORA
08025 SONOITAII 31°52'00" 112°50'48" | RIO SONOITA RIO SONOITA  |SONORA NORTE| NOROESTE SONORA
08018 | PITIQUITO Il 30°41'30" 112°06'00° RIO DE LA RIO DELA SONORA NORTE| NOROESTE SONORA
ASUNCION CONCEPCION
PACIFICO
10085 [ SAN MIGUELZ | 25°57'15" 109°03'15" RIO FUERTE RIO FUERTE SINALOA NORTE SINALOA
oc 120" °02'00" PACIFICO
10056 | KM.46+780 25°54'30 109°08'00 CANAL SICAE RIO FUERTE SINALOA NORTE SINALOA
GUASAVE PACIFICO
10120 PUENTE 25°34'36" 108°27'24" RIO SINALOA RIO SINALOA SINALOA NORTE SINALOA
CARRETERA
YU onc12A" PACIFICO
10031 GUAMUCHIL | 25°28'10 108°05'30" [RIO MOCORITO| RIO MOCORITO SINALOA NORTE SINALOA
10086 PERICOS 25°05'35" 107°41'40" ARROYO LAGUNA SINALOA PACIFICO SINALOA
PERICOS CAIMANERO NORTE
CANAL ROSALES PACIFICO
10023 [PUENTE NUEVO| 24°48'20" 107°25'00" MARGEN RIO CULIACAN SINALOA NORTE SINALOA
DERECHA
- PACIFICO
10022 BOCATOMA 24°47'55" 107°24'45" | CANAL CANEDO RIO CULIACAN SINALOA NORTE SINALOA
CANAL
PRINCIPAL PACIFICO
10091 KM. 0+700 24°47'50" 107°24'25" RIO CULIACAN SINALOA SINALOA
MARGEN NORTE
IZQUIERDA
CANAL
10061 | PUENTE DREN | 24°47'20" 107°25'35" AALTEIY RIO CULIACAN SINALOA RIFIED SINALOA
MARGEN NORTE
1ZQUIERDA
10040 | SANTA CRUZ 24°29'05" 106°57'10" RIO SAN RIO SAN LORENZO SINALOA PACIFICO SINALOA
LORENZO NORTE
PACIFICO
10070 ACATITAN 24°02'50" 106°39'15" RIO ELOTA RIO ELOTA SINALOA NORTE SINALOA
PACIFICO
10065 IXPALINO 23°57'20" 106°35'45" RIO PIAXTLA RIO PIAXTLA SINALOA NORTE SINALOA
PACIFICO
10083 EL QUELITE 23°30'45" 106°29'00" RIO QUELITE RIO QUELITE SINALOA NORTE SINALOA
11016 BALUARTE I1 22°59'00" 105°50'30" | RIO BALUARTE RIO BALUARTE PRESIDIO-SAN PACIFICO SINALOA
PEDRO NORTE
CANAL
11071 BALUARTE 22°58'30" 105°51'00" R RIO BALUARTE AIEIRICEN || FEHED SINALOA
MARGEN PEDRO NORTE
1ZQUIERDA
11014 ACAPONETA 22°29'00" 105°20'30" RIO RIO ACAPONETA PRESIDIO-SAN PACIFICO NAYARIT
ACAPONETA PEDRO NORTE
11012 SAN PEDRO 21°58'00" 105°09'00" |RIO SAN PEDRO| RIO SAN PEDRO PRESIDIO-SAN PACIFICO NAYARIT
PEDRO NORTE
11058 SIQUEROS 23°00'30" 106°15'00" | RiO PRESIDIO RIO PRESIDIO PRESIDIO-SAN PACIFICO SINALOA
PEDRO NORTE
Canales
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Dentro de la zona de estudio existen cuencas que no cuentan con estaciones hidrométricas, tal es el caso de
las cuencas ubicadas en la peninsula de Baja California y las ubicadas al interior de cuatro regiones

hidroldgicas:

+ Sonora Norte: San Ignacio y otros.
4+ Sonora Sur: Rio Bacoachi.

4% Sinaloa: Bahia Lechiguilla-Ohuira-Navachiste, Estero de Bacorehuis.

Para estos casos especificos seria necesario recurrir a las estaciones climatoldgicas con influencia en las
cuencas, esto con el objetivo de inferir los escurrimientos que se presentan en sus rios a partir del régimen
de precipitacion de la zona. Esta actividad forma parte de otro trabajo de tesis, el cual se encuentra en

desarrollo.

Dado que algunas de las estaciones hidrométricas mas cercanas a la costa, se encuentran alejadas varios
kilbmetros de la misma, y en este espacio existen ciertas demandas (agricola, urbana), seria necesario
intentar evaluarlas para realizar el balance correspondiente y ajustar los registros de las estaciones

hidrométricas. Estas actividades no forman parte de este trabajo.
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3.APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA
FUENTE AL MAR”

El objetivo principal del enfoque de la fuente al mar es contribuir a determinar los cursos de accién
apropiados para atender la alteracion de los recursos hidricos dentro de un sistema a través del analisis de
los caudales clave (Mathews, 2019) y la incorporacion de seis pasos al disefio, planeacién e implementacién
de proyectos y programas para la gestidon sostenible de los recursos que resulte en beneficios ambientales,
econdmicosy sociales (llustracion 16). El presente capitulo aborda la aplicacion de esta metodologia al estado
actual de los rios principales que desembocan al golfo de California, tomando en consideracion como caudal

clave la variacion del gasto dentro de los registros hidrométricos.

AMBIENTE

Sostenibilidad

SOCIEDAD ECONOMIA

llustracion 16. Desarrollo sostenible
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3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

El enfoque de la fuente al mar pretende integrar una vision holistica a la préctica, que busca la reduccion del
estado de alteracion de los recursos hidricos, considerando los vinculos que existen entre recurso-usuario-
gobernanza. El producto final del estudio de estas interacciones es una teoria de cambio que guie el disefio

e implementacién de futuros programas y proyectos hacia la sustentabilidad y resiliencia del sistema.

La metodologia se integra de 6 pasos: caracterizacion, participacion, diagndstico, disefio, accion y adaptacion;

los cuales pueden agruparse en dos etapas, analisis e implementacién. (llustracién 17)

ANALISIS

Z

IMPLEMENTACION

lustracion 17. Metodologia de la fuente al mar

La etapa de analisis se conforma por la caracterizacion, participacion y diagndstico, las cuales requieren del
estudio de los recursos y usuarios dentro de la zona circundante al cuerpo de agua del que se desea disminuir

su nivel de alteracidn.

La segunda etapa, implementacidn, la integran el disefio, accion y adaptacion, pasos orientados hacia la
creacién de planes de accidn y alianzas con las partes interesadas en la mejora en el cuerpo de agua en
analisis: gobierno, instituciones y usuarios. Se trata de una etapa diplomatica y de negociacion con las

instituciones que gestionan los recursos de la zona.
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

Segln Mathews (2019), de manera general el primer paso de la metodologia, caracterizacidn, tiene por
objetivo seleccionar los caudales prioritarios y determinar los limites del sistema. Participacidn, incluye el
primer mapeo de la zona de analisis, eleccion del publico e instituciones interesadas y preparacion de un plan
de participacién entre los mismos. El diagndstico analiza el sistema de gobernanza y las practicas relacionadas
con los caudales prioritarios para dar paso al disefio. En el disefio se desarrolla la teoria del cambio compuesta
por cuatro niveles (llustracién 3) y se identifican las estrategias de intervencidn; con las estrategias ya
definidas se buscan los fondos o inversionistas para llevarlas a cabo y se implementan las acciones, a esta
etapa se le conoce como accidn. La metodologia concluye con un proceso ciclico, la adaptacién, donde se
monitorean los resultados de las acciones implementadas, se registra y comparten aprendizajes para que la
administracién de los programas y acciones se adecué a las necesidades actuales que deriven en un éxito

continuo.

Dada la amplitud de la vision que propone de la fuente al mar, los limites del presente trabajo atienden la
etapa de andlisis, donde se presta especial atencion a la caracterizacion de la zona de estudio (ver capitulo
2) y la descripcidn de los recursos vy actividades principales (diagnostico) que se desarrollan dentro de ésta
(apartado 3.2-3.5). Ademas dentro de la etapa de implementacién, abarca solamente y de forma general la

etapa de disefio (apartado 3.6.3).

Dentro de la exposicion de los objetivos de la etapa caracterizacidon en la metodologia se ha mencionado el
concepto de caudal prioritario o caudal clave, este concepto fue creado para la metodologia de la fuente al
mar. Mathews (2019) junto con otros colaboradores establecen que son los caudales que definen los
atributos del sistema en andlisis y sus caracteristicas determinan el estado de alteracién del mismo. Existen

seis tipos de caudales clave: agua, sedimento, biota, contaminantes, materiales y servicios ecosistémicos.

El flujo de agua como caudal prioritario, se refiere al analisis de la alteracién del régimen de caudal debido a
actividades econdmicas, usos de suelo u operaciones de presas y embalses. Los sedimentos, también
conocidos como caudales sdlidos, brindan informacién sobre la degradacion del suelo y la erosién, ya que
estos incrementan la cantidad de sedimentos en los cuerpos de agua. Estos dos tipos de caudales son los
caudales prioritarios en analisis durante el presente capitulo, debido a su relacion directa con los usuarios de

los recursos de las cuencas dentro del limite del sistema.

Los cuatro tipos de flujo restantes se orientan a las propiedades quimicas del agua y a su interaccion con la
flora y fauna. La biota se refiere a la vida marina dentro de los cuerpos de agua y su analisis se orienta al

cambio en el habitat de estas especies y las consecuencias de éste, un ejemplo es la construccién de
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embalses, los cuales interrumpen el movimiento de los peces y reducen la conectividad entre ecosistemas,

o bien, afectan patrones de migracién (Mathews, 2019).

Los contaminantes y materiales se refieren a la calidad del agua. Los contaminantes consiste en analizar la
variacion de las propiedades fisicas como temperatura; quimicas como pH, nutrientes, elementos patdgenos;
y sedimentos tanto sélidos disueltos como suspendidos. Los materiales se refieren a los desechos arrojados

a los cuerpos marinos. Los servicios ecosistémicos fueron definidos en el capitulo 1.

A partir del andlisis de los recursos dentro de la zona de estudio —usos de suelo, régimen de flujo, poblacién,
actividades econdmicas-, la caracterizacion concluye al conocer el grado de alteracién de los caudales
prioritarios e identificar las actividades que los han llevado a este estado, de las cuales debe de conocerse su

localizacion y otros impactos sociales, ambientales y econémicos.

La segunda y tercera etapa, participacion y diagnédstico, se trabajan de forma paralela pues se integran de la
identificacion de participantes primarios y dirigentes, y reconocimiento de problematicas dentro del sistema
de gestion de recursos actual. Por participantes primarios se entiende el grupo de personas afectadas por la
alteracion del caudal prioritario y que deben ser los beneficiados de la implementacién de programas y
estrategias de intervencion. Por otro lado, los participantes dirigentes usualmente son las instituciones que
gestionan la asignacién y explotacidon de recursos, ya que son los actores cuyas practicas alteran el estado de
los caudales prioritarios y cuyas actividades se ven afectadas por las estrategias de intervencién (Mathews,

2019).

Con la informacién recopilada se crea una linea base de andlisis que preste atencién al impacto de los
caudales prioritarios, participantes primarios y dirigentes. Al identificarles es posible establecer una
oportunidad de creacién de trabajo coordinado entre ambos, donde se analicen las précticas actuales y
necesidades a partir de las cuales de establezcan las condiciones imprescindibles para mejorar los sistemas

de gobernanza del lugar.

Al integrar lo expuesto anteriormente se llega al diagndstico, donde se crean los cuatro niveles de la teoria

de cambio, definida en el capitulo 1.
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3.2 CARACTERIZACION GENERAL

Las cuencas hidrograficas que conforman la parte terrestre de la zona de estudio poseen caracteristicas
fisicas, ambientales y sociales que moldean el comportamiento que presentan ante eventos de precipitacion
y caudal en sus sistemas fluviales. Para lograr comprender el comportamiento de estas cuencas como un

todo, es primordial poseer un conocimiento integral de cada una de las piezas que conforman este sistema.

Las caracteristicas que se expondran pertenecen a tres sub-sistemas de la zona de estudio que inciden
directamente en la aplicacién de la metodologia de la fuente al mar: ambiental, donde se agrupan las
propiedades fisicas, patrones de lluvia y caudal, y la existencia de flora y fauna; econdmico, donde
principalmente se tomaran en cuenta los sectores econdmicos vy las actividades con mayor demanda de usos
hidricos; y finalmente la esfera social, que engloba centros urbanos y poblacion, ya que de su conocimiento
dependera un disefio e implementacion adecuado de programas que lleven al sistema en andlisis a la

sostenibilidad.

3.2.1 TOPOGRAFIA Y OROGRAFIiA

Tanto la topografia como la orografia son técnicas orientadas al estudio de la morfologia del terreno,
comunmente conocido como relieve. La regionalizacion para el estudio de éstas caracteristicas se realiza
mediante las provincias fisiogrdficas, las cuales el INEGI (INEGI, 2021) define como “unidades morfoldgicas
superficiales de caracteristicas distintivas; de origen y morfologia propias.” Las caracteristicas distintivas a las
gue hace referencia son un origen geoldgico unitario mayoritario y morfologia propia y distintiva. A partir de
esta definicion, la Republica Mexicana esta constituida por 15 provincias fisiograficas, que a su vez pueden

ser discretizadas en regiones con caracteristicas mas particulares y dar paso a las subprovincias fisiograficas.

La zona de estudio se encuentra ubicada sobre cuatro de las principales provincias fisiograficas de México: la
peninsula de Baja California, la llanura Sonorense, la sierra madre occidental y la llanura costera del Pacifico

(Hlustracion 18).
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La peninsula de Baja California en el area que pertenece a la zona de estudio, posee como subprovincias
fisiograficas la Sierra de La Giganta y las Sierras de Baja California Norte. La Sierra de La Giganta posee una
superficie de 3,198 km? y sus tres series de montafias; el pico mds alto corresponde a una elevacién de 1,490
m.s.n.m. Las principales elevaciones de las Sierras de Baja California Norte son la Sierra San Miguel (1,770
m.s.n.m.), Cerro La Sandia (1,780 m.s.n.m.), Sierra Juarez (1,980 m.s.n.m) y Sierra San Pedro Martir (3,050

m.s.n.m.).

La Llanura Sonorense se integra por las subprovincias Desierto de Altar constituido principalmente por dunas,

Sierra del Pinacate (1,190 m.s.n.m.) y Sierras y Llanuras Sonorenses.

La Sierra Madre Occidental define los puntos mas altos de los parteaguas de las cuencas que se encuentran
dentro de la zona de estudio con elevaciones de hasta 3,000 m.s.n.m. Las subprovincias fisiograficas que lo
conforman son las Sierras y Valles del Norte, Sierras y Cafladas del Norte, La Gran Meseta y Cafiones de
Chihuahua, Gran Meseta y Cafiadas Duranguenses, Sierras y Llanuras de Durango, Sierras y Llanuras

Tarahumaras, y el Pie de la Sierra.

Por Ultimo se encuentra la provincia de la Llanura Costera del Pacifico, la cual se divide en tres subprovincias:
Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa, Llanura Costera de Mazatlan y Delta del Rio Grande de Santiago,
cuyo cuerpo de agua queda fuera de la zona de estudio, en donde se forman los deltas de los rios Yaquiy

Fuerte.
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El terreno del drea de estudio continental es principalmente plano en la peninsula de Baja California y en la
costa del golfo de California. Conforme se avanza al este el terreno comienza a adquirir elevaciones mayores,
que llegan a la Sierra Madre Occidental, y generan una red hidrografica de grandes dimensiones, como se

observa en la llustracién 19.
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lustracion 19. Modelo digital del terreno en la zona de estudio. Fuente: INEGI (2021)

Las pendientes de la zona de estudio presentan una distribucion constante, es decir, se observa con claridad
grupos de zonas con pendientes planas, medias y altas y su tendencia de crecimiento. En la peninsula de Baja
California se presentan pendientes medias, en su mayoria entre 19 %y 28 %. En Sonora hasta la cuenca del
Rio Sonora, se presentan pendientes muy bajas, que corresponde a zonas particularmente bajas como son
los desiertos de la Llanura Sonorense, donde el mayor valor de pendiente es de 11.42 %. A partir de esta
zona hacia Nayarit, las pendientes de las cuencas —que no corresponden a bahias ni esteros-, reflejan un
comportamiento ascendente, siendo las cuencas de los Rio Fuerte y Rio Baluarte aquellas con pendiente mas

pronunciada dentro de un rango de 36.76 % a 45.2 % (llustracion 20).
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lustracion 20. Pendientes medias por cuenca en la zona de estudio en %

3.3 SITUACION ACTUAL

El andlisis de la situacion actual se integra de la recopilacién de informacion, especialmente del INEGI, de los
tres aspectos sobre las que se aplica la metodologia de la fuente al mar: social, econdmico y ambiental.
Dentro de los aspectos en estudio, el uso de suelo y la poblacion presentan una evoluciéon temporal con mas
frecuencia que otros aspectos descritos a continuacion, por ejemplo la climatologia de la zona. Dado el
tamafio de la zona de estudio, mucha de la informacion analizada se hace a nivel de regién hidroldgica o de
toda la zona, aunque lo idéneo seria hacerlo a nivel de cuenca hidroldgica, con la finalidad de hacer una

mejor caracterizacidn de la zona de estudio. Lo anterior se realiza como estudios de caso particulares.

3.3.1 ASPECTOS AMBIENTALES

Los aspectos ambientales se integran por la climatologia del lugar y los usos de suelo. La climatologia de la
zona de estudio es diversa y se pueden observar tanto zonas donde la unidad climatica predominante

corresponde a muy seco cdlido hacia el norte, como zonas mas cercanas a la sierra madre, donde predomina
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la unidad templado subhumedo. En los tipos de suelo se exponen los usos y dos clasificaciones para los tipos

de suelo: clasificacion edafolégica e hidroldgica.

El uso y tipo de suelo son parametros importantes para analizar el comportamiento hidrolégico e hidraulico
de una zona, ya que tanto la cobertura vegetal como la porosidad del suelo influyen de primera mano en el
escurrimiento directo de las redes fluviales ante un evento de precipitacion. En México, las caracteristicas
del suelo son recolectadas a través del INEGI. Para analizar los tipos y usos de suelo presentes en la zona de
estudio fueron utilizados como base los mapas: Usos del suelo y vegetacion, escala 1:250,000 serie VI del

2017 y el Conjunto de datos vectorial edafoldgico, escala 1:250,000 Serie Il del 2007.

La zona de estudio cuenta con mas de 80 usos de suelo, los cuales pueden agruparse de manera general en

16 rubros (Tabla 14):

En la peninsula de Baja California y Baja California Sur, predominan los matorrales y las zonas urbanas. El sur
de la peninsula estd cubierto de selva. Hacia el noreste del golfo de California contindan predominando los
matorrales y la vegetacion desértica se intercala con mezquitales, pastizales y zonas urbanas. Conforme se
recorre la zona hacia Chihuahua, Sinaloa y Durango, las zonas con mayor altitud registran la presencia de
bosques y selvas mientras que hacia la costa se encuentran los asentamientos urbanos, zonas agricolas,

acuicolas y manglares (llustracion 21).
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Tabla 14. Areas por uso de suelo general

USO DE SUELO AREA [km2]
ACUICOLA 1,116.80
AGRICULTURA 47,473.08
AGUA 1,707.44
BOSQUE 89,120.24
CHAPARRAL 1,250.94
MANGLAR 1,569.43
MATORRAL 98,569.25
PASTIZAL 32,093.55
AREA DESPROVISTA DE VEGETACION 104.20
SABANOIDE 130.11
SELVA 38,025.55
SIN VEGETACION APARENTE 4,709.47
TULAR 95.15
URBANO CONSTRUIDO 2,338.45
VEGETACION DE DESIERTOS ARENOSOS | 28,051.83
VEGETACION SECUNDARIA 56,209.81
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lHustracion 21. Usos de suelo en la zona de estudio. Fuente: INEGI (2021)
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En cuanto a la edafologia en la zona de estudio, la peninsula de Baja California junto con las cuencas del
estado de Sonora son predominantes en la presencia de fluvisoles, litosoles, leptosoles y gipsisoles conocidos
como xerosoles y yermosoles (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007), los cuales de acuerdo a Garcia (2020) y
Aparicio (1992) pueden correlacionarse con los tipos de suelo hidrolégico (Tabla 15), y corresponden en su
mayoria al TIPO B, que incluye suelos desérticos, arenas y suelos permeables. Hacia la costa de la region
hidroldgica Presidio-San Pedro y en el limite entre Sonora y Chihuahua que comprende especialmente a la
cuenca del Rio Yaqui, predominan suelos TIPO D, cuya caracteristica principal es su alto contenido de arcilla
y fertilidad los cuales abarcan feozem, luvisoles y vertisoles (llustracién 22 e llustraciéon 23 y Tabla 16 y Tabla

17).

Tabla 15. Tipo de suelo hidroldgico. Elaborada con informacion de Garcia (2020) y Aparicio (1992)

A B C D
Arenas con poco limoy ' . Arcilla abundante, arenas .
) Arenas finas y limos . . Arcilla
arcilla muy finas y limos.
Xerosol Acrisol
Rendzina Alisol
Solonetz .
Ranker Cambisol
Andosol . Chernozem
Calcisol N Gleysol
Arenosol e Kastaflozem .
. Gipsisol ) Lixisol
Fluvisol Nitosol )
. Leptosol Luvisol
Histosol . Feozem
Litosol . Planosol
Umbrisol )
Regosol Plintosol
Sonlonchak Vertisol
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llustracion 22. Edafologia general en la zona de estudio. Fuente: INEGI (2021)

TIPOS DE , 5
SUELO AREA [km?]
CAMBISOL | 30,595.94
CASTANOZE 4,064.83
FEOZEM 36,248.13
FLUVISOL 4,378.31
GLEYSOL 11.36
LITOSOL 96,488.01
LUVISOL 9,879.38
PLANOSOL 519.88
REGOSOL | 140,781.20
RENDZINA 735.23
SOLONCHAK | 13,731.29
VERTISOL 18,216.96
XEROSOL 16,346.15
YERMOSOL | 26,357.43

Tabla 16. Areas de acuerdo a edafologia general
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lHustracion 23. Tipo de suelo hidrolégico en la zona de estudio Fuente: INEGI (2021)

Tabla 17. Areas de acuerdo a tipos de suelo hidrolégico

TIPO DE SUELO | ,

HIDROLOGICO | AREATkm]
A 4,378.31
B 294,439 .30
C 40,312.96
D 59,223.53

3.3.1.3 CLIMATOLOGIA

De acuerdo a la clasificacion por tipo de climas del INEGI, que se basa en el sistema propuesto por Koppeny
modificado por Enriqueta Garcia (CONAGUA, 2021), en las cuencas que conforman la zona de estudio que se
encuentra en los estados Baja California Sur, Baja California, Sonora y Chihuahua, predomina el clima muy
seco. Hacia el sur predomina el clima sub-himedo. Aungue Sinaloa presenta clima seco y semi-seco hacia la
costa, en cotas mas altas presenta un clima célido sub-hiumedo, que conforme se adentra en Durango se
convierte en templado subhimedo. Las cuencas ubicadas en Nayarit presentan un clima célido sub-himedo,

hacia Zacatecas las cuencas presentan clima templado subhimedo (llustracién 24).
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lHustracion 24. Unidades climatoldgicas de la zona de estudio. Fuente: INEGI (2021)

La temperatura media anual en la peninsula de Baja California, Sonora y Chihuahua se encuentra en un rango
desde los 17° Chasta los 22° C, mientras que la temperatura anual mas baja es de 5°Cy se presenta en enero.
La temperatura mas alta se presenta en diversas épocas del afio; en julio y agosto la temperatura en Baja
California Sur asciende hasta 35°C, 30°C en Baja California en los meses de mayo a septiembre y en algunos
casos se han presentado temperaturas de 45°C en Mexicali en Agosto. En junio y julio, Sonora presenta su
temperatura maxima promedio de 38°C y Chihuahua presenta temperaturas de 30°C de mayo a agosto. En
Sinaloa y Nayarit se presentan temperaturas de 25°C mientras que en Durango y Zacatecas es de 17° C. Los
estados menos frios son Sinaloa y Nayarit cuya temperatura minima se presenta en enero con valores de
10.5°C a 12°C, respectivamente. Durango y Zacatecas son los estados mas frios, la temperatura mas baja se
presenta en la misma temporada con 1.7 °C y 3°C. Durante los meses de mayo a julio se presenta la
temperatura maxima anual de 35°C en Sinaloa y Nayarit, de mayo a junio se presenta en Durango y Zacatecas

de 31°C (llustracion 25).
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lustracion 25. Temperatura media anual zona de estudio en °C. Fuente: INEGI (2021)
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La presencia de Iluvia es escasa en toda la zona, en verano la precipitacion media anual de Sonora y
Chihuahua es de 450 mm y 500 mm, respectivamente. Baja California Sur presenta Iluvias mas escasas con
una precipitacion media anual de menos de 200 mm, mientras que la precipitacion media anual de Baja

California es de sélo 50 mm al afio.

El régimen de lluvias entre Durango y Zacatecas es bastante similar con una precipitacién media anual de
500 mm y 510 mm respectivamente, en el periodo de junio a septiembre. Lluvias mds abundantes se
presentan en las costas de Nayarit, durante mayo a septiembre de 1,000 mm a 1,100 mm anuales. De julio a
septiembre se presenta la temporada de lluvias en Sinaloa, donde llueve en promedio 790 mm al afio

(llustracién 26).
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llustracion 26. Precipitacion media anual zona de estudio, en mm. Fuente: INEGI (2021)
TERRESTRE

La diversidad de fauna terrestre en la zona de estudio es muy amplia, comenzando por las zonas secas de la
peninsula de Baja California (INEGI, 2021), se encuentran correcaminos, zorros del desierto, borregos
cimarron, tlacoyotes, aves alcas, topos ciegos, cacomixtles y algunas especies de viboras como cascabel. En
las zonas boscosas habitan ratones de Monserrat y de San Lorenzo, murciélagos, ardillas, zorros grises,
musarafias, gatos monteses, pumas, tlacoyotes y venados bura. Dentro de la zona se puede encontrar otra

especie de venado, los venados cola blanca en el estado de Nayarit.

Conforme se adentra a las regiones hidroldgicas de Sonora, Sinaloa y Presidio-San Pedro, que se encuentran
al pie de la Sierra Madre Occidental, se encuentran mas variedad de viboras que incluyen no sdlo la cascabel,
también la serpiente real, boa, culebras hocico de puerco, ojo de gato, listonada cuello negro, suelera y
coralillo o coral ratonera. Continuando con la fauna dentro de la zona se presentan lobos, borregos cimarron,
liebres, musarafias, tortugas, sapos, salamandras, ranas, ratones, ratas de bosque, zorrillos pigmeo, lagartos

escorpiones, armadillos y jabalies de collar.
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En las zonas de manglares de los estados de Sinaloa y Nayarit se pueden encontrar cocodrilos, iguanas,

martines pescador, garzas, murciélagos, halcones y buhos.

Lamentablemente, muchos de los ejemplares que forman parte de la diversidad de la zona, y de México en
general, se encuentran en peligro de extincion, tal es el caso del 0so negro, el lobo mexicano, tigrillo, ocelote,
puerco espin, tayra, perrito de la pradera, jaguar, berrendo o antilope mexicano, y rata canguro de San

Quintin.

MARINA

El golfo de California o mar de Cortés, de acuerdo al Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF por su siglas
en inglés), alberga 36 especies maritimas de mamiferos, 31 especies de cetaceos, mas de 700 especies de
peces que incluyen tiburones y macro invertebrados. En el caso particular de este trabajo se expondran las
especies que tienen una mayor interrelacién con los ejemplares en peligro de extincién: los mamiferos

marinos y las tortugas.

Entre los animales no mamiferos del golfo se encuentran corales, caracol gorrito, concha nécar y sardinilla

peninsular.

Los mamiferos marinos del golfo son el lobo marino de california, foca comun —principalmente avistada al
sur de Baja California Sur, cerca de Los Cabos-, elefante marino del norte, ballena Minke, ballena de Bryde,
ballena Jorobada, ballena Gris, vaquita marina —sus 200 ejemplares se distribuyen en la Reserva de la biosfera
alto golfo y Delta del Rio Colorado al norte del golfo de California por su estado de peligro critico-delfin
comun, delfin de Risso, ballena Piloto, orca, orca falsa, delfin de dientes rugosos, tonina, zifido de Baird,

mesoplodonte y zifido de Cuvier.

Dentro de los animales marinos en peligro de extincidn, ademas de la vaquita marina, se encuentra la nutria
marina, lobo marino de Guadalupe, ballena franca, ballena azul -600 ejemplares visitan anualmente el mar
de Cortés entre diciembre y mayo-, ballena de aleta, y las cinco especies de tortuga marina: carey, caguama,
ladd, golfina y prieta. El cachalote es considerado una especie vulnerable. El golfo de California alberga 104
de las 500 especies de tiburones del pais, entre los que se encuentran bajo amenaza el tiburdn blanco y

tiburdn ballena debido a su baja tasa de fecundidad y demora en alcanzar la madurez sexual (WWF, 2021).

Actividades realizadas en la costa como pesca excesiva, arrastre de fondo debido a la flota pesquera

industrial, desarrollo urbano vy turistico desmedido, acuacultura, pesca deportiva no regulada y el cambio
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climatico son algunas de las amenazas principales para la fauna de la zona de estudio y la calidad de esteros,

deltas y manglares.

3.3.2 ASPECTOS SOCIALES

Los aspectos sociales incluyen la clasificacion de las ciudades y la poblacién actual dentro de la zona de
estudio por municipio dentro de cada regién hidroldgica que lo conforma. La poblacidn se obtuvo del Censo
de Poblacion y Vivienda realizado por el INEGI en el afio 2020 (Censo de Poblacién y Vivienda, 2020). A partir
de los datos municipales y la superficie de estos se obtuvo la densidad de poblacién. Con la densidad de
poblacion y el drea dentro de las regiones hidroldgicas de los municipios, se calculé la poblacion al 2020 en
la zona de estudio. En el capitulo 2 se encuentran las cuencas hidrogréficas que corresponden a cada regién

hidroldgica.

El Sistema Urbano Nacional (SUN), es un proyecto elaborado por la colaboracién entre el Consejo Nacional
de Poblacién, CONAPO, vy la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, SEDATU; el cual tiene
como objetivo principal crear una base de datos de las ciudades en el pais clasificandolas de acuerdo a
caracteristicas propias que incluyen darea, poblacién, y factores sociodemograficos. La clasificacion
desarrollada por el SUN es de interés para el presente trabajo, corresponde a las tres formas de identificacion

de las ciudades (CONAPQO, 2018):

# Zonas Urbanas (ZM): Corresponden a ciudades de un gran tamafio e interrelacién entre localidades.
Su poblacion es mayor que las conurbaciones y centros urbanos, por lo que pueden definirse a partir
de 250 mil habitantes.

4+ Conurbaciones (C): Se delimitan por la continuidad entre dos o mas localidades a partir de los 15 mil
habitantes.

+ Centros Urbanos o Centros de Poblacién (CU): Localidades individuales que pueden superar los 15
mil habitantes pero no cubren las caracteristicas para ser consideradas dentro de los dos rubros

antes expuestos.
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Para facilitar la muestra de informacién del drea de estudio, tanto la poblacién como la presencia de estas
ciudades seran mostradas por Region Hidroldgica. Las ciudades corresponden a la actualizacién del SUN en

2018, mientras que la poblacion relne todas las localidades censadas por el INEGI en 2020.
RH 6 Baja California Sureste

La regidn se conforma delaZM La Paz, y tres CU Loreto, Cabo San Lucas y San José del Cabo. Dentro se ubican
los municipios Comondu, Mulegé, La Paz, Los Cabos y Loreto que en conjunto poseen una poblacién actual

total de 415,211 habitantes (Tabla 18).

Tabla 18. Poblacién 2020 en la RH 6 Baja California Sureste

MUNICIPIO |AREA RH [kmz] POB. 2020 [hab]
Comondu 283.37 1,129
La Paz 4,743.71 87,530
Loreto 2,308.30 9,003
Los Cabos 3,371.99 315,587
Mulegé 982.77 1,963
2= 415,211

RH 5 Baja California Centro Este

Se encuentra Unicamente un CU definido por el SUN: Santa Rosalia en Mulegé, que también ocupa un area
dentro de la region hidroldgica en cuestion junto con Ensenada, y en total albergan una poblacion de 74,702
habitantes (Tabla 19).

Tabla 19. Poblacién 2020 en la RH 5 Baja California Centro-Este

MUNICIPIO |AREA RH [km?]|POB. 2020 [hab]
Ensenada 7,757.95 64,835
Mulegé 4,941.17 9,867
2= 74,702

RH 4 Baja California Noreste

De acuerdo al SUN, dentro de la regién no se encuentra alglin punto que haga referencia a alguna ciudad, ya
sea ZM, CU o C, no obstante se muestra a continuacion la poblacion de sus municipios, que incluyen Mexicali
ademas de dreas de los municipios de Ensenada y Tecate, de forma que la poblacién total de la region es
697,276 habitantes (Tabla 20).

Tabla 20. Poblacion 2020 en la RH 4 Baja California Noreste

MUNICIPIO | AREA RH [km?]|POB. 2020 [hab]
Mexicali 9,622.19 646,050
Tecate 81.86 3,112
Ensenada 5,757.15 48,114
2= 697,276
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RH 7 Rio Colorado

En la region hidroldgica se encuentra la zona urbana de Mexicaliy el CU San Luis Rio Colorado. Su superficie
se conforma de la participacidén de los municipios San Luis Rio Colorado (Sonora), Ensenada, Tecate y

Mexicali, con una poblacién total de 391,263 habitantes (Tabla 21).

Tabla 21. Poblacion 2020 en la RH 7 Rio Colorado

MUNICIPIO AREA RH [km?] | POB. 2020 [hab]
Mexicali 4,921.99 330,471
Tecate 721.11 27,414
Ensenada 23.67 198
San Luis Rio Colorado 1,479.99 33,181
2= 391,263

RH 8 Sonora Norte

Debido a la amplia superficie de esta region a comparacion de las anteriores, se encuentra una distribucion
mas amplia de ciudades. Se presenta la ZM de Nogales y los CU Puerto Pefiasco, Sonoyta, Heroica Caborca,
Magdalena de Kino, y parte de la Heroica Ciudad de Cananea. La poblacidon total en la regidon es 732,367,

derivada de los municipios que la integran los cuales se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22. Poblacion 2020 en la RH 8 Sonora Norte

MUNICIPIO AREA RH [km?]| POB. 2020 [hab]
Altar 4,457.68 9,492
Atil 300.43 626
Benjamin Hill 1,226.63 4,333
Caborca 10,670.39 89,111
Cananea 1,221.83 20,811
Carbd 21.08 40
Cucurpe 52.00 28
Hermosillo 468.22 25,855
Imuris 1,880.49 10,863
Magdalena 1,237.14 32,988
Naco 599.40 2,795
Nogales 1,756.15 264,720
Opodepe 67.80 74
Oquitoa 916.38 496
Pitiquito 8,082.48 7,508
Puerto Peflasco 6,186.23 62,616
San Luis Rio Colorado 7,378.47 165,424
Santa Ana 1,303.33 14,302
Santa Cruz 1,001.20 1,835
Saric 1,353.58 2,058
Trincheras 2,817.07 1,292
Tubutama 1,725.42 1,473
General Plutarco Elias Calles 3,656.16 13,625
2= 732,367

RH 9 Sonora Sur

En la region Sonora Sur se encuentran las otras dos ZM del estado de Sonora, Guaymas y Hermosillo, ademas
de las C Ciudad Obregon vy Esperanza, y las CU Pueblo Yaqui, Villa Sudrez, Navojoa, Huatabampo, Madera
(Chihuahua), Agua Prieta, vy la superficie restante de Heroica Ciudad de Cananea. La poblacion total de la
regién asciende a 2,111,306 habitantes, como resultado de la integracién de los 77 municipios enumerados

a continuacion, de los cuales 16 pertenecen a Chihuahua vy los restantes a Sonora (Tabla 23).
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Tabla 23. Poblacion 2020 en la RH 9 Sonora Sur

MUNICIPIO AREA RH [km?] | POB. 2020 [hab] MUNICIPIO AREA RH [km?] | POB. 2020 [hab]
Bocoyna 117.39 1,013 Fronteras 2,616.35 9,041
Carichi 223.94 699 Granados 363.89 1,009

Casas Grandes 569.57 1,792 Guaymas 7,896.02 155,784
Cuauhtémoc 127.26 6,352 Hermosillo 15,219.56 840,424
Cusihuiriachi 759.56 2,408 Huachinera 1,197.56 1,186

Chinipas 249 .88 781 Huasabas 821.74 888
Guerrero 5,508.20 34,102 Huatabampo 937:33 38,212
Janos 328.87 488 Huépac 420.82 943
Madera 7,543.09 21707 Imuris 289.52 1,673
Matachi 632.26 2384 Magdalena 2.28 61
Moris 1,.807.08 4,447 MMatzata” 1688;0513 ;3;
e octezuma ,877. ,

Namiquipa 9.38 407 Naco 63794 2974

Ocampo . 1,320.74 6,113 Nacori Chico 2,832.66 1,531
san Francisco de Borja 849 14 Nacozari de Garcia 1,735.76 14,369

Temdsachic 4,027.83 5,013 Onavas 53416 365
Uruachi 1,937.75 4,746 Opodepe 2.156.47 2364
Aconchi 36816 2,563 Pitiquito 1,725.94 1,603

Agua Prieta 3,605.01 83,974 Quiriego 3,780.56 3,090
Alamos 3,082.42 11,986 Rayon 879.05 1,496
Arivechi 726.31 1,177 Rosario 3’519.77 4,830
Arizpe 3,071.96 2,788 Sahuaripa 5,003.75 5,257

Bacadéhuachi 1,065.99 979 San Felipe de Jesds 151.34 369

Bacanora 1,128.94 759 San Javier 535.93 537
Bacerac 1,343.02 1,220 San Miguel de Horcasitas 1,115.65 10,729

Bacoachi 1,230.95 1,475 San Pedro de la Cueva 2,229.53 1,458
Bacum 1,581.86 23,130 Santa Ana 173.26 1,901

Banamichi 808.08 1,825 Soyopa 1,716.76 1,368

Baviacora 842.52 3,191 Suaqui Grande 914.79 1,114
Bavispe 1,718.75 1,167 Tepache 778.66 1,178

Benjamin Hill 185.57 655 Trincheras 193.38 89
Cananea 1,094.36 18,640 Ures 3,088.06 8,548
Carbd 2,560.73 4,906 Villa Hidalgo 1,471.49 1,429

La Colorada 4,122.09 1,848 Villa Pesqueira 1,123.24 1,043
Cucurpe 1,525.88 835 Yécora 2,667.67 4,793
Cumpas 2,010.05 5829 Benito Juarez 327.85 19,249

Divisaderos 38570 753 San Ignaci? Rio Muerto 1,234.22 12,738
Empalme 592.55 51,377 Cajeme 4,853.12 434,409
Etchojoa 93158 60,206 Navojoa 2,447.29 143,233

Z= 2,111,306
RH 10 Sinaloa

La regién de Sinaloa contiene dos zonas urbanas seguin el SUN, Mazatldn y Culiacdn; cinco conurbaciones,
Los Mochis, Juan José Rios, Guasave, Guamtuchil, y Navolato;y tres centros de poblacién Licenciado Bénito
Judrez (Campo Gobierno), Gabriel Leyva Lozano (Benito Judrez), y La Cruz. La poblacion total de la region es
de 2,866,456 habitantes y obedece a la integracién de 41 municipios de Sinaloa, Chihuahua y Durango, los

cuales se muestran a continuacion en la Tabla 24.
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Tabla 24. Poblacion 2020 en la RH 10 Sinaloa

MUNICIPIO AREA RH [km?]| POB. 2020 [hab]
Balleza 1,113.72 3,409
Batopilas 2,137.12 11,270
Bocoyna 997.71 8,610
Chinipas 1,740.02 5,441
Guachochi 5,844.54 42,063

Guadalupey Calvo 9,619.04 50,514
Guazapares 1,822.88 8,196
Guerrero 0.53 3
Maguarichi 1,006.43 1,302
Morelos 2,183.01 7,266
Ocampo 444 .96 2,014
Urique 3,301.73 17,043
Uruachi 721.21 1,766
Canatlan 147.09 1,325
Canelas 892.56 4,321
Durango 0.19 14
Guanacevi 1,372.98 2,470
Otdez 1,709.90 4,924
San Dimas 4,029.92 12,739
Santiago Papasquiaro 2,977.34 22,881
Tamazula 5,800.70 26,300
Tepehuanes 2,824.15 5,295
Topia 1,627.65 9,320
Ahome 3,995.36 459,310
Angostura 1,905.66 44,093
Badiraguato 4,836.33 26,542
Cosala 2,172.05 17,012
Culiacan 6,063.23 965,048
Choix 3,214.65 29,334
Elota 1,632.36 54,969
El Fuerte 4,169.82 96,593
Guasave 2,938.17 289,370
Mazatlan 1,018.34 201,626
Mocorito 2,800.56 40,358
Salvador Alvarado 773.55 79,492
SanlIgnacio 4,890.23 18,813
Sinaloa 6,325.76 78,670
Navolato 2,330.69 149,122
Alamos 3,340.39 12,990
Huatabampo 821.13 33,475
Navojoa 361.44 21,154
= 2,866,456

RH 11 Presidio-San Pedro

Dentro de la RH 11 Presidio-San Pedro se encuentra la ZM Durango, de acuerdo a la base de datos del SUN

2018, las conurbaciones Acaponeta y Tuxpan, y los centros de poblacién Guadalupe Victoria, El Salto, Vicente
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Guerrero, Ruiz, Tecuala, Sombrerete, El Rosario, San Vicente y Escuinapa de Hidalgo. La region acoge a 36
municipios tanto de Nayarit como de Durango y Zacatecas, entre los cuales destaca la capital del segundo,

Durango, de forma que la totalidad de habitantes en esta region es 1, 576,813 personas (Tabla 25).

Tabla 25. Poblacion 2020 en la RH 11 Presidio-San Pedro

MUNICIPIO AREA RH [km?][ POB. 2020 [hab]
Canatlan 2,374.44 21,388
Coneto de Comonfort 15.72 60
Cuencamé 289.61 1,892
Durango 8,613.90 638,893
Guadalupe Victoria 989.37 27,564
Mezquital 4,993.21 28,971
Nombre de Dios 1,185.88 19,060
El Oro 0.01 1
Panuco de Coronado 641.64 7,913
Peiidén Blanco 2.69 18
Poanas 1,127.47 25,623
Pueblo Nuevo 6,944.34 51,269
San Dimas 1,247.02 3,942
San Juan del Rio 30.96 266
Santiago Papasquiaro 416.62 3,202
Suchil 898.19 4,231
Vicente Guerrero 369.71 23,476
Nuevo ldeal 1,632.92 24,676
Acaponeta 1,427.25 37,232
Huajicori 2,237.42 47,550
Del Nayar 1,222.22 2,907
Rosamorada 1,840.64 33,567
Ruiz 455.25 21,072
Santiago Ixcuintla 970.32 52,754
Tecuala 1,044.25 37,116
Tuxpan 313.93 30,064
Concordia 2,167.28 24,899
Escuinapa 1,553.43 59,942
Mazatlan 1,510.77 299,126
Rosario 2,632.78 3,613
San Ignacio 176.55 679
Chalchihuites 649.24 7,269
Jiménez del Teul 4.82 18
Miguel Auza 41.62 892
Sain Alto 0.41 6
Sombrerete 2,035.04 35,662
X= 1,576,813

La regidn hidroldgica con mayor poblaciéon es Sinaloa, seguida de Sonora Sur cuya poblacién supera los 1,
100,000 habitantes. Dentro de estas regiones se encuentran las cuencas mas grandes de la zona de estudio:

Rio Yaqui, Rio Sonora, Rio Fuerte y Rio Culiacan, por ejemplo (llustracion 27).
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llustracion 27. Poblacion 2020 por Region Hidrologica. Fuente: INEGI (2021)

3.3.3 ASPECTOS ECONOMICOS

Al recorrer en sentido horario la zona de estudio, Baja California Sur es el primer estado de interés, de
acuerdo con el Sistema de Cuentas Nacionales (Secretaria de Economia, 2021), las actividades econémicas
con mayor participacion son el sector secundario y terciario, que aportan al PIB estatal 28.2 % y 67.7 %
respectivamente. El sector primario aporta Unicamente el 4.1 % que proviene de actividades como la
agricultura, cuya produccién se orienta principalmente al pasto tapete, fresas y garbanzos; en captura
pesquera ocupa el primer lugar a nivel nacional en la captura de almeja, cabrilla, langosta y raya, y es el
segundo lugar en la pesca de calamar; dentro de este sector, la extraccion minera del estado ocupa el primer

lugar en sal, yeso y fosforita.

Dentro de los sectores estratégicos en el estado, de acuerdo con la Secretaria de Economia, se encuentra el
procesamiento, industrializacion y empaque de productos agropecuarios, acuacultura intensiva vy
maricultivos; turismo, rutas de cruceros y turismo nautico; turismo de nicho, prestaciéon de servicios
generales y reparaciones a embarcaciones turisticas y de recreo, servicios y negocios. Por consiguiente, las
principales actividades son los servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas
(15.6 %), comercio (16.1 %), construccién (15.6 %), servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e

intangibles (10.5 %) y transportes, correos y almacenamiento (6.6 %) (llustracion 28).
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lustracion 28. Actividades economicas principales en Baja California Sur

La distribucién de los sectores econdmicos en Baja California es similar, las actividades terciarias aportan al
PIB estatal 55.5 % (Secretaria de Economia, 2021), las secundarias 41.7 % vy las actividades primarias 2.8 %.
La produccién agricola del estado destaca en productos como cebolla, frambuesa, jitomate, algoddn hueso,
datil, uva y espdrrago; en la captura pesquera destaca el erizo, anchoveta, corvina, berrugata, bonita, sardina
y calamar; la mineria sélo se hace presente en el estado en la extraccién de zinc, del cual produce el 30.7 %

a nivel nacional, ocupando el segundo lugar.

En los sectores secundario y terciario, las principales actividades son el comercio (16.2 %), servicios
inmobiliarios y de alquiler (14.2 %), construccién (11.0 %), fabricacién de maquinaria y equipo (8.0 %) y otros
(50.6 %). Los sectores estratégicos del estado son electrénicos, electrodomésticos, productos médicos,

transporte y vitivinicola (llustracién 29).

Baja California

= Fabricacién de
maquinaria y equipo

= Comercio

= Senvicios inmobiliaros vy

de alquiler

n Construccion

= Otras actividades

llustracion 29. Actividades economicas principales en Baja California

66



3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

La distribucion de la aportacién al PIB estatal de Sonora es 46.1 % del sector terciario, 47.8 % del sector
secundarioy 6.1 % del sector primario (Secretaria de Economia, 2021). Es el primer productor agricola a nivel
nacional de trigo, papa, sandia, uva, esparrago y datil, pero también produce calabacita, garbanzo y nuez. Es
también lider en la captura pesquera de sardina, camardén, calamar, corvina, sierray berrugata; otras especies
gue también se encuentran en su produccién es la jaiba, anchoveta y la almeja. Es el productor nacional
principal de productos pecuarios porcinos (carne en canal). Sonora es también un estado minero y ocupa el
primer lugar en la extraccién de cobre, y oro que representa el 67.7 % y 32.3 % a nivel nacional

respectivamente.

Los sectores estratégicos del estado son la mineria, industria alimentaria, quimica, fabricacién de productos
metdlicos, maquinaria y equipo, equipo de transporte, electrénicos y equipo de medicién. Las actividades
que principalmente se desarrollan en el estado son la mineria no petrolera (12.7 %), comercio (15.8 %),
servicios inmobiliarios y de alquiler (9.8 %), fabricacion de maquinaria y equipo (9.8 %) y otras (51.9 %)

(Hlustracién 30).

Sonora
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lustracion 30. Actividades econdémicas principales en Sonora

Algunas de las cuencas que pertenecen a Sonora inician en Chihuahua, el cual es un estado cuyos sectores
economicos de mayor aportacion al PIB estatal son las actividades secundarias (43.7 %) y terciarias (49.6 %).
Se desarrollan también actividades primarias (6.7 %), como la produccion agricola, extraccién minera y
produccion forestal. Es el productor principal nacional de avena, chile verde, algodén hueso, manzana, nuez
y membrillo, adicionalmente produce cebolla y alfalfa verde. Es el segundo productor nacional de zinc, plata
y oro, y el primero de plomo aportando el 37 % de este bien. Como productor forestal se encuentra a nivel

nacional en el segundo lugar de produccion de encino, y tercero de pino.
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Los sectores econdmicos estratégicos del estado son el turismo, la mineria, agroindustria, automotriz y
autopartes, eléctrico y electrdnico. Las principales actividades entonces son la construccién (7.6 %), servicios
inmobiliarios y de alquiler (14.7 %), comercio (15.5 %), fabricacién de maquinaria y equipo (11.2 %) y otras

actividades (51.0 %) (llustracion 31).

Chihuahua
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llustracion 31. Actividades economicas principales en Chihuahua

Otro estado importante en la linea de costa con el golfo de California es Sinaloa que, a comparacién de los
estados expuestos previamente, presenta una aportacion a su PIB por las actividades relacionadas con el
sector primario del 12 % especialmente por produccion agricola y pesquera, de acuerdo a datos del INEGI. A
nivel nacional es el productor principal de maiz, jitomate, pepino, tomate verde, calabacita y garbanzo;
produce ademas chile verde, papa, frijol y sorgo. En cuanto a la captura pesquera lidera la produccién de

atun, barrilete, jaiba, bonito y tiburén; es el segundo lugar nacional en la pesca de sardina y camarén.

En lo que concierne a las actividades secundarias, aportan el 21 % del PIB estatal y 67 % las actividades
terciarias. Los sectores que se desarrollan principalmente en el estado son la agricultura, construccién,
industria alimentaria, minerfa, industria quimica, alimentos y bebidas y fabricacién de maquinaria y equipo.
Las principales actividades realizadas en el estado a partir de estos sectores son el comercio (22.4 %),
servicios inmobiliarios y de alquiler (13.9 %), agricultura, aprovechamiento forestal, pesca y caza (10.3 %),

industria alimentaria (6.9 %), construccién (8.8 %) y otros (37.7 %) (llustracion 32).
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‘ = Industria alimentaria
\ = Construccion

= Otras actividades

llustracion 32. Actividades econdémicas principales en Sinaloa

La aportacion al PIB estatal de Nayarit por sector econédmico es 72.1 % por actividades terciarias, 20.6 % por
actividades secundarias y 7.3 % por actividades primarias, de las cuales es el primer lugar en produccion
nacional de jicama y tabaco, ademads de producir agave y aguacate. En la captura pesquera, ocupa el tercer

lugar en la produccién de lisa.

Los principales sectores activos en el estado son la agroindustria, turismo, industria y micro plantas mineras
de oro y plata. Las actividades econémicas con mayor frecuencia son el comercio (16.9 %), servicios
inmobiliarios y de alquiler (15.5 %), construccion (13.0 %), servicios de alojamiento temporal (9.1 %) y otras

actividades (45.5 %).

Las cuencas hidrograficas ubicadas en el sur del golfo de California se extienden hasta Durango y Zacatecas.
El primero distribuye su aportacién al PIB estatal como 59.1 %, 31.0 % y 9.9 % de actividades terciarias,
secundarias y primarias respectivamente, mientras que en Zacatecas se distribuyen como 52.2 %, 38.5 % vy
9.3 % en el mismo orden. En Durango, las actividades primarias incluyen la produccion agricola de avena,
maiz, sorgo, frijol y manzana; produccién pesquera de lobina (1°) y bagre en los cuerpos hidricos internos,
produccion pecuaria de leche de caprino y bovino y carne de aves en canal; es también un estado minero

donde se extrae plomo, plata y oro; y es el primer productor forestal de pino y encino.

Las principales actividades econémicas en Durango son la industria alimentaria (9.9 %), comercio (14.5 %),
servicios inmobiliarios y de alquiler (12.3 %), construccion (8.8 %) y otros (54.5 %), dentro de los sectores
mineria, metal, mecdanica, productos de madera, confeccidén y autopartes, de acuerdo a la Secretaria de

Economia (llustracion 33).
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Durango

= Industria alimentaria
= Comercio

= Senvicios inmobiliarios v
de alquiler

‘ = Construccidn

» Ofras aclividades

lustracion 33. Actividades econdmicas principales en Durango

En contraste, Zacatecas destaca Unicamente en la produccién agricola y minera, ocupa el primer lugar
nacional en la produccién de frijol y zanahoria, produce también tuna, durazno, uva, tomate verde y guayaba;
en la extraccion minera ocupa el primer lugar en la produccién de plata, zinc, plomo con 46.4 %, 32.4 %y

45.8 % del total nacional respectivamente. Se extrae también cobre y oro.

En Zacatecas, los sectores econdmicos principales son metal, mecdnica, turistico y agroindustrial, dentro de
los cuales se desarrollan las actividades de mineria no petrolera (21.1 %), servicios inmobiliarios y de alquiler
(13.2 %), comercio (13.8 %), agricultura, cria y explotacién de animales (9.5 %), construccion (8.1 %) y otras

(34.3 %) (llustracion 34).

Zacatecas = Mineria no petrolera
= Senvicios inmobiliarios
= Comercio

= Agricultura, cria y

explotacion de
animales
= Construccion

= Otras actividades

lustracion 34. Actividades economicas principales en Zacatecas

Los estados que conforman la zona de estudio, en conjunto aportan al PIB nacional el 16.3 %. Los estados

gue contribuyen en mayor medida son Baja California, Chihuahua y Sonora, con 3.5 % a excepcion de Sonora,
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cuya aportacién corresponde al 3.4 %. Los estados con menor participacidn son Baja California Sur, Zacatecas

y Nayarit, con 0.9 %, 0.9 %y 0.7 % respectivamente. (Tabla 26)

Tabla 26. Aportacion al PIB nacional por estado

APORTACION AL ACTIVIDADES ECONOMICAS [%]
ESTADO PIB NACIONAL
[%] PRIMARIAS [SECUNDARIAS| TERCIARIAS
Baja California 3.5 4.1 28.2 67.7
Baja California Sur 0.9 2.8 41.7 55.5
Chihuahua 3.5 6.7 43.7 49.6
Durango 1.2 9.9 31.0 59.1
Nayarit 0.7 7.3 20.6 72.1
Sinaloa 2.2 12.0 21.0 67.0
Sonora 3.4 6.1 47.8 46.1
Zacatecas 0.9 9.3 38.5 52.2

3.3.4 USOS DEL AGUA

Los usos del agua en el pais obedecen a la clasificacién del Registro Publico de Derechos de Agua (RePDA)
gue registran los volUmenes concesionados o asignados a las diversas actividades que requieran del uso del
recurso hidrico. En total existen 14 rubros de clasificacion en el REPDA divididos en usos consuntivos y no
consuntivos. Dentro del primer rubro se encuentra el uso agricola, agroindustrial, doméstico, acuacultura,
servicios, industrial, termoeléctricas, pecuario, publico urbano, multiples, comercio, y otros; mientras que
dentro del uso no consuntivo se consideran las hidroeléctricas y la conservacion ecolégica, que desde 2014
adiciona un volumen de 9.46 hm?3/ afio a nivel nacional. Para facilitar el manejo de informacién, el RePDA
agrupo los usos consuntivos en cuatro categorias: agricola, abastecimiento publico, industrial integrado o
industria autoabastecida y energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad (CONAGUA, 2018). Con los datos

anteriores CONAGUA obtiene el grado de presidn hidrica por region hidrolégico administrativa.

El grado de presion hidrica representa la relacion entre el agua empleada en usos consuntivos y el agua
renovable disponible. La escala de este grado puede ser muy alto, alto, medio, bajo y sin estrés. En general
cuando este porcentaje se encuentra entre 40 y 100 % se considera alto y en caso de superar el 100 % se

considera muy alto (CONAGUA, 2018).

La zona de estudio continental, como se expresé en su delimitacidn, se encuentra dentro de tres regiones

hidroldgico-administrativas: | Peninsula de Baja California, Il Noroeste y Ill Pacifico Norte que se clasifican con
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un grado de presion alto (Tabla 27), de forma que la zona en general se puede considerar se encuentra

sometida a un grado elevado de estrés hidrico.

Tabla 27. Grado de presion hidrico por RHA. Fuente: CONAGUA, 2018

Volumen de agua peve erevEle Grado d
No.RHA [concesionado 2017 . ra. ,O €
3 2017 [hm7] presion [%]
(hm?]
| 3,951 4,858 81.3
I 7,007 8,274 84.7
11 10,811 26,747 40.4

DISTRITOS DE RIEGO

La agricultura, es una actividad que demanda un consumo extensivo de agua. Es por esto que su analisis es

fundamental al momento de buscar un equilibrio entre la oferta y la demanda de este recurso y para obtener

una vision general del comportamiento del mismo y su efecto sobre el estado general de la zona de estudio.

Un analisis se puede realizar a partir de los distritos de riego registrados por CONAGUA bajo el area

administrativa Subdireccion General Hidroagricola, Gerencia de Distritos de Riego. Estos datos, se

encuentran disponibles en el Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA), que registra datos anuales

desde el 2015-2016, hasta 2018-2019 que sera el que se trabajard en este punto. Para distribuir la

informacién de manera que sea mas sencillo comprender su ubicacién en relacién al area de estudio, se

utilizaran las regiones hidroldgicas (Tabla 28).

Tabla 28. Distritos de riego en zona de estudio. Afio agricola 2018-2019

REGION HIDROLOGICA| DISTRITO DE RIEGO | NUMERO DE USUARIOS | SUPERFICIE [ha]| V. SUPERFICIAL [m3] V. SUBTERRANEO [m3] V. TOTAL [m3]
B.C. Sureste N/A N/A N/A N/A N/A N/A
B.C. Centro-Este N/A N/A N/A N/A N/A N/A
B.C. Noreste N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Rio Colorado Rio Colorado 17,425 208,635.03 1,478,165,000.00 790,360,000.00 2,268,525,000.00
Sonora Norte Altar Pitiquito 3,059 36,833.00 4,819,340.00 287,547,390.00 292,366,730.00
Costa de Hermosillo 1,040 58,871.00 0.00 391,295,990.00 391,295,990.00
Guaymas 1,286 11,616.00 0.00 85,364,770.00 85,364,770.00
Sonora Sur Colonias Yaquis 2,446 23,226.85 255,288,630.00 0.00 255,288,630.00
Rio Yaqui 23,256 232,684.02 1,852,706,721.58 442,812,759.61 2,295,519,481.19
Rio Mayo 11,856 95,990.81 675,311,860.00 183,459,060.00 858,770,920.00
Papigochic 1,042 7,651.60 35,750,850.00 0.00 35,750,850.00
Valle del Carrizo 9,614 79,740.29 821,760,810.42 0.00 821,760,810.42
Rio Fuerte 26,511 231,699.47 2,618,023,318.40 0.00 2,618,023,318.40
Guasave 14,175 109,153.83 1,011,765,170.00 163,741,370.00 1,175,506,540.00
Sinaloa Mocorito 5,669 45,967.55 351,414,360.00 21,999,990.00 373,414,350.00
Culiacan-Humaya 18,971 200,783.05 1,813,719,317.98 33,629,250.00 1,847,348,567.98
Rio San Lorenzo 8,848 70,392.26 693,788,410.00 42,804,100.00 736,592,510.00
Elota-Piaxtla 2,839 31,943.79 209,835,030.00 21,289,880.00 231,124,910.00
Baluarte-Presidio 1149 8,438.61 42,140,218.01 0.00 42,140,218.01
Presidio San-Pedro Estado de Nayarit 11020 51,329.00 560,166,280.00 1,010,590.00 561,176,870.00
Estado de Durango 4692 21,224.94 147,238,990.00 22,501,000.00 169,739,990.00
z= 164,898 1,526,181 12,571,894,306.40 2,487,816,149.61 [15,059,710,456.01

72



3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

La zona de estudio cuenta con 18 distritos de riego (llustracion 35), que conforman una superficie total de
1,526.181 ha. Para abastecer éstos se requiere de 15,059,710,456.01 m? anuales (477.48 m3/s), de los cuales
12,571,894,306.40 m? (398.60 m3/s) provienen de fuentes de abastecimiento superficiales vy
2,487,816,149.61 m® (78.88 m3/s) de fuentes subterraneas. Los distritos dentro de la regién RH 10 Sinaloa
representan un 50.43 % de la superficie total de los mismosy 51.82 % de la demanda de agua total siendo la

region con mayor influencia, mientras que la regién Sonora Norte es la menor con 2.41 % de los distritos. Las

regiones B.C. Sureste, B.C. Centro-Este, y B.C. Noreste no poseen distritos de riego registrados en esta base

1400000 E

de datos.

00000Z€

€10

o deNoyarit |
1
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lHustracion 35. Distritos de riego dentro de la zona de estudio. Fuente: CONAGUA (2021)
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3.4 EVALUACION Y CUANTIFICACION DE CAUDALES

Se presentan los registros hidrométricos y validacion de datos de las 28 estaciones hidrométricas elegidas en
el capitulo 2, para el andlisis de la variacion del régimen de flujo de los caudales prioritarios, el proceso de
complementacién de datos faltantes, consideraciones, afios de registro y caudal medio por afio por estacion.
En el ultimo apartado se calcula el caudal ecolégico por métodos hidroldgicos, siendo éste la referencia para

evaluar el nivel de alteracion del caudal liquido.

3.4.1 CAUDALES LIQUIDOS

Los datos de las estaciones hidrométricas seleccionadas se obtuvieron de la Base Nacional de Datos
Superficiales, por sus siglas BANDAS, la cual ofrece mediciones medias e instantaneas, éstas Ultimas
corresponden a los hidrogramas, que son relaciones graficas entre la variacion del caudal respecto al tiempo.
En el presente trabajo, los datos de interés corresponden a los datos medios, especialmente a los caudales
anuales y diarios; estos ultimos se utilizan primero para complementar datos faltantes, asi como también
para determinar caudales medios y volumenes (valores promedio y acumulados) mensuales y anuales para

otros propdsitos del proyecto.

Los caudales medios diarios fueron procesados mediante un programa desarrollado particularmente para el
proyecto, también se usan para completar datos faltantes anuales pero requieren de una validacién de los
mismos, a nivel de magnitud de caudal. La validacion de este proceso se realizd con la estacion 11014

“Acaponeta”, debido a que es una estacion cuya informacion brindada por el BANDAS es ininterrumpida.

La estacién afora el Rio Acaponeta en el estado de Nayarit en las coordenadas Latitud 22°29'00" y Longitud
105°20'30" en la cuenca homdnima. Se ubica sobre el Rio Acaponeta, en el cruce con el ferrocarril del pacifico
(CONAGUA ; IMTA, 2021), en el kilémetro 1,326 en el municipio que toma el nombre del rio. Se instalé con
el objetivo de conocer el régimen de las aguas para dos proyectos hidraulicos de riego en el Valle de

Acaponeta y Tecuala.

La comparacion entre los valores de caudal medio anual calculado a partir de los caudales medios diarios y

el obtenido directamente de la base de datos, se muestra en la llustracion 36.
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lHustracion 36. Gasto medio diario y gasto medio anual estacion 11014

En la grafica se observa que ambas series presentan el mismo comportamiento con variaciones minimas en
sus valores (ver anexo 6.2), con lo que se puede concluir que el uso del programa y de este tipo de
procesamiento es valido para complementar datos faltantes en otras estaciones, cuyo tema se extendera en

parrafos subsecuentes.

Se utilizaron tres técnicas para completar datos en las estaciones que asi lo requirieron: caudal medio diario,
promedio de valores anteriores y correlacion con estaciones vecinas (Aparicio M., 1992). Sin embargo, dadas
las condiciones de datos de las estaciones y la ubicacién de éstas, fue necesario realizar ciertas
modificaciones a cada uno de los métodos para subsanar los casos en los que no se encontraban estaciones
vecinas con correlacion aceptable o eran inexistentes. Estos se muestran a través del siguiente coédigo de

colores que se encuentra en las tablas de caudales medios anuales:

Tabla 29. Cédigo de colores para datos complementados.

Indica datos obtenidos a partir del andlisis de datos diarios

Indica promedio de valores anteriores (-10%)

Indica promedio de valores anteriores (+10%)

Indica correlacidn con estaciones vecinas >0.50
Indica correlacion con estaciones vecinas >0.80
Indica correlacion con estaciones vecinas >0.20
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Para ejemplificar lo anterior se muestra la estacién 10120 “Guasave Puente Carretera”, cuyos 32 datos se
complementaron mediante los tres métodos anteriores debido a que los afios de registro de estaciones

vecinas no correspondian con los afios faltantes en la estacion de interés.

La estacion se encuentra en el estado de Sinaloa, municipio de Guasave y afora el Rio Sinaloa. Estd instalada
en la pila de un puente sobre la carretera No. 15 con coordenadas Latitud 25°34'36" y Longitud 108°27'24".

El objetivo de su instalacion es conocer el régimen de tirantes de la corriente (CONAGUA, 2020).

El primer método para complementar datos fue la correlacion con la estacion vecina 10036 ubicada aguas
arriba de la estacién de analisis, con la que comparte registro en los afios de 1975 a 1995, a partir de la cual
se construyd una linea de tendencia de 2° grado con R=0.6669, de forma que se rescataron los afios

1987,1988 y 1989 (llustracion 37).

10036 vs 10120

100.0
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lustracion 37. Correlacion entre estaciones 10036 y 10120

El siguiente método aplicado corresponde a los caudales medios diarios, obtenidos a través del uso del
programa mencionado anteriormente cuyo algoritmo consiste en obtener el gasto medio anual a partir de
calcular el promedio de todos los gastos medios diarios registrados por afio, en este caso, cuando faltan
algunos valores de un mes, con éstos se determina el caudal promedio mensual. Con dicho método se
completaron los afios 1996, 2001 y 2002 para finalmente concluir la estacion en los afios 1993, 1997, 2003 y
2005 con promedio aritmético de valores anteriores para toda la serie. La serie de datos de la estacién se

muestra en la Tabla 30, para las estaciones restantes ver anexo 6.4.
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Tabla 30. Serie de datos completa de la estacién 10120

10120
ANO CAUDAL [m®/s] ANO CAUDAL [m®/s]
1975 24.084 1991 52.148
1976 43938 1992 57.234
1977 31.548 1993 37.242
1978 34.888 1994 25.404
1979 39.649 1995 22.191
1980 26.597 1996 16.531
1981 37.807 1997 35.078
1982 15.590 1998 36.769
1983 24310 1999 7.598
1984 94.300 2000 6.021
1985 43.879 2001 4.564
1986 19.073 2002 4,051
1987 30.5686 2003 30.921
1988 31.4525 2004 7.246
1989 29.7609 2005 30.132
1990 33.522 2006 7.866

Diez de las veintiocho estaciones aforan canales, en su mayoria provenientes de presas derivadoras. La
estacion 09022 “Hornos” presenta la media de mayor valor de caudal medio anual con 37.997 m3/s. Se ubica
dentro de la cuenca del Rio Yaqui y afora el Canal Bajo que nace de la presa derivadora “Hornos” asi como

algunas de las filtraciones de la presa Alvaro Obregén en Sonora.

Por otro lado, las estaciones con menores caudales medios anuales corresponden a la 09028 “Chanate” que
afora el canal del mismo nombre sobre la cuenca del Rio Sonora, y la estacion 11071 “Baluarte” sobre el
Canal Baluarte Margen Izquierda ubicado en la cuenca del Rio Baluarte, Sinaloa con gastos de 0.215 m3/sy
0.245 m?/s respectivamente. El resumen de las estaciones hidrométricas que aforan canales se muestra en

la Tabla 31.
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Tabla 31. Estaciones hidrométricas que aforan canales

CAUDAL LIQUIDO
CLAVE NOMBRE CORRIENTE AROS Qma [m*/s]
09022 HORNOS CANAL BAJO 45 37.997
09040 | SAN PEDRO CANALSAN 9 1.417
PEDRO :
09028 | CHANATE [CANAL CHANATE 31 0215
09031 SERIS CANAL VIEIO DE 29 0312
SERIS
10056 | KM.46+780 | CANALSICAE 7 1.023
CANAL ROSALES
10023 |PUENTE NUEVO|  MARGEN 60 12.778
DERECHA
10022 | BOCATOMA |CANAL CANEDO 19 3.390
CANAL
10091 | KM.0+700 PRINCIPAL 13 36.535
MARGEN
IZQUIERDA
CANAL
10061 | PUENTEDREN | T INCIPAL 13 24247
MARGEN
IZQUIERDA
CANAL
11071 | BALUARTE BALUARTE 12 0.245
MARGEN
IZQUIERDA

Las estaciones restantes se encuentras instaladas en rios con objetivos diversos, ya sea para obtener la
magnitud de los escurrimientos provenientes de presas ubicadas aguas arriba de la estacién, aportaciones a
los embalses aguas abajo o con el objetivo de monitorear el régimen de las aguas para futuros proyectos
hidrdulicos. Entre ellas, las estaciones con valores extremos son 11012 “San Pedro” —maximo-, y 08025

|H

“Sonoita II” =minimo-.

La primera se ubica en el estado de Nayarit sobre el Rio San Pedro en la cuenca del mismo nombre, y su
media es de 83.876 m?/s, obtenida a partir de 71 afios de registros. En contraste, la estacion 08025 se
encuentra en el norte de la zona de estudio, en el estado de Sonora sobre el Rio Sonoita —también se acepta
Sonoyta-, en la subcuenca del mismo nombre dentro de la cuenca Desierto del Altar-Rio Bamori. Su media

corresponde a 0.342 m3/s, de un registro de 38 afios (Tabla 32).

A continuacidon se muestra una tabla resumen de las 18 estaciones que aforan corrientes de rios. Informacién

adicional sobre las estaciones como presas cercanas y observaciones se encuentra en el anexo 6.3.
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Tabla 32. Estaciones hidrométricas que aforan rios

CAUDAL LIQUIDO
CLAVE NOMBRE CORRIENTE ANOS Qma [m*/s]
09063 | PUNTADE ARROYO 15 1344
AGUA MATAPE
09089 | COCORAQUE ARROYO 46 0.433
COCORAQUE
09002 | NAVOJOA RIO MAYO 5 32337
09017 | ELOREGANO | RIO SONORA 71 3.135
08025 | SONOITAIl | RIO SONOITA 38 0.342
08018 | PITIQUITO 11 RIO DELA 50 1.349
ASUNCION )
10085 |SANMIGUELZ [ RIO FUERTE 30 37.817
GUASAVE
10120 PUENTE RIO SINALOA 32 29.436
CARRETERA
10031 | GUAMUCHIL |RIO MOCORITO 61 2.445
10086 PERICOS ARROYO 33 1.464
PERICOS
10040 | SANTACRUZ RIO SAN 71 49.413
LORENZO
10070 | ACATITAN RIO ELOTA 54 13.962
10065 | IXPALINO RIO PIAXTLA 63 71.773
10083 | ELQUELITE [ RIO QUELITE 55 4.467
11016 | BALUARTEIl | RIO BALUARTE 67 48.893
11014 | ACAPONETA RIO 70 42.105
ACAPONETA :
11012 | SANPEDRO |RIO SAN PEDRO 71 83.876
11058 | SIQUEROS [ RiO PRESIDIO 56 30.967

En las estaciones que se encuentran aguas arriba de una presa serd necesario realizar un cdlculo adicional
para estimar el volumen de agua que se utiliza en los usos de la misma. Esta actividad no forma parte de este
trabajo, pero se realizard con miras a obtener valores mas precisos como parte de las actividades del

proyecto.

Con el objetivo de inferir la cantidad total de agua que desemboca al golfo de California y su variacién anual,
se realizd la suma de los caudales medios anuales por regién hidroldgica y en conjunto tal se observa en la

Tabla 33.
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Tabla 33. Caudal total que desemboca al golfo de California por RH

SONORA SUR SONORA NORTE SINALOA PRESIDIO-SAN PEDRO
ANO CADAL # ESTACIONES CADAL # ESTACIONES CAAL # ESTACIONES Gl # ESTACIONES G
TOTAL [m*/s] TOTAL [m*/s] TOTAL [m?/s] TOTAL [m?/s] TOTAL [m?/s]
1939 50.696 1 N/A 0 4.278 1 N/A 0 54.974
1940 18.053 1 N/A 0 1674 1 N/A 0 19.726
1941 27.642 2 N/A 0 1.849 1 N/A 0 29.491
1942 37.848 2 N/A 0 2.894 1 N/A 0 40.742
1943 36.793 2 N/A 0 14.709 1 N/A 0 51.502
1944 2.021 1 N/A 0 52.042 2 128.500 1 182.562
1945 2.885 1 N/A 0 41.252 2 127.852 2 171.989
1946 5.082 1 N/A 0 25.707 2 115.977 2 146.767
1947 0.849 1 N/A 0 57.607 2 112.291 2 170.748
1948 2.863 1 N/A 0 57.406 2 227.677 3 287.946
1949 3.739 1 N/A 0 55.187 2 136.639 3 195.565
1950 2.592 1 N/A 0 44.103 2 129.669 3 176.364
1951 4,755 1 N/A 0 22.252 2 94.466 3 121.473
1952 3.143 1 N/A 0 34.827 3 140.714 3 178.684
1953 2.755 1 N/A 0 60.869 3 129.698 3 193.323
1954 4364 1 N/A 0 75.886 3 122.954 3 203.204
1955 4.839 1 N/A 0 138.123 4 210.221 3 353.183
1956 2.074 1 N/A 0 52.650 4 123.448 4 178.172
1957 5.251 2 N/A [} 30.860 4 97.742 4 133.853
1958 8.011 2 N/A 0 161.581 4 402.930 4 572.522
1959 2.067 2 N/A 0 92.283 4 185.295 4 279.645
1960 3.375 2 3.424 1 116.843 7 114.526 4 238.168
1961 2.663 2 0.798 1 233.598 7 208.030 4 445.089
1962 1.547 2 0.321 1 103.825 7 157.001 4 262.693
1963 4.955 2 2.669 1 235.078 7 250.262 4 492.964
1964 6.012 2 2.732 1 176.748 7 202.328 4 387.819
1965 1.866 2 1.568 1 75.071 7 194.726 4 273.231
1966 10.983 2 1.993 1 260.353 7 251.779 4 525.108
1967 6.484 2 2.976 1 155.657 7 251.932 4 417.049
1968 4.126 2 0.295 1 380.729 7 426.981 4 812.130
1969 4.193 3 0.598 1 94.239 7 270.701 4 369.731
1970 6.166 3 0.810 1 134.970 7 316.397 4 458.344
1971 6.559 3 1.537 1 142.953 7 226.387 4 377.436
1972 0.901 2 0.744 1 203.187 7 178.122 4 382.954
1973 1.663 2 0.487 2 204.222 7 313.683 4 520.055
1974 2.013 2 1.734 2 157.158 7 194.766 4 355.671
1975 1.591 2 1.743 2 127.564 8 240.516 4 371.414
1976 2.176 2 0.936 2 153.739 8 230.229 4 387.081
1977 4.105 2 2.097 2 142.853 8 176.281 4 325.335
1978 4.067 2 3.444 2 147.013 8 186.574 4 341.098
1979 8.147 2 5.147 2 186.046 8 160.259 4 359.599
1980 3.735 2 0.636 2 159.560 8 171.797 4 335.728
1981 2.062 2 0.863 2 277.254 8 262.764 4 542.943
1982 1.463 2 1.491 2 141.101 8 111.995 4 256.050
1983 11.203 2 9.512 2 168.625 8 252.409 4 441.749
1984 11.300 2 2.905 2 343.338 8 286.085 4 643.627
1985 7.106 2 0.978 2 277.904 8 337.589 4 623.577
1986 7.428 2 0.709 2 205.771 8 210.152 4 424,059
1987 1.642 2 0.762 2 172.055 8 170.183 4 344.642
1988 4.093 2 0.757 2 175.458 8 287.863 4 468.172
1989 3.059 2 2.347 2 130.250 8 149.684 4 285.340
1990 7.094 2 0.837 2 140.697 7 316.368 4 464.996
1991 3.899 2 0.660 2 200.158 7 223.938 4 428.654
1992 3.930 2 1.055 2 248.740 7 357.414 4 611.138
1993 3.902 2 5.415 2 195.036 6 265.411 4 469.765
1994 4.093 2 1.754 2 125.596 6 227.707 4 359.150
1995 7.138 2 0.680 2 108.557 6 165.885 4 282.260
1996 2.576 2 1.476 2 107.774 6 235.695 4 347.521
1997 1.007 2 1.476 2 189.136 6 140.680 4 332.300
1998 4.006 2 0.517 2 215.887 6 172.019 4 392.429
1999 1.042 2 0.499 2 157.663 6 191.769 4 350.973
2000 3.224 2 1.906 2 90.762 5 127.971 4 223.863
2001 1.270 2 0.146 2 94.076 5 101.225 4 196.718
2002 0331 2 0.206 2 105.138 5 108.679 4 214.354
2003 1.132 2 1.498 2 129.702 5 250.637 4 382.969
2004 2.670 2 1.499 2 109.114 5 276.535 4 389.818
2005 0.976 2 1.450 2 127.075 5 84.435 4 213.937
2006 4.180 2 0.446 2 113.533 5 155.627 4 273.786
2007 3.386 2 0.350 2 101.713 4 139.151 4 244.600
2008 1.333 2 0.198 2 277.049 4 341,995 4 620.575
2009 0.469 2 1.349 2 77.469 3 131.989 4 211.276
2010 1.057 2 0.000 1 377.516 3 266.703 4 645.276
2011 0.281 2 N/A 0 339.516 3 102.094 4 441.891
2012 0.020 1 N/A 0 408.356 3 68.424 3 476.800
2013 0.281 1 N/A 0 361.471 3 101.127 3 462.879
2014 0.054 1 N/A 0 390.575 3 80.949 3 471578
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

Se utiliza el término inferir debido a que no existe un periodo de tiempo en el cual todas las estaciones
hidrométricas que aforan los rios, coincidan en sus valores. El periodo mds cercano a que esto ocurra abarca
15 afios entre 1975y 1989, donde las Unicas estaciones que no participan son la 09063, que afora el arroyo
Matape, y la estacion 09002, que afora el Rio Mayo. En la llustracidn 38 este periodo se representa mediante

marcadores de color rojo.
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lustracion 38. Evolucion temporal de las aportaciones al golfo de California

Esta aportacion puede desglosarse por region hidroldgica, como se muestra de la Ilustracion 39 a la
llustracion 42. La primera grafica se construyd con informacion de tres estaciones que se encuentran dentro
de la RH 9 cuyos datos coinciden en el periodo del 1969 a 1971, la distribucién en los afios restantes se
encuentra en la tercera columna de la Tabla 33. Durante los primeros afios, 1939 a 1943, presenta la mayor
cantidad de aportacién, la cual se ve reducida drasticamente a partir del afio subsecuente, en donde se
observa que los datos oscilan alrededor de la media de 3.6 m3/s. La diferencia se debe a que la estacion que

registra el mayor caudal es 09002 ubicada sobre el Rio Mayo cuyas mediciones cesan en 1943.
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lustracion 39. Evolucion temporal de las aportaciones de la RH 9 Sonora sur al golfo de California

La evolucion temporal de las aportaciones que provienen de la RH 8 (llustracién 40) muestra la suma de los
registros de dos estaciones, cuyos datos coinciden durante 37 afios (1973-2009) que representa el 74 % de
la linea temporal en andlisis. El comportamiento presenta un Unico pico en 1983 debido a una caudal por
encima de la media registrado por la estacién 08018 de 6.9 m3/s, relacionada con una lluvia extraordinaria

en la zona de 487 mm, segun la estacion 26096 de la base de datos CLICOM.
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lustracion 40. Evolucion temporal de la RH 8 Sonora norte al golfo de California

La aportacion anual al golfo de California por parte de la RH 10 (llustracién 41) presenta una tendencia a
incrementar especialmente a partir del afio 2010 debido a los datos registrados por la estacion 10065 que
afora el Rio Piaxtla, la cual durante el periodo de 2010 al 2014 presenta gastos de 273.3 m3/s a 379.8 m3/s.

Durante este periodo no se registran lluvias extraordinarias en las estaciones cercanas a la zona segun
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CLICOM. La evoluciéon temporal de las aportaciones se realizd con informacién de 8 estaciones cuyos datos
coinciden de 1975 a 1989, la distribucidn durante los afios restantes se encuentra en la séptima columna de

la Tabla 33.
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lHustracion 41. Evolucion temporal de la RH 10 Sinaloa al golfo de California

Dentro de las regiones hidrolégicas de las cuales se muestra la evoluciéon temporal de las aportaciones
anuales al golfo de California, la que presenta comportamiento estable es la RH 11 (llustracién 42), ya que se
observa que posee una media clara sin picos significativos de 195.9 m3/s. Dicha evolucidn se construyd con
los datos de 4 estaciones dentro de la region, cuyos afios coinciden de 1956 al 2011 que representa el 78.9

% de la linea temporal en analisis.
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llustracion 42. Evolucion temporal de la RH 11 Presidio-San Pedro al golfo de California
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3.4.2 CAUDALES SOLIDOS

De las 18 estaciones hidrométricas que aforan corrientes de rios 12 estaciones poseen registros de
sedimentos en suspensién en los cauces que aforan y representa el 66.7 % del total de estaciones. Los
registros de sedimentos, también conocidos como caudal sélido, se obtienen a partir de lecturas diarias que
se pueden llevar a cabo de una a cuatro veces por dia y registran el porcentaje de sedimento en relacion al
caudal liquido medio que fluye por la seccién de aforo. Dichos datos se encuentran disponibles en el BANDAS,
ademas del antes descrito se encuentra disponible el volumen de sedimentos anual, los cuales deben pasar
por un proceso de validacion para asegurar en el caso que se utilice directamente el porcentaje de sedimento

para completar datos faltantes y detectar posibles errores en los valores de la base de datos.

Para validar los datos de sedimentos, especialmente los volimenes de sedimentos anuales, se calcularon a
partir de los datos disponibles de datos de sedimentos diarios y los gastos medios anuales/diarios disponibles
en el BANDAS (ver anexo 6.6) de la estacion 08018 “PITIQUITO 17, la cual se ubica en el estado de Sonoray
afora el Rio de la Asuncidn. Posee 42 afios de registro de sedimentos con una media de 872,181 m3. El
comportamiento y comparacion de los valores obtenidos se muestran en la Ilustracion 43, en la cual se
observa que los datos coinciden con un porcentaje de error promedio de 22 % y presentan un
comportamiento y tendencia similar, por lo que el uso directo de los volimenes medios anuales de
sedimentos se aceptard Unicamente en casos donde no se cuente con otros métodos confiables para

completar los datos.
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llustracion 43. Volumen medio anual de sedimentos y volumen diario de sedimentos

84



3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

%jy

1‘3;
B
0.

Los métodos para inferir los datos faltantes en las estaciones que asi lo requirieron coinciden con los
aplicados para los caudales liquidos y el anexo 6.7 sigue el mismo cédigo de colores. A continuacion en la
Tabla 34 se muestra un resumen de las estaciones con informacién de caudal sélido que ademas incluye los

afios de registro y el volumen medio anual en miles de metros cubicos.

Tabla 34. Volumen medio anual de sedimentos

CAUDAL SOLIDO
. Vol. Sed. Med.
CLAVE NOMBRE CORRIENTE ANOS 3
An. [1000m’]
09063 PUNTA DE ARROYO 5 389 672
AGUA MATAPE
09089 | COCORAQUE ARROYO 19 151.739
COCORAQUE
09017 | ELOREGANO | RIO SONORA 8 1135.461
08018 | PITIQUITO II RIO DE LA 42 872.181
ASUNCION '
10031 [ GUAMUCHIL [RIO MOCORITO 5 942.000
10040 | SANTACRUZ RIO SAN 37 2078.038
LORENZO
10070 ACATITAN RIO ELOTA 26 761.463
10065 IXPALINO RIO PIAXTLA 28 2952.776
10083 | ELQUELITE | RIO QUELITE 28 164.769
11016 | BALUARTEIl | RIO BALUARTE 35 1100.067
11014 | ACAPONETA RIO 31 823.680
ACAPONETA ’
11012 | SANPEDRO [RIO SAN PEDRO 28 2146.7840

La obtencién del volumen total que desemboca al golfo de California presenta el mismo inconveniente que
el caso del caudal liquido, las series de datos no corresponden al mismo periodo temporal. Debido a eso al
graficar al evolucién temporal del volumen anual (llustracién 44 y Tabla 35) se crea una forma de campana,
esto no significa que durante el periodo de 1960 a 1980 haya existido un pico real en el volumen de
sedimentos, sino que es el periodo en el cual coinciden la mayor cantidad de estaciones hidrométricas con
datos de volumen de sedimentos. Las series anuales de sedimento en suspension por regién hidroldgica

pueden revisarse mas a detalle en la seccion TENDENCIAS ACTUALES.
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lustracion 44. Evolucion temporal de los sedimentos que desembocan al golfo de California
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

Tabla 35. Volumen de sedimentos totales que desembocan al golfo de California por RH

SONORA SUR SONORA NORTE SINALOA PRESIDIO-SAN PEDRO
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
ANO TOTAL  |#ESTACIONES| TOTAL  |#ESTACIONES| TOTAL  |#ESTACIONES| TOTAL  |#ESTACIONES| TOTAL
[1000m’] [1000m’] [1000m’] [1000m°] [1000m’]
1942 465 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 465
1943 1,472 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 1,472
1944 532 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 532
1945 1,251 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 1,251
1946 1,992 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 1,992
1947 297 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 297
1948 1,173 1 N/A 0 N/A 0 N/A 0 1,173
1949 1,902 1 N/A 0 1,426 1 N/A 0 3,327
1950 N/A 0 N/A 0 2,096 1 N/A 0 2,096
1951 N/A 0 N/A 0 860 1 N/A 0 860
1952 N/A 0 N/A 0 1,033 1 N/A 0 1,033
1953 N/A 0 N/A 0 1,110 1 N/A 0 1,110
1954 N/A 0 N/A 0 1,652 1 N/A 0 1,652
1955 N/A 0 N/A 0 3,767 1 N/A 0 3,767
1956 N/A 0 N/A 0 828 1 N/A 0 828
1957 N/A 0 N/A 0 1,596 1 1,022 1 2,619
1958 N/A 0 N/A 0 1,596 1 3,666 2 5,262
1959 N/A 0 N/A 0 1,931 1 738 2 2,669
1960 N/A 0 N/A 0 3,459 3 586 2 4,044
1961 368 1 648 1 7,810 4 1,252 2 10,078
1962 440 1 237 1 4,171 4 2,303 3 7,151
1963 646 1 2,417 1 8,492 4 5,101 3 16,655
1964 458 1 2,560 1 3,978 5 4,225 3 11,221
1965 303 1 1,211 1 3,582 5 4,961 3 10,056
1966 754 1 1,547 1 6,874 4 3,278 3 12,454
1967 88 1 4,439 1 6,209 4 3,803 3 14,539
1968 79 1 240 1 25,843 4 7,239 3 33,402
1969 371 1 751 1 3,178 4 5,606 3 9,907
1970 115 1 1,117 1 6,550 4 4,851 3 12,634
1971 452 1 2,060 1 4,195 4 2,287 3 8,995
1972 90 1 1,009 1 12,999 4 6,556 3 20,655
1973 60 1 634 1 6,015 4 5,382 3 12,091
1974 107 1 1,191 1 8,895 4 2,045 3 12,238
1975 16 1 874 1 3,274 4 4,283 3 8,448
1976 84 1 327 1 4,246 4 4,254 3 8,910
1977 62 1 1,055 1 4,891 4 1,880 3 7,889
1978 306 1 2,208 1 5,161 4 3,110 3 10,785
1979 93 1 2,935 1 4,877 4 3,079 3 10,984
1980 527 1 265 1 6,683 4 3,331 3 10,806
1981 134 1 322 1 8,043 4 4,167 3 12,666
1982 166 1 313 1 757 4 1,915 3 3,152
1983 377 1 3,550 1 6,442 4 2,888 3 13,257
1984 178 1 1,333 1 4,002 4 5,767 3 11,281
1985 0 1 217 1 4,962 4 5,529 3 10,707
1986 94 1 0 1 3,335 2 6,821 3 10,249
1987 21 1 0 1 1,284 2 2,470 3 3,774
1988 0 1 0 1 183 1 4,750 2 4,933
1989 N/A 0 0 1 199 1 2,111 2 2,310
1990 N/A 0 0 1 184 1 2,890 1 3,074
1991 N/A 0 0 1 18 1 0 1 18
1992 N/A 0 0 1 N/A 0 0 1 0
1993 N/A 0 0 1 N/A 0 N/A 0 0
1994 N/A 0 1,014 1 N/A 0 N/A 0 1,014
1995 N/A 0 101 1 N/A 0 N/A 0 101
1996 N/A 0 988 1 N/A 0 N/A 0 988
1997 N/A 0 988 1 N/A 0 N/A 0 988
1998 N/A 0 50 1 N/A 0 N/A 0 50
1999 N/A 0 30 1 N/A 0 N/A 0 30
2000 N/A 0 0 1 N/A 0 N/A 0 0
2001 N/A 0 0 1 N/A 0 N/A 0 0
2002 N/A 0 0 1 N/A 0 N/A 0 0
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3.4.3 CAUDAL ECOLOGICO

El caudal ecoldgico se define como el agua minima necesaria para preservar los valores ecolégicos de un
cauce: habitats naturales de flora y fauna, funcion de dilucion de contaminantes, parametros climatoldgicos
e hidroldgicos, paisajisticos y antropogénicos (ENDESA , 2011). En 2012, a través del Diario Oficial de la
Federacion, la Secretaria de Economia publica la norma NMX-AA-159-SCFI-2012 “Que establece el
procedimiento para la determinacién del caudal ecoldgico en cuencas hidroldgicas”, que responde a la
necesidad de mantener un equilibrio ecoldgico entre los elementos naturales de las cuencas hidroldgicas

ante la problematica nacional de disminucion de flujo de agua en los cauces.

En dicha norma, el caudal ecoldgico se define como “la cantidad, calidad y variacién del gasto o de los niveles
de agua reservada para preservar servicios ambientales, componentes, funciones, procesos y la resilencia de
ecosistemas acuaticos y terrestres que dependen de procesos hidrolégicos, geomorfoldgicos, ecoldgicos y
sociales.” Existen diversas metodologias para el calculo del caudal ecoldgico: hidroldgicos, hidraulicos, de
simulacién de habitat y holisticos. La diferencia entre los métodos reside en las variables que integran su
estudio; para los métodos hidroldgicos se requiere del andlisis de registros histéricos con mas de 20 afios de
datos o la aplicacion del método de Tennant desarrollado en 1976, el cual establece que un habitat comienza
a degradarse cuando el flujo es menor al 10 % del caudal medio anual asociado a una velocidad media de
0.25 m/s y una profundidad media de 0.3 m, mientras que los métodos de simulacién de habitat suelen ser
los mas complejos, ya que se analiza la interaccion entre las condiciones de flujo e informacion hidroldgica,
hidrdulica, bioldgica y en algunos casos geomorfoldgica, un ejemplo de esta metodologia es Instream Flow

Incremental Methodology (IFM) desarrollado por el US Fish and Wildlife Service (ENDESA , 2011).

El caudal ecoldgico como base para la determinacién del grado de alteracion de los caudales prioritarios sera
calculado mediante los métodos de Tennant, también conocido como método de Montana, y el apéndice
normativo B de la norma NMX-AA-159-SCFI-2012: Procedimiento para la determinacion de la alteracion del

régimen hidrolégico natural en una corriente por la presencia de infraestructura.

El segundo método citado es aplicable bajo dos criterios. El primero se aplica cuando sobre el cauce en
analisis existe una obra hidraulica, ya sea una gran obra como presas o bien tomas de agua para riego o
consumo. El segundo criterio indica que la serie de registros completa debe contar con al menos 40 afios
distribuidos de la siguiente manera: 20 afios minimos de datos sobre el régimen hidroldgico natural (RHN) y

20 aflos minimos de régimen hidrolégico alterado (RHA), es decir, se ha instalado una obra de
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aprovechamiento. El resultado que ofrece el método es un intervalo donde se considera que el régimen
hidroldgico no es alterado. El intervalo se obtiene al calcular el porcentaje de datos de la serie RHA que se
encuentran entre los percentiles 10y 90 de la serie RHN. El caudal ecolégico minimo corresponde al percentil

10 de la primera serie de datos (RHN).

Con los criterios anteriores, de los datos de los 18 cauces naturales el segundo método es aplicable a
Unicamente 12 de ellos que cuentan con zonas urbanas cercanas que hacen uso de sus recursos y mas de 40

afios de registro.

Se utilizaran las estaciones 10120y 11014 presentadas al principio del subtema para ejemplificar la aplicacion
de ambas metodologias. La estacion 10120 cuenta con 32 afios de registro por lo que el caudal ecoldgico se
obtendrd mediante el método de Tennant, mientras que el método propuesto por la norma NMX-AA-159-

SCFI-2012 serd aplicado en la estacién 11014 que cuenta con 70 afios de registro.

METODO DE TENNANT

De la serie de datos de gastos medios anuales de la estaciéon 10120 se obtiene la media aritmética como
medida de tendencia central. El valor obtenido, 29.436 m3/s, corresponde al gasto medio anual promedio

(Qmnm), el 10% de este valor es el caudal ecoldgico (CE) de la estacion 10120, 2.944 m3/s (Tabla 36).
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Tabla 36. Célculo de caudal ecolégico, método de Tennant

10120
ANO CAUDAL [m®/s] ANO CAUDAL [m?/s]
1975 24.084 1991 52.148
1976 43.938 1992 57.234
1977 31.548 1993 37.242
1978 34.888 1994 25.404
1979 39.649 1995 22.191
1980 26.597 1996 16.531
1981 37.807 1997 35.078
1982 15.590 1998 36.769
1983 24.310 1999 7.598
1984 94.300 2000 6.021
1985 43.879 2001 4.564
1986 19.073 2002 4.051
1987 30.5686 2003 30.921
1988 31.4525 2004 7.246
1989 29.7609 2005 30.132
1990 33.522 2006 7.866
= 941.963
ANOS= 32
Qmp [m*/sl= 29436
CE[m®/s]=  2.944

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA ALTERACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO NATURAL EN
UNA CORRIENTE POR LA PRESENCIA DE INFRAESTRUCTURA. (Apéndice B NMX-AA-159-SCFI-2012)

De la serie de datos completa de los afios 1941 al 2014 se separan los registros del RHN, que consta de los
primeros 25 afios, y del RHA. La serie RHN se ordena de manera creciente para calcular los percentiles 10 y
90 tal como lo muestra la Tabla 37.

Un percentil es una medida de posicion estadistica que representa el valor para el cual un nimero de
registros en una serie de datos es menor o igual a éste. (Gutiérrez G. & Vladimirovna P., 2014)

Xp+x
__ XpTAp+1, —
Ppercentil - 2 , =npP

Donde n es el nimero de elementos de la serie, P es el percentil y p la posicion en la serie ordenada.
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Tabla 37. RHN ordenado para la estacién 11014

RHN
ANO CAUDAL
1960 21.447
1951 24.394
1949 25.636
1957 26.197
1953 27.772
1950 31.344
1954 32.158
1964 32.852
1956 33.080
1947 33.102
1962 35.042
1946 36.692
1959 38.079
1965 39.731
1948 43.920
1952 43.984
1966 47.941
1961 48.890
1967 49.138
1955 52.359
1963 53.247
1969 53.346
1945 57.654
1958 82.870
1968 85.834

3 3
De forma que Pyg = 25.139 7~ y Pgg = 67.740 7~

El caudal ecoldgico para la estacién 11014 es el valor minimo del intervalo, esto es 25.139 m3/s. Los métodos

utilizados por cada estacién y su caudal ecoldgico asociado se muestran en la Tabla 38.
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Tabla 38. Caudal ecoldgico por estacion hidrométrica
CAUDAL LiQUIDO METODO APLICABLE CAUDAL ECOLOGICO
Tennant NMX-AA-159
CLAVE NOMBRE CORRIENTE PERIODO | Qma [m?/s] | Tennant |NMX-AA-159 5 3
[m*/s] [m°/s]
09063 PUNTA DE ARROYO 1957-1971 1.344 0.134 N/A
AGUA MATAPE
09089 [ COCORAQUE ARROYO 1969-2014 0.433 0.043 0.192
COCORAQUE
09002 NAVOJOA RIO MAYO 1939-1943 32.337 3.234 N/A
09017 | ELOREGANO | RIO SONORA | 1941-2001 3.135 0.314 1.031
08025 SONOITAII RIO SONOITA | 1973-2010 0.342 0.034 N/A
08018 [ PITIQUITO II RIO DELA 1960-2009 1.349 0.135 0.362
ASUNCION ) ' ' :
10085 | SANMIGUELZ [ RIO FUERTE | 1960-1989 37.817 3.782 N/A
GUASAVE
10120 PUENTE RIO SINALOA | 1975-2006 29.436 2.944 N/A
CARRETERA
10031 | GUAMUCHIL |RIO MOCORITO| 1939-1999 2.445 0.244 1.542
10086 PERICOS ARROYO 1960-1992 1.464 0.146 N/A
PERICOS
10040 | SANTA CRUZ RIO SAN 1944-2014 49.413 4.941 21.490
LORENZO
10070 ACATITAN RIO ELOTA 1955-2008 13.962 1.396 6.259
10065 IXPALINO RIO PIAXTLA 1952-2014 71.773 7.177 16.198
10083 EL QUELITE RIO QUELITE 1960-2014 4.467 0.447 0.881
11016 BALUARTE I RIO BALUARTE | 1948-2014 48.893 4.889 27.229
11014 ACAPONETA RIO 1945-2014 42.105 4.210 25.139
ACAPONETA ) ) )
11012 SAN PEDRO |RIO SAN PEDRO| 1944-2014 83.876 8.388 44.202
11058 SIQUEROS RIO PRESIDIO | 1956-2011 30.967 3.097 17.083
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3.5 CARACTERIZACION INTEGRAL

El grado de alteracion del régimen hidroldgico de los caudales en el punto de andlisis se toma en funcién de
la frecuencia, en porcentaje, con que los datos del registro son superiores al caudal ecolégico para el método
de Tennant y entre el intervalo de los percentiles P10 y P90 del RHA para la metodologia propuesta por la
norma NMX-AA-159-SCFI-2012, esto con el objetivo de evaluar todas las estaciones con la misma escala,
mostradas en la Tabla 39. Aunque en general el 39 % de las estaciones indican un grado de alteracion bajo,

33 % nulo, es necesario considerar la ubicacidn de las estaciones para interpretar los resultados.

Tabla 39. Grado de alteracion

FRECUENCIA [%] GRADO DE
ALTERACION
0-20 MUY ALTO
20-40 ALTO
40-60 MEDIO
60-80 BAJO
80-100 NULO

Por ejemplo, la estacion 09017 que afora el Rio Sonora indica un grado de alteracién medio (Tabla 40). La
estacion se ubica aguas arriba de una de las presas mas grandes de la cuenca, Ing. Rodolfo Félix Valdés,
embalse ubicado sobre el cauce posterior a la presa Abelardo Rodriguez Lujan. El grado de alteraciéon medio
del régimen hidroldgico del cauce indica que el caudal subsecuente a la presa Abelardo Rodriguez Lujan es
apto para aprovechamiento y es por ello que la presa Ing. Rodolfo Félix Valdés es ampliamente utilizada para
consumo humano vy riego, entre otros usos. Pero aguas abajo, el caudal ya no es suficiente para que el rio
desemboque al mar por lo que el estado de alteracién de la cuenca es muy alto, pues el caudal minimo es

1.031 m3/s.
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Tabla 40. Grado de alteracion por estacion hidrométrica

CAUDAL ECOLOGICO FRECUENCIA
CLAVE | NOMBRE CORRIENTE | onant [ NMX-AALSSH L NMX-AA159 | CRADO DE
[m3/s] [m?/s] ennant AT | ALTERACION
09063 | TUNTADE ARROYO 0.134 N/A 100% N/A NULO
AGUA MATAPE
ARROY
09089 | COCORAQUE COCOSASUE 0.043 0.192 91% 52% MEDIO
09002 | NAVOJOA RIO MAYO 3234 N/A 100% N/A NULO
09017 | ELOREGANO | RIO SONORA 0314 1.031 97% 57% MEDIO
08025 | SONOITAIl | RIOSONOITA |  0.034 N/A 71% N/A BAIO
RIO DE LA
08018 | PITIQUITO I | o o 0.135 0362 88% 56% MEDIO
10085 | SANMIGUELZ | RIO FUERTE 3782 N/A 73% N/A BAJO
GUASAVE
10120 | PUENTE | RIO SINALOA 2.944 N/A 97% N/A NULO
CARRETERA

10031 | GUAMUCHIL |RIO MOCORITO|  0.244 1.542 62% 28%

10086 | PERICOS ﬁ?;%i 0.146 N/A 70% N/A BAJO
10040 | SANTA CRUZ LFggESNAZNO 4941 21.490 100% 93% BAIO
10070 | ACATITAN RIO ELOTA 1.396 6.259 93% 31%

10065 | IXPALNO | RIO PIAXTLA 7177 16.198 98% 61% BAIO
10083 | ELQUELITE | RIO QUELITE 0.447 0.881 100% 90% NULO
11016 | BALUARTEIl | RIO BALUARTE |  4.889 27.229 99% 71% BAIO

RIO

11014 | ACAPONETA | .o~ 4210 25.139 100% 82% NULO
11012 | SANPEDRO |RIO SANPEDRO| 8388 44202 100% 83% NULO
11058 | SIQUEROS | RIOPRESIDIO |  3.097 17.083 100% 68% BAJO
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La cuenca del Rio Mayo, que incluye las subcuencas del arroyo Cocoraque y el rio homdnimo registra un
grado de alteracion medio, debido a que el abastecimiento de su distrito de riego con 95,990.81 [ha] (2018-
2019) recibe aproximadamente 80 % del recurso hidrico mediante fuentes superficiales. El Rio Fuerte indica
un grado de alteracion bajo, respecto al caudal ecolédgico obtenido mediante el método de Tennant. No
obstante, es notorio que el grado de alteracién es mayor debido a la presencia del distrito de riego de
231,699.47 [ha] (2018-2019) cuyo consumo proviene en su totalidad de fuentes superficiales. El promedio
de las diferencias que se presentan entre los métodos de Tennant y el propuesto por la norma es del 28 %,
por tanto el grado de alteracion es medio, al disminuir la frecuencia de 73 % a 45 %. El mismo caso se presenta
para la cuenca del Rio Sinaloa, cuyo distrito de riego posee un drea de 109,153.83 [ha] (2018-2019); aplicando

las consideraciones anteriores, el grado de alteracién de la cuenca aumenta un nivel, de nulo a bajo.

Por otro lado, las cuencas ubicadas en el sur de la zona de estudio, hacia el estado de Nayarit y el sur de
Sinaloa, en la region hidroldgica Presidio-San Pedro, son cuencas con poca alteracién: embalses pequefios y
distritos de riego con areas pequefias. Esto se refleja en que los rios Piaxtla, Quelite, Baluarte, Acaponeta,
San Pedro y Presidio registren niveles de alteracién bajos o nulos. Sucede también en las cuencas Desierto
del Altar-Rio Bamori y Rio Concepcién-Arroyo Cocaspera, representado por los rios Sonoyta y de la
Concepcion con grados medio vy bajo, respectivamente. La cuenca Rio Mocorito en la zona de estudio se
afora por las estaciones 10031 y 10086; recibe su grado de alteracién por la estacién 10031 cercana al distrito

de riego del mismo nombre.

Los aspectos relacionados con mayor alteracion del régimen hidroldgico de los caudales principales son los
distritos de riego y los asentamientos urbanos. De estos, aquellos cuya extensién es de mayor tamafio se
concentran en los estados de Sonora y Sinaloa, especificamente las regiones hidroldgicas Sonora Sur vy
Sinaloa, de la cuenca del Rio Sonora a la cuenca del Rio Fuerte. Dentro de la zona de estudio, los distritos de
riego ocupan 1,199,720.52 [ha] (11,997.20 [km?]) y consumen en total 10,339,364,478.39 [m®] de agua
provenientes de fuentes superficiales. En retrospectiva, los distritos representan 3.08 % del area total de la
zona de estudio, aunado al 0.59 % que representan las zonas urbanas que albergan a 4, 977,762 habitantes
de acuerdo al ultimo censo del INEGI, los aspectos de alto impacto ocupan 3.67 % del total terrestre. Las

cuencas involucradas concentran el 56.15 % de la poblacidn total.
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3.6 ESCENARIOS FUTUROS

En escenarios futuros se incluye el desarrollo de etapas previas a la teoria del cambio, llamadas propuestas
de gestion sustentable, y posteriores a la conclusién de la caracterizacién del sistema (Ver CARACTERIZACION
INTEGRAL). Su elaboracion se conforma del andlisis de la evolucion histérica de aspectos sociales, poblacion;
ambientales, usos de suelo orientados a actividades econdmicas, recreativas y ocupaciéon urbana; vy
econdmicos, en este caso ilustrado por los distritos de riego y su consumo de agua; ademads de prondsticos

de su relacién con los caudales prioritarios y comportamiento para los afios 2050 y 2100.

3.6.1 TENDENCIAS ACTUALES

ASPECTOS AMBIENTALES

Los usos de suelo que se han expuesto en puntos anteriores pueden agruparse facilmente en cinco rubros
gue muestran la evolucién ambiental de la zona de estudio a través de los afios 2001 al 2017 con base en el
uso de suelo publicado por INEGI cada cuatro afios (SII-SVI). Estos rubros son: agua, agricola-pecuario-

forestal, area desprovista de vegetacion, urbano construido y ecolégica-floristica-fisondmica.

Las zonas que pertenecen a la clasificacion agricola-pecuaria-forestal (A-P-F) incluyen, ademas de los distritos
y unidades de riego, zonas que se explotan con un fin econémico mediante la pesca vy la tala de arboles para
produccion de madera y otros bienes. De esta forma, la creacion de esta etiqueta se orienta a observar la
evolucién de los recursos de la cuenca relacionados con las actividades econémicas. Muestra que el
comportamiento de estas actividades en la cuenca, es proporcional al crecimiento econémico de la zona 'y

sus afectaciones.

Las areas ecoldgicas-floristicas-fisonémicas (E-F-F), se refieren a zonas ocupadas por vegetacién, ya sean
bosques, selvas o matorrales, que no necesariamente son explotados y tienen un valor ecolégico y recreativo
en la zona y se asocian con cuencas sanas. Por otro lado, las dreas desprovistas de vegetacién, hacen
referencia a aquellas zonas de vegetacién que se han perdido ya sea por una sobreexplotacién de recursos u
otros eventos naturales y antropogénicos, relacionandose con la degradacion de la zona de estudio. Otra
etiqueta relacionada con los recursos naturales dentro de la zona de estudio es “agua”, la cual toma en cuenta
los espejos de agua en los cuerpos de todo tipo: lagos, lagunas, rios, esteros, etc. El comportamiento que se

presenta en el registro de estas areas es consecuencia, en mayor medida, del régimen de lluvias.
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Dentro de las zonas urbanas construidas, se incluyen todos los tipos de ciudades de acuerdo al SUN y

localidades y poblados de menor tamafio, quienes principalmente se ubican cercanos a zonas de tipos A-P-

F, conformadas principalmente por agricultura en zonas bajas. La evolucién temporal de la zona de estudio

bajo el andlisis de estos cinco criterios se muestra en la llustracién 45.

USOS DE SUELO

Evolucién temporal

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
mAGUA B AGRICOLA-PECUARIO-FORESTAL
m AREA DESPROVISTA DE VEGETACION URBANO CONSIRUIDO

BECOLOGICA-FLORISTICA-FISONOMICA

llustracion 45. Evolucion temporal de los usos de suelo

100%

En la llustracidn 45 se observa con claridad la tendencia hacia el crecimiento de areas dedicadas a la

economia de la zona de estudio, que a partir del 2001 se ha ido incrementando. El porcentaje mayor de

crecimiento se encuentra entre los afios 2001 al 2005 y corresponde al 1.94 %, mientras que hacia los ultimos

afios se presenta una tendencia estable sin cambios significativos en 4 afios: en 2013 las zonas A-P-F

representaban el 14.56 % y en el 2017 14.66 %, aumentando Unicamente 0.10 % durante ese lapso de

tiempo. Esta tendencia suave a la alza hace referencia a que no se presenta, en general, un crecimiento

desmedido de zonas econdmicas y explotacidn de recursos, por lo que el ejercicio de explotacién de recursos,

especialmente agricolas y forestales, con un enfoque sustentable puede llevarse a cabo en la zona de estudio.

Complementariamente se encuentran las areas E-F-F, que muestran una disminucion clara entre los afios

2001 al 2009, estabilizandose hacia los afios 2013 y 2017 (llustracién 46). De forma paralela a las zonas
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econdmicas, las dreas de vegetacién en 2013 correspondian al 84.32 % de la zona total que disminuyd a
84.21 % hacia el 2017, de forma que no existe una deforestacién desmedida en la zona de estudio y da paso
nuevamente a una posibilidad latente de gestion sustentable de la vegetacion de las cuencas que integran la
costa del golfo de California. Este comportamiento bajo y estable se presenta también dentro de las zonas
catalogadas como areas desprovistas de vegetacion, las cuales no son notables en el grafico pero que desde

2001 al 2017 han aumentado Unicamente 0.03 %.

ECOLOGICA-FLORISTICA-FISONOMICA
346,000
344,000
342,000
340,000

- 338,000
£ 336000
é 334,000
< 332000
330,000
328,000

¥ = -933.03x + 26406 .
326,000 R?=0.8782

324,000
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

llustracion 46. Evolucion temporal de las zonas E-F-F

Dentro de esta categoria, cuya tendencia es a la baja, sus componentes presentan distintos
comportamientos. Tal es el caso del pastizal y manglar, cuya superficie tiende a subir como resultado del
aumento en la ganaderia y la aplicacién de programas como los realizados por la WWF para la proteccion de
manglares, que en 2021 recibid una donacién por parte de Bezos Earth Fund para la proteccién de Marismas
Nacionales en Nayarit (llustracion 47). Por otro lado, las zonas de bosque y selva, representativos de las
regiones hidroldgicas Sonora Sur, Sinaloa y Presidio-San Pedro, mantienen un comportamiento paralelo a la

clasificacién que los contiene (llustracion 48).
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PASTIZAL MANGLAR
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lustracion 47. Evolucion temporal de pastizales y manglares
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lustracion 48. Evolucion temporal de bosques y selvas

Como se ha mencionado antes, los espejos de agua dependen especialmente del régimen de Iluvias en la
zonay a través de los cuatro bloques de evolucidon su variacidon no ha superado una oscilacién en los datos
del 2 %, siendo el afio con mayor reflejo de los cuerpos de agua el 2013 donde representaban el 0.55 % del

area total de la zona de estudio, y el menor 0.51 % en el 2001 (llustracién 45).

El Ultimo rubro que se presenta en el grafico corresponde a las zonas urbanas cuya tendencia de crecimiento
es a la alza considerando la totalidad de las localidades dentro de la zona de estudio, que durante los afios
del 2001 al 2017 han pasado de representar el 0.36 % al 0.59 % de la zona total, siendo los Ultimos afios

2013-2017 en los que el crecimiento se ha estabilizado incrementando Unicamente 4 %. (llustracion 49).
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lustracion 49. Evolucion temporal de las zonas urbanas construidas

Las tendencias anteriores muestran que en conjunto las cuencas que conforman la zona de estudio, estan
abiertas a una gestién sustentable de sus recursos que evite la sobre-explotacién del suelo con resultados
exitosos que puedan representar un beneficio en el volumen de agua presente en los rios que descargan
hacia el mar de Cortés, asi como a la poblacidon que depende de ellos. Un equilibrio entre el buen estado

ecoldgico y econdmico de la zona es posible.
ASPECTOS SOCIALES

El crecimiento de la poblacién de la zona de estudio se relaciona con la evoluciéon de los factores ambientales
y econdmicos que se presentan dentro de las cuencas de analisis. A partir del grafico sobre la evolucién de
los usos de suelo (llustracion 49) dentro de la zona de estudio se puede inferir el comportamiento del
crecimiento poblacional: las dreas urbanas crecen, entonces la poblacion debe hacerlo también ya que a
mayor gente, mayor demanda de servicios y oportunidades. La poblacién dentro de la zona de estudio de
acuerdo a los censos realizados por el INEGI desde 1990 al 2020, ha aumentado de 5,878,695 habitantes en
1990 a 8,865,395 habitantes en 2020 que representa un crecimiento de 2,986,700 habitantes en 30 afios,

cuya tendencia sigue a la alza de acuerdo a la Ilustracién 50.
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lHustracion 50. Evolucion temporal y tasa de crecimiento de la poblacién

En contraste, la tasa de crecimiento de la poblacién calculada ha ido en decremento, en el periodo de 1990
a 2000 se tiene una tasa de 1.65 % mientras que en el periodo de 2000 a 2010 y de este Ultimo al 2020 se
tienen tasas de 1.48 %y 1.00 % respectivamente, lo que indica al igual que la llustracién 50 - y muy similar a

la situacion de las zonas urbanas- que la poblacién tiende a crecer pero a un menor ritmo.

Dentro de las regiones hidroldgicas que integran la zona de estudio, la regién Sinaloa es la que presenta un
mayor incremento de poblacién con 716,684 habitantes mds en 2020 que en 1990. Esto es porque dentro

de esta region se encuentran dos de las urbes mas grandes en la zona: Mazatlan y Culiacan.

La degradacién ambiental y el comportamiento de la poblacion son agentes intimamente relacionados entre
si, por lo que si la poblacidon aumenta su ritmo de crecimiento es ampliamente probable que exista un
aumento en las zonas urbanas y las zonas A-P-F. Para demostrar el punto anterior se crearon dos graficos de
dispersién en los cuales se observa el nivel de correlacion que tiene la poblacion con el crecimiento de las
zonas ya mencionadas. En la llustracion 51 se observa que ambas variables se correlacionan en mas del 85 %
para ambos casos, de forma que se acepta la relacién causal de la poblacidn sobre el crecimiento de las zonas

urbanas (96 %) y demanda de actividades econdmicas (87 %).
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Iustracion 51. Correlacion entre poblacién- zonas urbanas (izquierda) y zonas A-P-F (derecha)

Es por ello que se presenta la estabilidad en el Ultimo periodo de andlisis del crecimiento de los dos rubros
mencionados, ya que dicho periodo se encuentra dentro del 2010 al 2020 donde se da el decremento de la

tasa de crecimiento poblacional.

Es decir, que la estabilidad y por tanto la disminucion del ritmo de degradacion ambiental de las cuencas es
posible mientras que se mantenga la tendencia a la baja de la tasa de crecimiento de la poblacién. Si por
algiin motivo, la tasa de crecimiento poblacional se incrementara lo harian también las zonas A-P-F y urbanas
através de la disminucidén de las zonas ecoldgicas y vegetacién, afectando a las especies a través de la pérdida

de su habitat y los cuerpos de agua por el incremento de la demanda para riego y consumo humano.
ASPECTOS ECONOMICOS

Dentro de las zonas A-P-F se encuentran los distritos y unidades de riego junto con zonas locales
independientes de menor produccién dedicadas a la agricultura, de estas Ultimas no se cuenta con registro
de su consumo de agua, siendo las primeras las que cuentan con mayor proporcién de superficie dentro de
estas zonas. De acuerdo al SINA (CONAGUA, 2021), los distritos de riego fueron creados en 1926 a través de
un proyecto del Gobierno Federal. Los distritos de riego cuentan con gran infraestructura hidrdulica para
llevar a cabo el ejercicio agricola, entre las cuales destacan presas derivadoras y canales para la irrigacién por
fuentes superficiales y pozos con plantas de bombeo para la extraccidn del recurso subterraneo. La presencia
de infraestructura permite conocer el volumen de agua destinado a esta actividad. Las unidades de riego, en
cambio, son similares a las zonas de produccién independiente ya que son operadas por ejidatarios

organizados.
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EVOLUCION TEMPORAL DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

El drea reportada a CONAGUA junto con el volumen de agua consumido varia de acuerdo al nivel de
produccion agricola en el distrito (Tabla 41). La variacion en el incremento o disminucion del total de la
superficie de los distritos de riego en los cuatro periodos de analisis no supera el 2 %, siendo 1.34 % la tasa
de cambio mayor y corresponde a la disminucién de aproximadamente 20,000 [ha] entre los periodos
agricolas de 2016-2017 al 2017-2018. Esta disminucion significativa es también clara en la llustracion 52, se
presenta previamente un ligero incremento en la seccion que corresponde al periodo final de la graficay es

el fendmeno que marca la tendencia general a la baja de la superficie de los distritos de riego.

SUPERFICIE [ha]

1,550,000
1,545,000
1,540,000
1,535,000

1,530,000

AREA [ha]

1,525,000
1,520,000

y =-5,544.9570x + 1,546,983.7850
R? =0.5385

1,515,000

1,510,000

2016 2017 2018 2019

lustracion 52. Evolucion temporal de la superficie de los distritos de riego

Tabla 41. Evolucion temporal de superficie y consumo de agua de los distritos de riego

El decremento de la superficie de los distritos muestra también un comportamiento proporcional al volumen

total de agua utilizado, que también experimenta una tendencia a decrecer a partir del periodo 2016-2017

(Hlustracién 53).

PERIODO |SUPERFICIE [ha] | v. TOTAL [1000m°] | V. SUPERFICIAL [m?] | V. SUBTERRANEO [m°]
2015-2016 | 1,537,785.01 | 15,936,405.54 |13,470,128,531.04 | 2,466,277,012.00
2016-2017 | 1,544,578.65 | 16,461,999.71 |14,085,411,217.59 | 2,376,588,490.68
2017-2018 | 1,523,940.81 | 15,432,808.31 |12,757,080,492.61 | 2,675,727,818.41
2018-2019 | 1,526,181.10 | 15,059,710.46 |12,571,894,306.40 | 2,487,816,149.61
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VOLUMEN TOTAL
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14,000,000
2016 2017 2018 2019

lustracion 53. Evolucion temporal del consumo de agua total de los distritos de riego

Dentro del volumen total de agua utilizado en los distritos de riego, se identifican dos fuentes de
abastecimiento: subterranea y superficial. Si bien el volumen total utilizado tiende a disminuir siguiendo el
patrén de reduccion de la superficie de los distritos, no indica que el consumo de agua de riego se haga de
forma sustentable sino que representa el déficit de agua de las presas derivadoras. Al graficar por separado
tanto el consumo superficial como subterrdneo se observa que mientras el uso superficial decrece el
volumen de agua subterraneo presenta un comportamiento en espejo, es decir, crece (llustracion 54). El
hecho de que en los Ultimos dos afios agricolas ambas corrientes expresen una tendencia a la baja ejemplifica
el déficit de disponibilidad de agua en la zona de estudio y la necesidad de implementacién de politicas

sustentables para el manejo de sus recursos hidricos.

VOLUMEN DE AGUA

e/ SUPERFICIAL s/, SUBTERRANEO

14,500,000,000 2,700,000,000
2,650,000,000

14,000,000,000
2,600,000,000
2,550,000,000

13,500,000,000
2,500,000,000
% 13,000,000,000 2,450,000,000
2,400,000,000

12,500,000,000
2,350,000,000
2,300,000,000

12,000,000,000
2,250,000,000
11,500,000,000 2,200,000,000

2016 2017 2018 2019

llustracion 54. Comparacion entre el consumo superficial (eje izq.) y subterraneo (eje. der.) de los distritos de riego
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EVOLUCION TEMPORAL DE CAUDALES LIQUIDOS Y SOLIDOS

La tendencia de las estaciones hidrométricas que aforan los cuerpos superficiales de agua en la zona de
estudio es predominantemente a la baja en 10 de 18 estaciones, las cuales pueden observarse de la
llustracion 55 a la llustracién 64. Entre estas estaciones no se presentan pendientes pronunciadas y en su
mayoria se ubican aguas abajo de alguna presa derivadora por lo que la operacion de estas obras hidraulicas
afectan directamente a la estacion. Un ejemplo es la estacion 08025. Esta tendencia se presenta también en
los canales. Por otro lado existen estaciones que cesan sus registros antes de la construccién de una obra de

este tipo, por lo que su comportamiento refleja el estado natural del rio, un ejemplo es la estacion 09063.

El régimen hidroldgico de la estacién 09063 (llustracidon 55) posee una tendencia a la baja y afora el arroyo
Matape, sobre el cual se encuentra la presa Ignacio L. Alatorre (Punta de agua) de uso agricola, cuya

inauguracion corresponde al afio 1972. La estacién cesa informacién un afio antes, en 1971.
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llustracion 55. Tendencia temporal de la estacion 09063

105



3. APLICACION DE LA METODOLOGIA “DE LA FUENTE AL MAR”

CAUDAL[m3/s]

CAUDAL [m?/fs]
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ESTACION 09002
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llustracion 56. Tendencia temporal de la estacion 09002
ESTACION 09017
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llustracion 57. Tendencia temporal de la estacion 09017
ESTACION 08025
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lustracion 58. Tendencia temporal de la estacion 08025
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llustracion 59. Tendencia temporal de la estacion 08018

ESTACION 10085
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llustracion 60. Tendencia temporal de la estacion 10085
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llustracion 61. Tendencia temporal de la estacion 10120
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llustracion 62. Tendencia temporal de la estacion 10031

ESTACION 11016
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llustracion 63. Tendencia temporal de la estacion 11016

ESTACION 11058
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lustracion 64. Tendencia temporal de la estacion 11058
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Tres estaciones presentan un comportamiento estable a lo largo de todo el tiempo de registro, es el caso de
las estaciones 09089, 10040 y 10083. En esta ultima es relevante la presencia de un huracan categoria 1
llamado “Roslyn” en 1986 (llustracion 67) con viento de 120 km/hr, no hay informacién disponible sobre la
precipitacion acumulada en 24 horas y durd del 15 al 22 de octubre (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2021).
Afectd los estados de Nayarit y Sinaloa. La estacidon estd en el Rio Quelite, en Sinaloa cerca de Nayarit y es el

Unico pico que se presenta en la estacion.
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llustracion 65. Tendencia temporal de la estacion 09089
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llustracion 66. Tendencia temporal de la estacion 10040
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llustracion 67. Tendencia temporal de la estacion 10083

Las estaciones restantes presentan una tendencia al crecimiento, la cual es origen de la presencia de
fendmenos meteoroldgicos en sus Ultimos afios de registro. Un caso particular se presenta en la estacion
10086 (llustracion 68) que registra una inundacion en 1990 (Arriaga F., 2017) sin la presencia de algun ciclén

de acuerdo a las estaciones climatolégicas cercanas.

En 2008 para la estacion 10070 (llustracién 69), que coincide con el Ultimo registro de la estacion, se presentd
la tormenta tropical Lowell que afecté a los estados de Sinaloa, Nayarit, Baja California Sur y Sonora. Durd
120 horas del 6 al 11 de septiembre, con vientos maximos de 45 km/hr y una acumulacién de lluvia en 24

horas de 160 mm (Hernandez U., 2021).

El Ultimo caso que presenta un comportamiento especial es la estacion 10065 (llustracion 70) donde las
estaciones climatoldgicas cercanas a la estacion presentan lluvias mayores a 1,000 mm pero no se observa
un comportamiento claro de picos en los ultimos afios. Estos ultimos datos son directos de la base del
BANDAS no son complementados, por lo que se descarta la posibilidad del método elegido para

complementar datos haya dafiado el comportamiento general de los registros de la estacion hidrométrica.
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ESTACION 10086
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llustracion 68. Tendencia temporal de la estacion 10086
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llustracion 69. Tendencia temporal de la estacion 10070

ESTACION 10065
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lustracion 70. Tendencia temporal de la estacion 10065
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En el caso de los canales, cuyas estaciones se presentan a continuacion (llustracion 71 a llustracién 80), se
observan pendientes mds pronunciadas ya sea que tiendan al crecimiento o su opuesto. En este caso, el
comportamiento refleja el régimen de operacidon en la infraestructura de riego, especialmente pequefias

presas derivadoras, y en algunas ocasiones registra las filtraciones de grandes presas.

Este Ultimo caso se presenta en las estaciones 09028 (llustracién 73) y 09031 (llustracion 74) que registran

un decremento en las filtraciones de la presa Abelardo L. Rodriguez sobre el Rio Sonora.
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llustracion 71. Tendencia temporal de la estacion 09040

ESTACION 10091

60.0

50.0
o,
7N &
e / \

_ 400 7_1\ )
Z o BT e
£ \ P o SRR
= 300 \ P
3 . el
g o

20.0

10.0

y=-0.7723x+1557.9
R?=0.1685
00
1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978

llustracion 72. Tendencia temporal de la estacion 10091
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llustracion 73. Tendencia temporal de la estacion 09028

ESTACION 09031
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llustracion 74. Tendencia temporal de la estacion 09031
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llustracion 75. Tendencia temporal de la estacion 11071
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llustracion 76. Tendencia temporal de la estacion 10056
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llustracion 77. Tendencia temporal de la estacion 10023
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llustracion 78. Tendencia temporal de la estacion 10022
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lustracion 79. Tendencia temporal de la estacion 10061

ESTACION 09022
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llustracion 80. Tendencia temporal de la estacion 09022

La tendencia de las aportaciones anuales al golfo de California por region hidroldgica no proporciona

informacion viable sobre los escurrimientos de la RH debido a que no coinciden todos los afios de registro de

las estaciones hidrométricas. Esto sobresale en las RH 9 (llustracion 81) y RH 10 (llustracién 83) que presentan

picos en los extremos del gréfico y que presentan el comportamiento mas estable en la parte central, justo

donde coincide la mayor cantidad de estaciones, tal como se muestra en la llustracidn 85 resaltado con rojo.

En la RH 11 Presidio — San Pedro (llustracion 84), se observa que la tendencia es practicamente la media, es

decir, es estable a lo largo de los afios de registro. Este comportamiento se esperaba debido a que las cuencas

dentro de esa region son las menos alteradas, como se observa en la Tabla 40.
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APORTACION ANUAL AL GOLFO DE CALIFORNIA RH 9 SONORA SUR
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lustracion 81. Tendencia temporal de la aportacion anual de la RH 9 al golfo de California

APORTACION ANUAL AL GOLFO DE CALIFORNIA RH 8 SONORA NORTE
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lustracion 82. Tendencia temporal de la aportacion anual de la RH 8 al golfo de California
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llustracion 83. Tendencia temporal de la aportacion anual de la RH 10 al golfo de California
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llustracion 84. Tendencia temporal de la aportacion anual de la RH 11 al golfo de California
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lustracion 85. Tendencia temporal de la aportacion anual total al golfo de California

La tendencia del volumen de sedimentos disponibles no difiere en demasia a los caudales liquidos. En este

caso se observa que la mayor cantidad de estaciones (llustracion 86 a Ilustracion 90) tienden al decremento

con los afios y estan relacionadas con la instalacién de alguna obra hidrdulica. Las estaciones 09063

(llustracién 86) y 10031 (llustracién 89) se encuentran cercanas a una presa, por lo que el decremento de

sedimentos sefiala la retencién de los mismos aguas arriba de las estaciones. El comportamiento es similar

en la estacion 08018 con cercania a un bordo.

Ahora bien, las estaciones que no cuentan con obras de este tipo cercanas presentan una tendencia distinta.

Las estaciones 10040 (llustracion 91), 10070 (llustracion 92), 10065 (llustracion 93) y 10083 (llustracion 94)

se encuentran libres y tienden a mantenerse constantes. Esto indica que existe muy poca erosion del suelo

de la cuenca de aportacién.
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Existen dos estaciones cuyo volumen de sedimentos tienden a incrementar, las estaciones 10014 (llustracién

96) y 09017 (llustracion 97) lo que indica que se presenta una erosion del suelo de la cuenca mayor en

comparacion con las estaciones mencionadas anteriorm

ente.
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Ilustracion 86. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 09063
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llustracion 88. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 08018
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lustracion 89. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10031
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lustracion 90. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10012
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lustracion 91. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10040
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lustracion 92. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10070
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lustracion 93. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10065
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llustracion 94. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10083
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llustracion 95. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10016
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lustracion 96. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 10014
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ESTACION 09017
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lustracion 97. Tendencia temporal del sedimento en la estacion 09017

El volumen de sedimentos por regién hidroldgica y total, presenta el mismo inconveniente que el descrito
con anterioridad en relacién al caudal liquido, sin embargo, el comportamiento expresa las consecuencias de

las presas, sin connotaciones negativas.

Las presas mas grandes se concentran en las RH 8, 9y 10, las cuales, de acuerdo a la llustracion 98, llustracion
99 e Ilustracion 100, presentan una tendencia decreciente en la aportacion de sedimentos al mar de Cortés.

El decremento se da por el volumen que retienen las cortinas de las obras hidraulicas.

Finalmente, las obras hidraulicas de la RH 11 (llustracién 101) se concentran principalmente en las cotas
altas, permitiendo que el sedimento fluya a lo largo de los cauces principales de las cuencas. El resultado es
la ilustracién cuya tendencia a la media con un leve incremento, reflejo de su trayectoria. Lo anterior

proporciona una aportacion anual total de sedimentos al cuerpo marino de forma estable (llustracion 102).
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llustracion 98. Tendencia temporal del sedimento de la RH 9
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SEDIMENTO ANUAL RH 8 SONORA NORTE
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lustracion 99. Tendencia temporal de sedimentos de la RH 8
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llustracion 100. Tendencia temporal de sedimentos de la RH 10
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llustracion 101. Tendencia temporal de sedimentos de la RH 11
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SEDIMENTO TOTAL ANUAL

40,000
y=-7.1772x+20136

35,000 R? =0.0004
— 30,000 |
E ‘\
§25,000 ‘|‘
_§_'20,ooo \| \*‘
Z I
g 15,000 ﬁ ;“ ‘“\
3 158
> 10,000 0‘|‘ ‘ﬁ ’.‘.“I“ »

'S I
5,000 777777-_—_,.‘ 7777777777777 Hii‘L. _________
' o ¢ %
0 .-r.-"-n‘ Y

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

llustracion 102. Tendencia temporal de la aportacion total de sedimentos al golfo de California

3.6.2 ACCIONES SOBRE LOS SUBSISTEMAS INVOLUCRADOS: PRONOSTICO

Dos cosas son necesarias para tener una vision amplia sobre la determinacion de ejes de accién sobre los
subsistemas y como estos afectaran el comportamiento del sistema al que pertenecen: contar con una
herramienta que permita pronosticar los valores de las variables que los describen y conocer su interrelacion
con otras variables. El estudio del sistema que se ha definido en el capitulo 2, se realizé prestando atencion

a tres aspectos: econdmico, social y ambiental; cada uno de ellos representado por al menos una variable.

Para determinar la relacion que existe entre las variables estudiadas dentro de los aspectos sociales,
econémicos y ambientales, se eligieron dos cuencas aforadas dentro de la zona de estudio como muestra,
Rio Piaxtla-Quelite-Elota y Rio Presidio, cuyos afios de registro en las estaciones hidrométricas coinciden con

la informacion de usos de suelo y poblacién, de forma que es posible evaluar su nivel de correlacién.

El primer resultado de esta serie de analisis es que no existe correlacion directa entre el cambio del régimen
hidroldgico y el crecimiento poblacional (llustracion 103). Esto indica que el impacto que genera la poblacion
sobre los caudales naturales es indirecto y se crea a partir del cambio topografico de los patrones de
escurrimiento o bien en la gestion de recursos destinados a la explotacion econdmica. Por tanto, la relaciéon

existente se daria con los usos de suelo, especialmente el crecimiento de las zonas urbanas.
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llustracion 103. Correlacion entre caudal y poblacién: Rio Piaxtla (izquierda) y Rio Presidio (derecha)

Existe correlacion aceptable entre los registros hidrométricos de caudal liquido y la evolucion temporal de
las zonas urbanas, que va desde 37.6 % en el Rio Presidio hasta 68.8 % en el Rio Piaxtla, de forma que se
puede analizar el impacto del aspecto social en la zona de estudio mediante el crecimiento de las zonas

urbanas y su relacién con el crecimiento poblacional (ver anexo 6.9).

Dentro del aspecto econdmico, cuya variable asignada dentro de los usos de suelo corresponde a las zonas
A-P-F, también se correlaciona con el régimen hidroldgico de los dos cauces antes mencionados. En el Rio
Presidio existe un nivel de correlacion del 22.7 %, mientras que en el Rio Piaxtla asciende a 74.6 % (ver anexo
6.8). Finalmente la clasificacion asociada con la salud ambiental de la cuenca, zonas E-F-F, cuentan con un
nivel de correlacion muy similar. En el Rio Presidio, el ajuste del polinomio de orden 2 posee un valor de
correlacion de 23.6 %, y este mismo tipo de ajuste ofrece un nivel de correlacion de 76 % para el Rio Piaxtla

(ver anexo 6.9).

Con lo anterior, es posible partir del analisis y prondstico de estas variables, sugerir acciones que conduzcan

a la sustentabilidad para cada uno de esos subsistemas: econdmico, social y ambiental.

El impacto del aspecto social en la zona de estudio puede medirse mediante la poblacion futura y el
crecimiento de la superficie de las ciudades, las cuales estan intimamente relacionados de acuerdo al punto

3.6.1 (llustracién 51).

Como se ha mencionado, el prondstico se ha realizado para tres afios que permiten observar el crecimiento
de la variable en estudio a corto, afio 2030, mediano, afio 2050, y largo plazo, afio 2100. Se espera un
aumento en la poblacién de 1 millén 72 mil habitantes en el corto plazo, a la vez que las superficies urbanas

aumenten de 0.59 % al 0.76 % de la zona de estudio total. En el mediano plazo, la poblacién aumentaria 35
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% respecto a la poblacion actual y se tendrian 11 millones 949 mil habitantes. Hacia el 2050, la poblacién
practicamente se duplicaria, pasando de 8, 865,395 habitantes a 16, 979,091. Una tendencia similar se
presentaria en las superficies urbanas. Para el 2050, el 4rea aumentaria a 4,159.73 km?, 1.05 % de la
superficie total en estudio, lo que indica que las zonas urbanas se duplicarian en 50 aflos antes que la
poblacion misma. En el afio 2100, la proporcion de las zonas urbanas representaria 1.74 %, es decir, los

2,344.93 km? en 2017 aumentarian a 6,854.50 km? (llustracion 104).
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lustracion 104. Pronostico de crecimiento de poblacion (izquierda) y superficies urbanas (derecha)

La rapidez del aumento de las superficies urbanas impactara directamente en el uso de los recursos hidricos,
pues habrd mas zonas a las cuales se les deberd de proveer de servicios, que incluyen abastecimiento de
agua potable y drenaje. No es posible evitar la creciente demanda en el uso de los recursos, pero este eje
abre una linea de accion sobre la calidad de la infraestructura hidrdulica. Las obras de abastecimiento de
agua, deberan de ser especialmente supervisadas para evitar la mayor cantidad de pérdidas posibles, asi
mismo, se debe incentivar a la poblacidn a hacer uso de muebles ahorradores de agua e introducir nuevos
sistemas de saneamiento, un ejemplo es la introduccion de mingitorios secos en bafios publicos y de
actividades recreativas como cines, restaurantes y escuelas. Para los servicios de saneamiento se debe
incentivar a que las empresas cuenten con propias plantas de tratamiento de agua residual, con el fin de que
el gobierno construya y mantenga plantas de tratamiento previo a las zonas de desecho cuyo sistema de
tratamiento sea suficiente para que la calidad de descarga afecte minimamente al cauce. Al requerir un nivel
de tratamiento menor, los montos de inversién y mantenimiento de las plantas disminuyen, de ahi la

importancia de la involucracion de las empresas y servicios.

El prondstico futuro del aspecto ambiental relacionado con la zona de estudio, se realiza con base en la
evolucidn de las cinco clasificaciones de uso de suelo expuestas en el punto 3.6.1., con énfasis en las areas

desprovistas de vegetacién y las zonas E-F-F y A-P-F, ya que las superficies urbanas construidas recién se
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comentaron junto con la poblacion y es dificil ofrecer un prondstico adecuado para los espejos de agua por

la naturaleza aleatoria de la precipitacion (llustracion 105).
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lustracion 105. Prondstico de crecimiento por uso de suelo

En el corto plazo, la variacion de los tres rubros no supera el 2 %, mientras que en el 2050 y en 2100 se
observa que duplican su superficie. Tal es el caso de las dreas desprovistas de vegetacion, que del 2030 al
2050 pasan de 0.04 % a 0.07 % de la superficie total y al 2100 representan el 0.14 %. Al igual que las dreas
desprovistas de vegetacion, las zonas A-P-F orientadas a las actividades econémicas, también crecen. Del
corto al mediano plazo evolucionan de 18.09 % al 22.53 %, que representa un aumento del 25 %. En el largo
plazo, presentan un crecimiento del 50 % ya que su proporcion respecto a la superficie total de la zona de
estudio aumenta a 33.64 %. La clasificacidon asociada con el bienestar ambiental presenta una disminucion
de valores afio con afio. Al 2050 su superficie representa el 75.7 %, una diferencia del 10 % comparado con
el 85.6 % registrado por el INEGI en el 2009. Para el afio 2100 que representa un comportamiento a largo

plazo, las zonas de importancia ambiental se habran reducido a 63.8 %.
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Lo anterior indica que la linea de accién debe conducirse hacia los subsistemas de produccion y vigilancia
sobre sus acciones, por ejemplo, la deforestacion ilegal y los incendios forestales. Al prestar atencion a estas
dos actividades y mejorar el sistema de extincion de incendios forestales las dreas desprovistas de vegetacion
pueden reducir su extensién en afios futuros. Las zonas agricolas, junto con los distritos de riego, deben de
modernizar sus sistemas de irrigacién y disminuir el uso de fertilizantes y plaguicidas para evitar la erosién
del suelo y sedimentacion de los cauces. Incorporar sistemas de riego por goteo en zonas donde el tipo de
cultivo y produccion esperada lo permitan. La industria pesquera es una gran amenaza a la biodiversidad
marina que existe en el golfo de California, debido a la gran cantidad de especies que quedan atrapados en
la red de arrastre. Por ello, se recomienda que exista una alianza entre los distintos gobiernos de zonas

pesqueras y la WWF para promover técnicas de pesca sustentables.

En el caso del volumen de sedimentos no fue posible establecer una correlacién con el area desprovista de
vegetacion, que era de especial interés para corroborar la degradacion del suelo en la zona de estudio, esto
debido a que los afios de registro de sedimentos culminan en 2001 y la informacién sobre usos de suelo

abarca una periodo del 2001 al 2017.

Asi mismo, tampoco es posible observar el cambio de la evolucion temporal en los sedimentos sobre las
ilustraciones expuestas en el punto anterior, dado que los afios de construccién de las presas ubicadas cerca
de las estaciones no ocurren dentro de estos periodos. O bien, las estaciones cesan datos al construirse la
presa o comienzan registros junto con la inauguracién de la obra hidraulica, tal es el caso mencionado con
anterioridad en la estacién 09063 o en la estaciéon 10031 donde la presa Eustaquio Buelna fue construida

entre 1940 — 1948 y la estacién comienza registros a partir de 1961.
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3.6.3 PROPUESTAS DE GESTION SUSTENTABLE Y RESILIENTE

Dentro del presente capitulo se aborda la etapa de disefio del enfoque de la fuente al mar, la cual consiste
en la construccidn de propuestas para que el sistema en estudio alcance la sustentabilidad y sostenibilidad,
con base en las acciones a desarrollar por los participantes primarios y dirigentes, que al presentarse

graficamente forman la teoria de cambio (llustracion 106).
DESARROLLO SOSTENIBLE

La aplicacion de la metodologia de la fuente al mar en cualquier proyecto o programa, tiene como objetivo
conducir al sistema a la sustentabilidad y resiliencia, los cuales se entienden como el aprovechamiento de los
recursos naturales para satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las necesidades de las
generaciones futuras (World Commission on Environment and Development, 1987), involucrando el medio
ambiente, la economia y la sociedad. Esta sustentabilidad dentro de la zona de estudio se orienta a la
disminucion de la explotacion de los recursos hidricos, mejora en las técnicas agricolas que requieran menos
consumo de agua, implementacién de nuevas técnicas y periodos en la pesca industrial, turismo responsable,

y una mejora en la gestion y uso urbano del agua.
ETAPA DE PARTICIPACION

Los participantes primarios dentro de la zona de estudio son los usuarios y trabajadores directos de los
recursos de las cuencas. Los primeros se ven involucrados en la disponibilidad de agua dado que el acceso al
agua es un derecho humano que se puede ver interrumpido por una mala gestién, distribucion del recurso e
incluso una sequia. Los trabajadores incluyen aquellos dedicados a la agricultura y la pesca-acuacultura.
Dentro de la zona de estudio, la fuente mayoritaria de acceso al recurso son los rios, cuyo caudal se distribuye
mediante presasy embalses. También estos consumidores se ven afectados por desastres naturales relativos
a la calidad del agua, como fue el caso del derrame de la presa de jales sobre los rios Sonora y Bacanuchi en

2014.

Entre los participantes dirigentes se consideran a los duefios de las zonas agricolas, ganaderas, contratistas,
mineros, organismos operadores y a los gobiernos tanto municipales como estatales de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango, Nayarit y Zacatecas. La comunicacion constante entre
las organizaciones con los trabajadores y usuarios directos de los recursos naturales de las cuencas es

necesaria para establecer las verdaderas necesidades que existen dentro de las mismas, ademas de ofrecer
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datos veridicos de consumo de agua. Un ejemplo de la aplicacion de esta comunicacién constante puede
aplicarse a la pesca deportiva ilegal existente en el golfo de California, al entender las razones por las cuales
se lleva a cabo, en su mayoria relativas a la ganancia econdmica que deriva de ellas, los gobiernos municipales
pueden ofrecer otras alternativas laborales que beneficien de mejor manera a estos agentes y contribuir de

esta manera a la resiliencia del golfo.

ETAPA DE DIAGNOSTICO

La comunicacion entre los dos participantes debe facilitarse a través de la eleccién de representantes —
participantes primarios- de cada una de las actividades relacionadas con la explotacidn de recursos naturales,
empresarios y duefios o concesionarios de estos recursos con los gobiernos municipales, cuyo objetivo sera
crear una comision que los represente a nivel estatal donde expondran las necesidades de cada uno de los
participantes primarios. Mediante un moderador que conozca el enfoque de la fuente al mar, incitar a un
didlogo del que nazcan propuestas que den solucion a las necesidades y se desarrollen politicas, programas

y proyectos que los atiendan considerando su interaccién con todos los participantes.

ETAPA DE DISENO

La aplicacion de nuevas politicas en favor de los participantes primarios deben incluir: el fomento del cuidado
y uso del agua en las localidades junto con el uso de muebles sanitarios ahorradores, que ademas, a través
de alianzas gubernamentales con los distribuidores de éstos, sean accesibles a la poblacién general; la
aplicacion de nuevas técnicas de riego que disminuyan la demanda de consumo de agua, por ejemplo el riego
por goteo, y el cuidado de la tierra, de forma que no sea necesario talar zonas E-F-F para aumentar las areas
agricolas. Determinar periodos de pesca que permitan a las especies marinas reproducirse adecuadamente,
erradicar la pesca deportiva ilegal mediante acuerdos con los trabajadores que la llevan a cabo, y fomentar
un turismo ecoldgico no masivo. Brindar los recursos suficientes a los programas de cuidado y reservas
naturales dirigidos a las especies en peligro de extincién. Gestionar el plan de operacién de las presas de
forma que aguas abajo de la misma se mantenga el caudal ecoldgico minimo para su descarga libre al mar.
Ofrecer informacion abierta y clara sobre las concesiones de agua a mineras, asi como una mayor vigilancia
y regulacidn de condiciones de trabajo e infraestructura, esto con el objetivo de evitar desastres ecoldgicos
y que la derrama econdmica en la que se justifica su construccién se vea reflejada también en la mejora de

la calidad de vida de los trabajadores locales y sus familias.
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Con laimplementacién de lo antes mencionado, se espera que el flujo de agua en los rios —caudal prioritario-

incremente y todos los cuerpos de agua perennes lleguen al mar y se evite la salinizacién excesiva de los

deltas, asi como la pérdida de habitats, biodiversidad y se logre que el recurso sea distribuido eficientemente

para que todos los habitantes de la zona de estudio tengan no solo acceso al agua, sino también mejores

trabajos y calidad de vida.

CONDICIONES INICIALES

Establecer las
necesidades de cada
sector que hace uso
directo de los
recursos naturales.

Z

Crear una comision

que represente a los
participantes

primarios frente a
los dirigentes y a
instituciones
gubernamentales.

IMPLEMENTACION

\ {

Comunicacion
asertiva y constante
entre participantes
primarios-gobierno-
participantes
dirigentes.

Desarrollo de planes
de accién por sector
tomando en cuenta
la interaccion con
otros subsistemas

CAMBIO DE ESTADO

V.

Construccién y
operacion de los
programas
proyectos

Mejora de
distribucion del agua
urbana,
modernizacion  del
sector agricola y la
pesca industrial.
Regularizacion y
exigencia a mineras

LARGO PLAZO

Sustentabilidad
resiliencia.

Uso sustentable de
los recursos
naturales de las
cuencas que
descargan al Golfo
de California.

Aumento de la
calidad de vida de las
especies marinas.

lustracion 106. Teoria del cambio cuencas que desembocan al golfo de California
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4. CONCLUSIONES

El enfoque de la fuente al mar permite establecer una visién holistica de la zona de estudio para proponer
soluciones eficientes a las problematicas que presenta. La parte mas importante para llevarlo a cabo es
conocer la descripcidon general de la zona de estudio, esto para poder identificar cual es el nivel de detalle y
las lineas de accion. La importancia de la zona de estudio radica en la variedad de actividades que se
desarrollan y su diversidad econdmica, climatica, faunistica y floristica. Es importante estudiar y mantener

sus recursos hidricos dado que se trata de una zona desértica en su mayoria.

Las cuencas que descargan al golfo de California son cuencas principalmente alteradas, especialmente en
zonas bajas hacia el Mar de Cortés, donde se concentran las areas agricolas y los asentamientos humanos,
de forma que son fuentes de contaminacién cercanas a la misma costa. Dentro de ella, existen dos rios cuyo
recurso es practicamente explotado en su totalidad: el Rio Colorado y el Rio Sonora, cuyas aportaciones al
golfo son nulas o casi nulas. Esto se debe a la alta presencia de presas y embalses que buscan distribuir el
agua hacia actividades mas demandantes sin considerar su efecto aguas abajo. Algunas cuencas presentan

rezagos de catastrofes ambientales derivadas de las actividades mineras.

El grado de alteracién de las cuencas que integran la zona de estudio, con base en el caudal ecolégico
obtenido por un método hidroldgico, va de medio a alto. Para realizar una evaluacién de mayor detalle es
necesario conocer el estado del régimen de flujo previo a la zona costera, pues el hecho de que las estaciones

hidrométricas en su mayoria se encuentren aguas arriba de alguna obra hidraulica entorpece la evaluacion.

El impacto se debe especialmente a las grandes presas de almacenamiento para consumo humano,
abastecimiento agricola e industria minera. La poblacion dentro de la zona de estudio se concentra en las
capitales de Sinaloa y Sonora, demandando mayor agua a los cuerpos superficiales cercanos e incrementando
la necesidad de la construccién de presas para almacenamiento. Las zonas urbanas crecen al doble de
velocidad que la poblacion por lo que, de ser posible, es necesario la elaboracién de un plan de ordenamiento
territorial para disminuir el ritmo de la pérdida de zonas ecolégicas-floristicas-fisonédmicas de la zona de
estudio. Las concesiones de agua hacia las empresas mineras junto con la ubicacién, no son informacion
transparente y es una actividad altamente impactante, por lo tanto es necesario hacer dicha informacién

accesible y buscar el beneficio nacional y de los trabajadores.
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La disminucién del flujo de agua disponible impacta en la necesidad de explotar los acuiferos de la zona y en
el abasto para consumo humano de la poblacién, especialmente de aquellas que se encuentran dentro de
las localidades y centros de urbanos. Impacta también en los deltas de los rios y en algunos casos, como es
el Rio Colorado, aumenta su salinidad y pone en peligro de extension a especies de animales tanto terrestres

COmMOo marinas.

Es necesario integrar una comunicacién interdisciplinaria y circular con los usuarios de los recursos y los
agentes gubernamentales para el desarrollo sustentable de la zona, de forma que las esferas sociales,
ambientales y econémicas se vean beneficiadas. Esto se puede realizar mediante la planeacién basada en la
teoria de cambioy laimplementacion de economias verdes y azules. Es importante también una colaboracién
activa entre gobiernos estatales y programas de conservacién de especies e impactos de la industria

pesquera, como los que ofrece la WWF.

Con la conclusion del presente trabajo, se tiene una visidn general de la zona de estudio y sus caracteristicas
generales en cuanto a poblacién, actividades econdmicas y caudales en un Unico punto de aforo, a partir de
los cuales se abren nuevas areas de oportunidad para explorarse dentro del proyecto sobre el que este
trabajo se desarrolla, pero ahora con enfoque en un sistema que permita el desarrollo de anadlisis mas
detallados, en este caso, las cuencas. La primera de ellas es el andlisis de variables hidrolégicas como la
precipitacion y la temperatura dentro de una cuenca particular y el desarrollo de una metodologia que
permita obtener las aportaciones al mar de Cortés en cuencas no aforadas, comenzando con el Rio Piaxtlay
Bacoachi. La segunda consiste en realizar el seguimiento de la calidad del agua a lo largo de un cauce aforado,
para determinar las fuentes y niveles de contaminantes con el objetivo de proponer planes de gestién

sostenible, siendo la cuenca del Rio Fuerte la zona de interés. Ambos trabajos en desarrollo actualmente.
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6.1 CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion del tipo de suelo segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion, FAO por sus siglas en inglés, es (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007):

ACRISOLES: Suelos con mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial. Tiene amplia

variedad de materiales parentales, generalmente rocas acidas y arcillas meteorizadas.
ALISOLES: Suelos arcillosos procedentes de la meteorizacién de rocas basicas y materiales no consolidados.

ANDOSOLES: Suelos que se desarrollan en vidrios y eyecciones volcénicas, principalmente cenizas, tufa u otro

material con alto contenido de silicatos. Alto potencial para la produccién agricola.

ARENOSOLES: Suelos arenosos cuyo material parental es la meteorizacién de sedimentos o rocas calcareas y

ricas en cuarzo.

CALCISOLES: Suelos con acumulacion secundaria de material calcareo, provienen de depdsitos aluviales,

coluviales y edlico de material meteorizado con alto contenido de bases.

CAMBISOLES: Suelos provenientes de material de textura media a fina derivados de un rango amplio de rocas.

Buenos para manejo agricola.

CHERNOZEMS: Suelos ricos en materia organica. Su material parental es principalmente sedimentos edlicos

y edlicos retrabajados. De buena fertilidad.

FEOZEM: También conocidos como PHAEQZEMS, son suelos de pastizales similares a los chernozems. Su
material parental consiste en materiales no consolidados en su mayoria bdsicos. Son porosos y fértiles,

excelentes para trabajo agricola.
FLUVISOLES: Suelos jovenes provenientes de depdsitos fluviales, lacustres y marinos. De buena fertilidad.

GIPSISOLESES: Suelos con una acumulacién secundaria de yeso. Su material parental consiste en depdsitos

aluviales, coluviales y edlicos no consolidados de material meteorizable basico.
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GLEYSOLES: Suelos de humedales cominmente saturados con agua fredtica. Provienen de un amplio rango

de materiales no consolidados, principalmente fluviales, marinos y lacustres de mineralogia basica a acida.

HISTOSOLES: Suelos formados por material organico, provienen de restos vegetales sin descomponer

completamente con o sin mezcla de arena, limo o arcilla.

KASTANOZEMS: Suelo de pastizales secos, similares a los Chernozems, provenientes de materiales no

consolidados. Suelos potencialmente ricos.

LEPTOSOLES: Suelos someros sobre roca continua provenientes de rocas o materiales no consolidados con
menos del 20 % de tierra fina. Suelos potenciales para el pastoreo y tierra forestal. También son conocidos

como LITOSOLES.

LIXISOLES: Suelos con alta saturacién de bases y arcillas. Provenientes de materiales de textura fina no
consolidados con meteorizaciéon quimica. Son ampliamente utilizados para pastoreo de bajo volumen y

cultivos perennes.

LUVISOLES: Suelos con alto contenido de arcillas cuyo material parental incluye materiales no consolidados

y depdsitos edlicos, aluviales y coluviales. Son suelos fértiles.

NITOSOLES: Suelos rojos tropicales profundos bien drenados, producto de meteorizacién de rocas

intermedias a basicas. Son fértiles y resistentes a la erosion.
PLANOSOLES: Suelos provenientes de depdsitos aluviales y coluviales arcillosos, lentamente permeables.

PLINTOSOLES: Suelos cuyo material parental consiste en plintita, que es una mezcla rica en hierro, pobre en
humus de arcilla con cuarzo. El contenido de hierro lo puede dar la meteorizacién de rocas basicas o puede
ser incorporado por filtracién de agua. Poseen poca fertilidad natural.

RANKERS: Leptosoles desarrollados sobre roca no calcarea.

REGOSOLES: Suelos minerales débilmente desarrollados en materiales no consolidados de grano fino. Tienen
poca retencion de humedad lo cual dificulta su manejo agricola y demandan riego con mayor frecuencia.
RENDZINA: Leptosoles desarrollados sobre roca calcdrea.

SOLONCHAKS: Suelos con alta concentracion de sales solubles provenientes de materiales no consolidados.
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SOLONETZ: Suelos arcillosos, densos con estructura interna fuerte. Su material parental son suelos no
consolidados de textura fina.

UMBRISOLES: Suelos con acumulacion de materia organica, provenientes de material meteorizado de rocas

siliceas. ComUnmente se encuentran bajo vegetacion natural.

VERTISOLES: Suelos muy arcillosos en los cuales se forman grietas anchas y profundas cuando se secan. Su

material parental consiste en sedimentos que contienen arcillas expandibles.

XEROSOLES: Suelos desérticos, se les conoce también como gipsisoles.

YERMOSOLES: Suelos desérticos, se les conoce también como gipsisoles.
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6.2 VALIDACION DE CAUDAL MEDIO ANUAL

11014 11014
ANO BANDAS CALCULADO [ ANO BANDAS CALCULADO
1945 57.654 57.654 1980 28.110 28.002
1946 36.692 36.391 1981| 40.714 40.427
1947 33.102 32.937 1982| 40.714 40.427
1948 43.920 43967 1983| 41.002 40.782
1949 25.636 25.553 1984| 47.094 46.724
1950 31.344 31.211 1985| 70.538 69.813
1951 24.394 24.359 1986 41.569 41.172
1952 43.984 43.665 1987| 24.089 24.038
1953 27.772 27.799 1988| 52.921 52.549
1954 32.158 31.798 1989| 28.437 28.267
1955 52.359 52.033 1990| 74.019 73.319
1956 33.080 33.013 1991| 42.651 42455
1957 26.197 25.922 1992| 89.400 89.25
1958 82.870 82.557 1993| 78.695 78.943
1959 38.079 37.686 1994| 27.143 26.958
1960| 21.447 21.306 1995 41.224 41.072
1961 48.890 48.72 1996 29.308 29.258
1962 35.042 34.857 1997| 27.826 27.821
1963 53.247 52.887 1998| 36.498 36.283
1964 32.852 32.825 1999| 53.244 52.845
1965 39.731 39.784 2000/ 35.107 35.015
1966 47.941 47.685 2001| 28.045 27.802
1967| 49.138 48.84 2002| 27.773 27.788
1968 85.834 86.095 2003| 39.560 39.594
1969 53.346 52.799 2004| 56.301 56.297
1970 57.471 57.248 2005| 35.723 35.499
1971 38.953 38.813 2006| 33.704 33.631
1972 35.048 35.217 2007| 27.604 27.604
1973| 60.618 60.334 2008| 69.562 69.562
1974 31.859 31.619 2009| 34.298 34.298
1975| 51.635 51.081 2010 65.402 66.014
1976 37.559 37.426 2011 22.366 22.367
1977| 33.578 33.271 2012 24.786 24.786
1978 34.137 34.075 2013| 29.323 29.323
1979 33.538 33.422 2014| 31.477 31.477
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6.3 ESTACIONES HIDROMETRICAS

145

COORDENADAS CAUDAL LIQUIDO CAUDAL SOLIDO
LONGITUD - B Vol. Sed. Med.
CLAVE NOMBRE | LATITUD [N] CORRIENTE CUENCA RH RHA ESTADO ANOS Qma [m®/s] | VOLUMEN N
[0] An. [1000m?]
09063 | PUNTADE 28°25'30" | 110°24'30" ARROYO ARROYO MATAPE | SONORASUR | NOROESTE | SONORA 15 1344 9 389.672
AGUA MATAPE
09022 HORNOS 27°44'30" | 109°54'00" | CANALBAIO RIO YAQUI SONORASUR | NOROESTE | SONORA 45 37.997 S/D S/D
09089 | COCORAQUE | 27°24'54" | 109°37'42" ARROYO ARROYO SONORASUR | NOROESTE | SONORA 46 0435 19 151.739
COCORAQUE COCORAQUE
09002 NAVOJOA 27°06'15" | 109°26'20" RIO MAYO RIO MAYO SONORASUR | NOROESTE | SONORA 5 32.337 S/D s/D
CANAL SAN
09040 | SANPEDRO | 27°01'40" | 109°31'30" e RIO MAYO SONORASUR | NOROESTE | SONORA 9 1.417 S/D S/D
09017 | ELOREGANO | 29°14'00" | 110°42'15" | RIO SONORA RIO SONORA SONORASUR | NOROESTE | SONORA 71 3.129 8 1135.461
09028 CHANATE 29°04'00" | 110°55'30" |CANALCHANATE| RIO SONORA SONORASUR | NOROESTE | SONORA 31 0.215 S/D S/D
09031 SERIS 29°03'30" | 110°55'45" CANA;E\;'EODE RIO SONORA SONORASUR | NOROESTE | SONORA 29 0312 S/D S/D
08025 | SONOITAIl | 31°52'00" | 112°50'48" | RIO SONOITA RIO SONOITA  |SONORA NORTE| NOROESTE | SONORA 38 0.342 S/D S/D
08018 | PITIQUITO Il | 30°41'30" | 112°06'00° RIO DELA RIO DELA SONORA NORTE| NOROESTE | SONORA 50 1324 42 872.181
ASUNCION CONCEPCION i )
PACIFICO
10085 | SANMIGUELZ | 25°57'15" | 109°03'15" | RIO FUERTE RIO FUERTE SINALOA NORTE SINALOA 30 37.817 S/D S/D
EaEEn 1L PACIFICO
10056 | KM.46+780 | 25°54'30" | 109°08'00" | CANALSICAE RIO FUERTE SINALOA o SINALOA 7 1.023 S/D S/D
GUASAVE PACIFICO
10120 PUENTE 25°34'36" | 108°27'24" | RIO SINALOA RIO SINALOA SINALOA NORTE SINALOA 32 28.020 S/D S/D
CARRETERA
oo e o PACIFICO
10031 | GUAMUCHIL | 25°28'10" | 108°05'30" [RIO MOCORITO| RIO MOCORITO SINALOA NORTE SINALOA 61 2.445 5 942.000
10086 PERICOS 25°05'35" | 107°41'40" ARROYO LAGUNA SINALOA PACIFICO | g \al0A 33 1.464 S/D S/D
PERICOS CAIMANERO NORTE
CANAL ROSALES PERED
10023 |PUENTE NUEVO(| 24°48'20" | 107°25'00" MARGEN RIO CULIACAN SINALOA AETE SINALOA 60 12.778 S/D S/D
DERECHA
o PACIFICO
10022 | BOCATOMA | 24°47's5" | 107°24'45" | CANALCANEDO [ RIO CULIACAN SINALOA T SINALOA 19 3.390 S/D S/D
CANAL
10091 | KM.0+700 | 24°47's0" | 107°24'25" AL RIO CULIACAN SINALOA PACIFICO | ¢ \aloa 13 36.535 S/D S/D
MARGEN NORTE
1ZQUIERDA
CANAL
10061 | PUENTEDREN | 24°47'20" | 107°25'35" PRINCIPAL RIO CULIACAN SINALOA PACIFICO | g \al0A 13 24.247 S/D S/D
MARGEN NORTE
IZQUIERDA
10040 | SANTACRUZ | 24°29'05" | 106°57'10" RIO SAN RIO SAN LORENZO SINALOA PACIFICO | ¢ \aloa 71 49.154 37 2078.038
LORENZO NORTE
PACIFICO
10070 | ACATITAN 24°02'50" | 106°39'15" RIO ELOTA RIO ELOTA SINALOA NORTE SINALOA 54 13.962 26 761.463
PACIFICO
10065 IXPALINO 23°57'20" | 106°35'45" | RIO PIAXTLA RIO PIAXTLA SINALOA NORTE SINALOA 63 71.773 28 2952.776
PACIFICO
10083 | ELQUELITE | 23°30'45" | 106°29'00" | RIO QUELITE RIO QUELITE SINALOA NORTE SINALOA 55 4.467 28 164.769
PRESIDIO-SAN | PACIFICO
11016 | BALUARTEIl | 22°59'00" | 105°50'30" [ RIO BALUARTE | RIO BALUARTE SINALOA 67 48.893 35 1100.067
PEDRO NORTE
CANAL
11071 | BALUARTE 22°58'30" | 105°51'00" BALUARTE RIO BALUARTE | "RESIDIO-SAN | PACIFICO | g\ 50 12 0.245 S/D S/D
MARGEN PEDRO NORTE
1ZQUIERDA
11014 | ACAPONETA | 22°29'00" | 105°20'30" RO RIO ACAPONETA | PRESIDIO-SAN | PACIFICO NAYARIT 70 42.105 31 823.680
ACAPONETA PEDRO NORTE ) '
PRESIDIO-SAN | PACIFICO
11012 | SANPEDRO | 21°58'00" | 105°09'00" [RIO SAN PEDRO| RIO SAN PEDRO NAYARIT 71 83.876 28 2146.7840
PEDRO NORTE
11058 | SIQUEROS | 23°00'30" | 106°15'00" | RIO PRESIDIO | RO PRESIDIO PRESIDIO-SAN | PACIFICO | g\ 0 oA 56 31.001 S/D S/D
PEDRO NORTE
Canales
Sin Datos
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6. ANEXOS

ESTACIONES HIDROMETRICAS (CONTINUA)

CLAVE PRESA UBICACION NOTAS
Ignacio R. R
09063 Aguas Abajo
Alatorre
09022 Reliatos S a.guas Mide los volimenes derivados al Canal Bajo extraidos de la presa Alvaro Obregén
Hornos abajo
09089 Aprox. 22. 83 km aguas arriba del distrito de riego Rio Yaqui
Aprox. 11.195 km aguas debajo de la presa derivadora Tesia y aprox. 11.96 km
09002 ) .
aguas arriba dela estacion 09040
09040 Aprox. 12.372km aguas arriba de la presa derivadora Bocobampo
09017 El Rio Sonora no llega al Mar de Cortés mas que en época de crecidas. La condicion
mas desfavorable para el Golfo es no considerarlo.
Abelardo L.
09028 . Aguas Abajo Registra parte de las filtraciones de la Presa Abelardo L. Rodriguez
Rodriguez
09031 Abelardo L. 1km aguas Registra parte de |as filtraciones de la Presa Abelardo L. Rodriguez. 100m aguas
Rodriguez abajo abajo del Canal Villa de Seris
08025 Derivadora 2km ag_uas
Sonoyta abajo
08018 Aprox. 3.34 km aguas arriba del Bordo Caborca
10085 Derivadora 30 km aguas Mide también derrames de la presa Miguel Hidalgo, ubicada aproximadamente
Chihuahua abajo 88.95 km aguas arriba de la estacion.
10056 Registra el volumen del canal SICAE al final de su recorrido en el distrito de riego
Rio Fuerte. El canal SICAE nace de la presa Miguel Hidalgo
Se ubica entre los distritos de riego Rio Fuerte y Guasave . Aprox. 35.45km aguas
10120 . . .
debajo de la derivadora Sinaloa de Leyva
10031 Lic. Eustaquio 3.35km 'aguas Aguas arriba de los distritos de riego Mocorito y Culiacdn Humaya
Buelna abajo
10086 Se ubica al inicio del distrito de riego Culiacdn-Humaya . El objeto de su instalacion
fue la construccion del canal principal dela derivadora Andrew Weiss, que lo cruza
Derivadora I?g. D65 mamEs ; - ) - o
10023 | Carlos Carvajal . Registra las derivaciones que se usan en riego del distrito Culiacdn-Humaya
"Culiacan" :
DA l'_"g' 1.13km aguas Registra las derivaciones que se usan en riego. El canal corre entre los distritos
10022 | Carlos Carvajal . A h
e 2w abajo Culiacén-Humaya vy Rio San Lorenzo
Culiacén
Derivadora Ing. i . . 3
. . Tiene por objetivo medir los caudales derivados por este canal a la salida de la
10091 | Carlos Carvajal | Aguas Abajo " A
. obra de toma y que son utilizados en riego.
Culiacén
Derivadora Ing. X X L X
. . Ubicada en el cadenamiento 3+370 del Canal Principal Margen Izquierda, su
10061 | Carlos Carvajal | Aguas Abajo . . P .
T Feve et objetivo es medir los caudales utilizados en riego.
Culiacan
10040 Aprox. 22.11 km aguas arriba de |a derivadora San Lorenzo, al distrito de riego del
mismo nombre. Su instalacidn fue concebida para futuros aprovechamientos.
Fue concebida para futuros aprovechamientos hidraulicos. La Unica presa
10070 derivadora se encuentra 33.13 km aguas abajo aproximadamente, hacia el distrito
San Lorenzo
Fue concebida para futuros aprovechamientos hidraulicos. La Unica presa
10065 derivadora se encuentra 12.60 km aguas abajo aproximadamente, hacia una
pequefia zona del distrito San Lorenzo
10083 Su instalacion pretendia conocer el régimen de la corriente para el estudio de
futuros aprovechamientos en riego.
berivadora LIC. 12.5km Aguas Ubicada sobre el distrito de riego Baluarte-Presidio. Fue concebida para
11016 |GENARO ESTRADA . . S .
R abajo aprovechamientos hidraulicos aguas arriba
"El Tamarindo"
11071 Conocer los volimenes que se derivan por este canal para riego de tierras y para
mejorar la cria del camarén en los estéreos.
11014 Conocer el escurrimiento del rio para el proyecto de obras de riego para los Valles
de Acaponeta y Tecuala.
Esta estacion fue concebida con el objetivo de conocer los escurrimientos de la
11012 cuenca total del rio San Pedro, considerando las derivaciones que se hacen 5km
aguas arriba por el Canal principal de la margen derecha.
11058 Conocer el régimen de escurrimientos para futuros aprovechamientos
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6. ANEXOS
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6.4 DISPONIBILIDAD DE ACUIFEROS
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DISPONIBILIDAD
DISPONIBILIDAD | RECARGA [ EXTRACCION SOBRE- . )
CLAVE NOMBRE ESTADO - Bp 5p AREA [km?] INTRUSION | SALINIZACION
[hm®/afio] [hm*/afio] | [hm®/afio] EXPLOTADO

209 [Laguna Salada Con disponibilidad 1.05 17.80 16.75 5,689.46

210 |Valle de Mexicali Sin disponibilidad -257.96 520.50 775.96 4,907.80

222 |San Felipe - Punta Estrella Con disponibilidad 0.53 8.00 7.17 1,289.89

223 |[Valle Chico - San Pedro Martir Con disponibilidad 1.89 13.80 1191 3,069.64

225 [Bahia de San Luis Gonzaga Con disponibilidad 3.41 5.50 0.90 1,205.99

226 |Bahia de Los Angeles Con disponibilidad 0.59 1.10 0.51 525.34

229 |Jamau Con disponibilidad 6.31 6.90 0.09 730.54

236 [La Rumorosa - Tecate Con disponibilidad 1.09 1.80 0.71 738.91

237 |El Chinero Con disponibilidad 1.54 4.10 2.36 2,522.21

238 [Matomi - Puertecitos Con disponibilidad 1.47 4.80 0.30 1,258.87

239 [El Huerfanito Con disponibilidad 0.50 0.50 0.00 1,024.46

240 |Calamajue Con disponibilidad 0.10 0.10 0.00 934.56

241 |Agua Amarga Con disponibilidad 0.90 0.90 0.00 2,251.01

242 |La Bocana - Llanos de San Pedro | Con disponibilidad 4.09 4.80 0.10 993.48

243 [San Rafael - La Palma Con disponibilidad 0.58 1.00 0.02 762.97

244 |El Progreso - El Barril Con disponibilidad 1.86 2.40 0.40 1,178.18

317 [Cabo San Lucas Sin disponibilidad -14.48 2.70 14.98 515.44

318 [Cabo Pulmo Sin disponibilidad -1.31 2.30 1.61 626.59

319 [SanJosedel Cabo Sin disponibilidad -5.26 35.90 30.36 1,284.28

320 |Santiago Con disponibilidad 0.34 24.50 19.56 1,102.87

321 [San Bartolo Con disponibilidad 1.82 10.90 2.18 680.44

323 [Los Planes Sin disponibilidad -4.70 9.40 13.10 1,013.15

324 |la Paz Sin disponibilidad -7.83 27.80 35.63 1,390.11

325 |El Coyote Sin disponibilidad -6.11 3.40 6.81 268.02

326 |Alfredo V. Bonfil Con disponibilidad 2.46 4.90 2.44 1,107.00

327 |Tepentu Con disponibilidad 1.09 3.80 0.01 510.81

328 |Loreto Con disponibilidad 0.92 3.90 1.68 587.01

329 [SanJuan B. Londo Sin disponibilidad -2.35 6.70 8.05 694.61

330 |Rosarito Con disponibilidad 0.16 2.50 0.14 352.80

331 [Bahia Concepcion Con disponibilidad 0.62 5.70 0.18 1,547.82

332 [Mulege Con disponibilidad 0.51 10.10 6.29 742.10

333 |San Marcos - Palo Verde Sin disponibilidad -1.47 2.40 3.37 943.84

334 [San Bruno Sin disponibilidad -0.52 1.00 1.12 109.16

335 |San Lucas Sin disponibilidad -0.13 0.40 0.23 140.05
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6. ANEXOS
DISPONIBILIDAD DE ACUIFEROS (CONTINUA)
DISPONIBILIDAD
DISPONIBILIDAD | RECARGA [ EXTRACCION SOBRE- . )
CLAVE NOMBRE ESTADO - Bpe 5pm AREA [km?] INTRUSION | SALINIZACION
[hm®/afio] [hm®/afo] | [hm’/afio] EXPLOTADO
336 |Santa Agueda Sin disponibilidad -0.20 6.10 0.40 487.27
337 [Santa Rosalia Con disponibilidad 0.04 0.90 0.06 186.19
338 [Las Virgenes Con disponibilidad 4.68 4.70 0.02 1,453.86
339 |Paralelo 28 Con disponibilidad 1.40 5.40 0.00 820.78
858 [La Nortefia Con disponibilidad 11.29 11.30 0.01 1,082.49
859 [Madera Con disponibilidad 2.91 6.69 3.69 1,298.18
860 [Guerrero - Yepomera Sin disponibilidad -1.33 146.00 147.33 4,996.40
1001 |Valle de Santiaguillo Sin disponibilidad -74.33 44.90 115.13 2,504.06
1002 [Valle de Canatlan Sin disponibilidad -27.87 38.60 65.77 2,544.57
1003 |Valle del Guadiana Sin disponibilidad -23.90 131.90 148.40 4,817.61
1004 |Vicente Guerrero - Poanas Sin disponibilidad -40.70 96.40 123.80 3,741.72
1005 [Madero - Victoria Sin disponibilidad -46.95 21.70 67.35 1,706.36
1017 |Valle del Mezquital Sin disponibilidad -2.83 1.10 3.93 2,255.59
1801 [Valle Acaponeta - Cafias Sin disponibilidad -5.90 30.00 25.90 9,847.10
1802 [San Pedro - Tuxpan Con disponibilidad 3.41 167.50 32.59 9,032.34
2501 |Rio Fuerte Con disponibilidad 103.22 372.30 196.28 34,947.00
2502 [Rio Sinaloa Con disponibilidad 8.23 448.60 299.07 15,348.60
2503 |Rio Mocorito Sin disponibilidad -20.96 137.20 113.86 4,492.53
2504 |Rio Culiacan Sin disponibilidad -39.68 416.90 283.18 20,389.40
2505 |Rio San Lorenzo Con disponibilidad 15.72 335.00 131.28 11,822.60
2506 [Rio Elota Con disponibilidad 13.78 45.30 30.32 3,253.36
2507 |Rio Piaxtla Sin disponibilidad -4.36 51.30 53.66 7,012.72
2508 |Rio Quelite Sin disponibilidad -15.41 17.90 32.61 1,369.82
2509 [Rio Presidio Sin disponibilidad -14.65 163.30 112.15 7,599.95
2510 |Rio Baluarte Sin disponibilidad -32.77 79.60 91.67 5,594.19
2511 |Valle de Escuinapa Con disponibilidad 4.63 42.70 8.07 369.14
2512 |Laguna Agua Grande Sin disponibilidad -20.87 146.70 65.97 395.22
2513 |Rio Cafias Sin disponibilidad -2.91 90.50 17.91 581.95
2514 |El Carrizo Con disponibilidad 21.10 160.00 2.90 1,805.27
2601 |Valle de San Luis Rio Colorado Sin disponibilidad -93.36 286.80 297.66 4,396.66
2602 |Los Vidrios Con disponibilidad 1.03 6.70 3.67 5,667.65
2603 |Sonoyta - Puerto Pefiasco Sin disponibilidad -83.57 41.40 109.07 8,900.63
2604 |Arroyo Sahuaro Sin disponibilidad -1.49 10.90 9.09 3,050.42
2605 |Caborca Sin disponibilidad -120.73 212.90 333.63 13,242.20
2606 |Los Chirriones Sin disponibilidad -0.23 30.00 28.23 2,275.49
2607 |Arroyo Seco Sin disponibilidad -0.55 32.40 32.95 2,503.48
2608 |Rio Altar Con disponibilidad 2.70 21.00 18.30 2,821.28
2609 [Busani Sin disponibilidad -3.22 15.50 18.72 1,267.00
2610 |Coyotillo Sin disponibilidad -8.49 4.00 12.49 1,047.48
2611 |La Tinaja Con disponibilidad 1.08 26.10 25.02 1,831.62
2612 |Magdalena Sin disponibilidad -9.37 41.30 50.67 2,566.17
2613 |Rio Alisos Con disponibilidad 4.28 16.40 10.92 893.33
2614 |Cocospera Con disponibilidad 4.80 15.00 7.00 650.31
2615 |Rio Santa Cruz Con disponibilidad 2.23 38.10 33.87 952.30
2616 [Rio San Pedro Sin disponibilidad -6.98 41.00 30.98 1,749.60
2617 |Puerto Libertad Con disponibilidad 0.03 8.20 6.87 2,030.17
2618 |Arivaipa Con disponibilidad 0.01 15.20 14.99 3,796.42
2619 |Costa de Hermosillo Sin disponibilidad -96.95 250.00 346.95 15,300.50
2620 |Sahuaral Sin disponibilidad -10.69 58.60 69.29 1,495.29
2621 |Mesa del Seri - La Victoria Sin disponibilidad -47.63 73.00 104.63 1,048.73
2622 |La Poza Con disponibilidad 1.95 33.80 21.85 968.90
2623 |Santa Rosalia Con disponibilidad 0.30 11.80 11.50 1,866.53
2624 |Rio Sonora Con disponibilidad 2.88 66.70 63.82 5,736.83
2625 |Rio San Miguel Con disponibilidad 2.30 68.70 64.20 4,057.42
2626 |Rio Zanjon Sin disponibilidad -14.17 94.80 101.17 4,461.52
2627 [Rio Bacoachi Sin disponibilidad -4.18 31.70 28.28 2,324.23
2628 |Rio Bacanuchi Sin disponibilidad -0.04 19.00 12.94 1,776.51
2629 |Rio Agua Prieta Con disponibilidad 0.30 24.10 21.30 1,437.14
2630 |Arroyo San Bernardino Con disponibilidad 12.57 13.50 0.93 1,673.33
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DISPONIBILIDAD DE ACUIFEROS (CONTINUA)
DISPONIBILIDAD
DISPONIBILIDAD | RECARGA | EXTRACCION SOBRE- ) .
CLAVE NOMBRE ESTADO _ Spm B AREA [km?] INTRUSION | SALINIZACION
[hm®/afio] [hm*/afio] | [hm®/afio] EXPLOTADO

2631 |Rio Bavispe Con disponibilidad 1.04 29.70 28.16 5,884.95

2632 |Rio Frontera Con disponibilidad 5.22 46.40 37.98 2,318.24

2633 |Rio Moctezuma Con disponibilidad 0.81 31.00 30.19 6,228.81

2634 |Rio Matape Con disponibilidad 5.33 16.20 10.87 1,137.10

2635 |Valle de Guaymas Sin disponibilidad -11.35 100.00 111.35 6,738.51

2636 |San Jose de Guaymas Sin disponibilidad -14.00 4.50 18.50 1,208.06

2637 |Rio Bacanora Con disponibilidad 3.77 8.60 4.83 729.15

2638 |Rio Sahuaripa Con disponibilidad 22.93 45.90 13.47 2,957.97

2639 |Rio Tecoripa Con disponibilidad 7.72 21.30 9.78 2,480.48

2640 |Valle del Yaqui Con disponibilidad 0.20 564.10 513.90 6,559.24

2641 |Cocoraque Sin disponibilidad -0.17 198.20 178.37 2,561.84

2642 |Valle del Mayo Con disponibilidad 10.24 370.00 281.66 4,548.46

2643 |Cuchujaqui Con disponibilidad 23.41 49.70 6.79 1,918.08

2644 |Fuerte - Mayo Con disponibilidad 7.42 18.60 9.18 1,927.60

2645 |Rio Chico Con disponibilidad 10.25 11.70 1.45 2,767.22

2646 |Rosario - Tesopaco - El Quiriego | Con disponibilidad 17.11 27.70 2.89 1,735.06

2647 |Onavas Con disponibilidad 2.88 6.10 0.72 1,404.77

2648 |Soyopa Con disponibilidad 1.67 5.90 4.13 1,139.91

2649 |Yecora Con disponibilidad 3.49 10.70 7.21 3,577.64

2650 |Nogales Con disponibilidad 0.13 5.20 1.37 121.11

2651 |Batevito Con disponibilidad 8.29 13.40 5.11 1,140.34

2652 |Villa Hidalgo Con disponibilidad 8.60 9.80 1.10 2,942.76

2653 |Huasabas Con disponibilidad 5.32 7.30 1.98 1,130.46

2654 |Bacadehuachi Con disponibilidad 8.16 10.70 1.84 1,002.09

2655 |Nacori Chico Con disponibilidad 9.24 11.40 2.16 13,912.50

2656 |Cumuripa Con disponibilidad 10.92 15.60 0.98 2,185.87

2657 |Agua Caliente Con disponibilidad 747 9.80 2.33 1,785.45

2658 |San Bernardo Con disponibilidad 18.64 39.70 14.56 9,071.49

2660 |Cuitaca Con disponibilidad 2.72 7.40 3.98 477.22

2661 |Cumpas Con disponibilidad 9.93 24.30 10.67 2,414.80

3201 |Sabinas Con disponibilidad 0.27 13.70 10.93 1,487.60

3202 |Hidalgo Con disponibilidad 2.84 7.40 4.56 1,162.36
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6.5 CAUDALES LIQUIDOS MEDIOS ANUALES
ARO 09063 09022 09089 09002 09040 09017 09028 09031 08025 08018 10085 10056 10120 10031
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939 50.696 4.278
1940 18.053 1674
1941 24.753 2.889 1.849
1942 38.461 35.849 1999 2.894
1943 25.468 32.337 4455 0.170 14.709
1944 30035 2021 0241 0369 2598
1945 25903 2.885 0231 0.401 4.267
1946 31462 5.082 0.269 0502 2104
1947 29.634 0.849 0385 0458 1.980
1948 32790 2.030 2863 0410 0.488 3716
1949 39.348 2123 3739 0304 0.699 0.946 3535
1950 43573 1.750 2592 0.175 0.496 0.858 1.760
1951 39.702 1229 4755 0229 0533 1297 2907
1952 34.756 1321 3.143 0437 0724 1344 2022
1953 40.707 1176 2.755 0.394 0.773 0.690 3.79%
1954 32.749 1426 4364 0.354 0577 0.985 1226
1955 33129 0.280 4.839 0345 0565 1.044 6.804
1956 32532 1417 2074 0.226 0.408 1343
1957 3.864 31.702 1387 0.136 0.191 3.206
1958 2236 33252 5775 0.206 0227 9592
1959 0215 32628 1852 0.182 0.265 11.007
1960 1.020 33546 2355 0.161 0216 3424 37.158 1.690
1961 0980 34.825 1683 0113 0.129 0.798 55197 4.994
1962 03883 38.405 0664 0.156 0.081 0321 14.686 4.340
1963 1.605 34119 3350 0.180 0117 2669 73.055 6.029
1964 1140 39.068 4872 0219 0216 2732 49.058 2766
1965 0714 36.008 1152 0.163 0.062 1568 2783 3386
1966 2401 38.773 8.583 0.184 0.199 1993 92.690 6927
1967 0782 38182 5702 0.165 0134 2976 19.213 3712
1968 0286 47.999 3.840 0175 0.158 0.295 130.045 2618
1969 1294 52,590 0.355 2,544 0.127 0.022 0.598 11474 0.999
1970 1398 46.690 0.490 4.278 0.119 0.002 0.810 5751 3,537
1971 1344 39.680 1235 3.980 0.096 0.027 1537 29.167 6394
1972 41.880 0377 0524 0072 0011 0.744 65.972 1917
1973 49.886 0196 1467 0.028 0.097 0390 56.273 1.340
1974 46.349 0462 1551 0321 1413 14.602 2039
1975 45.899 0042 1549 0366 1377 9235 24.084 0.000
1976 32678 0254 1922 0.262 0674 7.360 43938 0.000
1977 30593 0187 3918 0,540 1557 4.405 31548 0.000
1978 27.186 0489 3577 0523 2922 15.166 34.888 0.000
1979 44135 0213 7.935 0.165 4.982 62927 39.649 0.000
1980 37.009 1152 2584 0117 0518 1942 26.597 0.000
1981 40.057 0309 1752 0359 0505 88.221 37.807 0.000
1982 36.445 0370 1.093 0.903 0589 38.472 15.590 1376
1983 40.035 0686 10.517 2566 6.946 50.531 24310 0.000
1984 46,524 0.349 10951 0558 2346 112.658 94.300 7.806
1985 61.606 0.284 6.821 0.063 0.915 67.970 43.879 0.000
1986 41.870 0.226 7.201 0.299 0.409 4673 19.073 0.000
1987 0.212 1.430 0.290 0472 4.396 30.5686 0.000
1988 0.801 3.293 0.409 0349 4588 31.4525 0.000
1989 02828 2776 0077 2271 4.834 29.7609 0.000
1990 03774 6.717 0.202 0635 33522 0.000
1991 0.2807 3618 0535 0.125 52148 0.000
1992 03119 3618 0.060 0.995 57.234 0.000
1993 0.2839 3618 0.159 5256 37.242 0.000
1994 0475 3.618 0.104 1.650 25.404 0.000
1995 0412 6.726 0.408 0273 22.191 0.000
1996 0412 2164 0.408 1.068 16.531 0.000
1997 0412 0596 0.408 1.068 35.078 0.000
1998 0412 3.594 0408 0.109 36.769 0.000
1999 0412 0631 0.408 0.091 7.598 0.000
2000 0412 2812 0713 1193 6.021
2001 0.136 1.134 0.073 0.073 4.564
2002 0.001 0331 0.049 0.158 4,051
2003 0.170 0.962 0.018 1.480 30.921
2004 1872 0798 0016 1483 7.246
2005 0.426 0.550 0.348 1.102 30.132
2006 0987 3.193 0420 0.026 7.866
2007 1.790 1596 0332 0.018
2008 0699 0634 0.000 0.198
2009 0207 0.262 0.000 1349
2010 0074 0983 0.000
2011 0018 0.263
2012 0.020
2013 0281
2014 0.054
2015

[ ANOS=[ 15 | a5 | a6 | 5 | 9 [ 71| 31 | 29 [ 38 ] 50 | 30 | 7 [ 32 | 61 |

MEDIA[m*/s)-| 1344 | 37097 | 0433 | 32337 | 1417 | 3135 | 0215 | 0312 | 0342 | 1349 | 37817 | 1023 | 29436 | 2445 |
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6. ANEXOS
e il
T2,

CAUDALES LfQUIDOS MEDIOS ANUALES (CONTINUA)
ARO 10086 10023 10022 10091 10061 10040 10070 10065 10083 11016 11071 11014 11012 11058
1931 3.252
1932 0.693
1933 4973 1.951
1934 3.968 2.277
1935 5.105 2.949
1936 3.918 2,597
1937 4714 1972
1938 5.836 2.229
1939 5.494 2.760
1940 6.814 3.175
1941 7.459 3.111
1942 6.311 2,587
1943 4613 1993
1944 4724 2.300 49.443 128.500
1945 7.746 2.888 36.984 57.654 70.198
1946 7.542 2.994 23.604 36.692 79.286
1947 9.475 5.049 55.627 33.102 79.190
1948 7.681 6.720 53.690 85.531 43.920 98.226
1949 12,663 12.909 51652 37.859 25636 73.144
1950 15.225 42343 27529 31344 70.797
1951 11434 19.345 26.778 24394 43.293
1952 9.158 12975 24159 8.646 40.297 43.984 56.434
1953 7.723 13.996 26917 30.156 40.739 27.772 61.187
1954 12303 20722 38332 36329 27.642 32.158 63.154
1955 8.817 19.136 63.662 14.746 52911 51.268 52359 106.594
1956 12635 29.185 22921 8.395 19.990 28.167 33.080 48.442 13.759
1957 5.762 17.406 14.952 2.194 10.508 22.128 26.197 41.943 7.474
1958 7.506 17.620 69.038 21337 61.614 96.905 82.870 152.602 70554
1959 10.163 23134 40.696 9.660 30919 38635 38.079 82.664 25918
1960 0.114 13199 32.394 39.265 10.360 26.146 2.110 28973 21.447 44.807 19.299
1961 0.645 10.842 36.395 81.577 18.648 70.020 2516 48.148 48.890 69.966 41.026
1962 0.625 12.143 41.100 37.445 13.852 30.086 2.790 35.833 35.042 64.500 21625
1963 1360 11.490 28714 75592 19.367 56.553 3.122 55.580 53.247 112912 28.522
1964 0.160 12.730 34.417 22439 62672 10.449 46.557 5.086 49.651 32.852 91303 28522
1965 0313 13712 42.986 30209 7.158 25.875 5348 56.784 39.731 69.689 28522
1966 0.334 15.271 42.909 83.670 15.052 60.462 1218 52.106 47.941 123.209 28522
1967 0.291 17.215 47.702 68.428 12.036 50676 1301 49.217 49.138 119.259 34318
1968 0.225 16.215 39.234 133.891 24.082 87.104 2764 111.034 85.834 163.627 66.487
1969 0213 18.979 46.917 36.509 7.548 34932 2563 89.692 53346 90.566 37.097
1970 0.903 16.183 27.103 57121 11.017 53.889 2752 96.150 1.000 57.471 120.889 41.887
1971 0.627 13.789 24395 49.039 8.427 44.829 4.470 70473 0.919 38.953 84.024 32.937
1972 0432 15.654 28.584 62.847 15.463 53.076 3.479 58.542 0.000 35.048 59.398 25134
1973 0530 19.620 33,520 68.835 12.752 61.947 25545 84.153 0.108 60618 128.467 40.446
1974 0317 16.403 33.600 69.957 14.504 53.405 2333 66.809 0.425 31.859 59.594 36.505
1975 0.841 16.764 37.055 34.445 11.952 40.815 6.192 75235 0.118 51635 81356 32.289
1976 0.287 10713 36,535 43328 10321 45.989 2515 56.567 0.103 37559 107.998 28.105
1977 0.368 16.100 50.078 10.800 43.151 2.504 43.279 0.000 33.578 73.418 26.006
1978 0.051 9.032 50.878 9.760 35530 0.740 45.192 0.090 34.137 84.543 22.702
1979 0219 15.775 49.873 4.909 27.619 0.850 45.648 0.173 33538 58.509 22.565
1980 0.905 7.116 64.491 14.245 45.193 6.186 41,682 0.000 28.110 75.003 27.003
1981 1461 14.615 43.412 25.015 74.886 6.451 86.649 0.000 40714 90.603 44.798
1982 0.599 17.597 58.858 5.511 19.793 0.902 23571 40714 38.105 9.605
1983 0,557 13371 16.348 15.001 57.956 3.922 56.500 41.002 105.933 48.974
1984 2.025 14.754 51.460 17.919 54.481 2688 62557 47.094 140.988 35.447
1985 1390 20492 61218 21538 75.457 6.453 91.051 70538 125.184 50.816
1986 2.285 20.645 70.091 13.714 49.784 46.151 69.266 41569 68.287 31.029
1987 3.585 46.623 90.630 2.187 35.876 4.813 27576 24.089 101.785 16.733
1988 3.186 43673 50.050 8.541 71.307 6333 54.897 52.921 130.570 49.475
1989 0.137 12.509 47.885 7.189 37.023 3.422 52.036 28.437 45.823 23389
1990 14358 15.463 56.036 25711 5.873 5.197 63.274 74.019 127.353 51.722
1991 6.095 21.085 64.520 8.560 67.449 1387 44.938 42,651 103.642 32.707
1992 2.871 17.157 90.742 13323 81.442 3.127 79.145 89.400 149.751 39.118
1993 52.750 41.611 58.759 4674 34.598 78.695 119.117 33.001
1994 76.897 4.693 13.928 4674 53.541 27.143 56.768 90.254
1995 34777 1.107 45.808 4674 43.225 41224 62391 19.046
1996 26237 1.938 58395 4674 116.821 29308 74.538 15.027
1997 33201 1.183 115.000 4674 33398 27.826 59.218 20238
1998 46.461 1.842 126.141 4674 46.179 36.498 68.159 21183
1999 26.765 0.660 117.966 4.674 37.379 53.244 83.521 17.625
2000 30158 0.919 50.255 3.409 16.986 35.107 62.247 13.632
2001 33285 3.634 50.255 2338 13.880 28.045 45.137 14.163
2002 44.124 2.120 50.255 4.588 4.066 27773 62.071 14.769
2003 41.028 2.909 50.255 4.588 67.649 39.560 116.571 26.857
2004 42.929 4.096 50.255 4.588 67.213 56.301 115.098 37.923
2005 39.897 2203 50.255 4.588 7358 35723 24.034 17.321
2006 45.268 5.556 50.255 4.588 34143 33.704 53.934 33.845
2007 52.727 11.577 32.821 4588 11.620 27.604 47.786 52.141
2008 50.176 184.651 37.634 4588 45.741 69.562 203.908 22.784
2009 50.176 22.705 4.588 11.245 34.298 73.005 13.441
2010 57.977 314951 4.588 62.765 65.402 102.445 36.091
2011 61.649 273.279 4.588 24.125 22.366 41.813 13.790
2012 26527 379.835 1.994 13.405 24.786 30233
2013 22394 337.341 1.736 23.846 29323 47.958
2014 28119 359.086 3370 10.960 31477 38,512
2015

[ ANOS=] 33 | 60 | 19 | 13 [ 13 [ 71 [ 54 | 63 | 55 | 67 | 12 | 70 | 71 | 56 ]

MeDiAm/sl=| 1464 | 12778 | 3390 | 36535 | 24247 | 49413 | 13962 | 71773 | 4467 | 48803 | 0245 | 42105 | 83876 | 30967 |
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6. ANEXOS

NOTAS SOBRE DATOS COMPLETADOS

Indica datos obtenidos a partir del andlisis de datos diarios

Indica promedio de valores anteriores

Indica promedio de valores anteriores (+10%)
Indica correlacion con estaciones vecinas >0.5
Indica correlacion con estaciones vecinas >0.8
Indica correlacion con estaciones vecinas >0.20

6.6 VALIDACION DE VOLUMEN ANUAL DE SEDIMENTOS

Sed. Prom. Vol. Sedimentos Calc. Vol. Sed. B.D.
ANO [%] QMA [m3/s] Vol [m3] [m3] miles de m3| [miles de m3]
1960 0.27
1961 2.08 0.80 25172981.28 524561.63 524.56 648.05
1962 2.00 0.32 10117379.52 202348.73 202.35 236.64
1963 2.59 2.67 84164538.24 2182598.25 2182.60 2416.81
1964 2.29 2.73 86142791.52 1973484.71 1973.48 2560.05
1965 1.73 1.57 49440248.64 857704.81 857.70 1211.16
1966 1.88 1.99 62840525.76 1181561.19 1181.56 1547.35
1967 2.70 2.98 93845144.16 2530788.67 2530.79 4439.46
1968 2.01 0.29 9298074.24 186977.61 186.98 240.30
1969 2.70 0.60 18849067.20 508095.34 508.10 750.61
1970 3.01 0.81 25542267.84 769996.90 770.00 1117.12
1971 2.98 1.54 48473985.60 1442711.89 1442.71 2060.25
1972 2.28 0.74 23468145.12 535381.30 535.38 1009.03
1973 2.96 0.39 12289263.84 364157.50 364.16 633.81
1974 2.14 141 44575820.64 953261.98 953.26 1191.03
1975 1.62 1.38 43420656.96 704243.94 704.24 873.89
1976 1.56 0.67 21260940.48 331280.32 331.28 327.31
1977 2.72 1.56 49112274.24 1333982.88 1333.98 1054.96
1978 1.74 2.92 92136523.68 1599906.78 1599.91 2208.07
1979 1.54 4.98 157098476.16 | 2412701.05 2412.70 2935.19
1980 1.56 0.52 16346370.24 254544 .87 254.54 265.01
1981 1.60 0.50 15913380.96 254170.80 254.17 321.67
1982 1.34 0.59 18559251.36 249125.53 249.13 313.44
1983 1.41 6.95 219054417.12 | 3098332.30 3098.33 3550.48
1984 1.88 2.35 73998908.64 1391447.77 1391.45 1333.11
1985 0.86 0.92 28863008.64 248047.72 248.05 216.99
1995 0.97 0.41 12909576.96 125122.66 125.12 0.00
1996 0.00 0.47 14871431.52 0.00 0.00 0.00
1997 0.35 11001648.96 0.00 0.00 0.00
1998 1.04 2.27 71609425.92 741947.69 741.95 0.00
1999 0.97 0.64 20034505.44 194521.34 194.52 0.00
2000 0.00 0.12 3938215.68 0.00 0.00 0.00
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6.7 VOLUMEN ANUAL DE SEDIMENTOS
ANO 09063 09089 09017 08018 10031 10040 10070 10065 10083 11016 11014 11012
1942 464.830
1943 1,472.170
1944 531.890
1945 1,250.840
1946 1,991.670
1947 297.380
1948 1,172.960
1949 1,901.950 1,425.540
1950 2,095.510
1951 860.150
1952 1,033.280
1953 1,110.200
1954 1,652.120
1955 3,767.100
1956 827.580
1957 1,596.435 1,022.110
1958 1,596.435 2,777.820 | 888.080
1959 1,931.220 535.400 202.320
1960 1,706.710 | 580.590 | 1,171.460 340.680 244.900
1961 368.030 648.050 | 1,067.850 | 2,972.860 | 879.780 | 2,889.690 694.700 557.340
1962 439.910 236.640 992.850 | 1,293.660 | 647750 | 1,236.750 761.630 302.250 | 1,239.610
1963 645.800 2,416.810 | 1,327.740 | 3,561.220 | 831340 | 2,771.400 650240 | 1,395.680 | 3,054.730
1964 458.400 2,560.050 | 667.840 | 1,669.560 | 260.730 | 1,238430 | 141.620 | 1,017.900 | 495520 | 2,711.300
1965 302.750 1,211.160 | 653720 | 1,312.070 | 168680 | 1,211.030 | 236200 | 1,987.110 | 638525 | 2,335213
1966 754.340 1,547.350 4,002870 | 1,093570 | 1,753.127 24.580 559.430 383.530 | 2,335.213
1967 87.600 4,439.460 2,357.520 | 580930 | 3,231.640 38.490 565.550 582.640 | 2,654.950
1968 78.910 240.300 7,697.990 | 5116340 | 12,918480 | 110.223 989.046 610.263 | 5,640.060
1969 371310 750.610 847.760 269.490 | 1,940270 | 120910 | 2,039.020 | 1,011.260 | 2,556.100
1970 115.050 1,117.120 2,584.880 | 566510 | 3,284.670 | 113.950 | 1,710610 | 833.960 | 2,306.890
1971 452.000 2,060.250 1665440 | 235230 | 2,123.510 | 170.630 714.380 310880 | 1,262.230
1972 90.360 1,009.030 4,014.660 | 1,342.700 | 7,126.430 | 515450 | 3,085.580 | 847.800 | 2,622.700
1973 60.260 633.810 2,786.100 | 365760 | 2,761320 | 102.220 883.720 | 1,442.060 | 3,055.840
1974 107.280 1,191.030 4,462.080 | 826100 | 3,497.580 | 109.610 794.600 548.320 701.810
1975 16.410 873.890 1,045070 | 374800 | 1,433.980 | 420.180 986.830 | 1,194.150 | 2,102.190
1976 83.670 327.310 1,627.650 | 439.380 | 1,993.000 | 185.520 713.210 995920 | 2,544.752
1977 61.960 1,054.960 2,403.780 | 428340 | 1,828660 | 230.610 434.750 540.870 904.750
1978 306.170 2,208.070 2,572.000 | 344230 | 2,222.420 22.420 754.550 554.150 | 1,800.810
1979 93.130 2,935.190 3,038.830 | 197090 | 1,568.330 72.840 1,096.830 | 727.960 | 1,254.060
1980 526.930 265.010 2,089.680 | 606740 | 3,932.380 54.490 1,192340 | 818848 | 1319873
1981 134.140 321.670 718.870 | 1,402.820 | 5221970 | 699.360 | 1,200.535 [ 960.410 | 2,006.300
1982 166.310 313.440 0.000 109.370 641.200 6.910 350.380 960.410 603.790
1983 376.830 3,550.480 2,431.770 | 428650 | 3,464370 | 116.990 | 1,142.070 | 441.070 | 1,305.045
1984 178.370 1,333.110 60.580 459.420 | 3,481.777 0.000 1,328630 | 668.290 | 3,770.550
1985 0.000 216.990 68.220 1,241.700 | 3,481.777 | 170.180 | 2,849.570 | 757.545 1,921.421
1986 93.600 0.000 3,151.620 | 183.075 580.750 | 4,466.770 | 1,773.600
1987 20570 0.000 1,100.450 | 183.075 443260 130.240 | 1,896.784
1988 0.000 0.000 183.075 1,317.640 3,432.290
1989 0.000 199.350 | 1,113.870 997.090
1990 0.000 183.850 | 2,889.700
1991 0.000 17.720 0.000
1992 0.000 0.000
1993 0.000
1994 1,013.994
1995 100.960
1996 987.907
1997 987.907
1998 49.530
1999 29.500
2000 0.000
2001 0.000
2002 0.000
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
ANOS= 9 19 8 42 5 37 26 28 28 35 31 28
[1;i:2£ 389.67 151.74 1,135.46 872.18 942.00 2,078.04 761.46 2,952.78 164.77 1,100.07 823.68 2,146.78
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6. ANEXOS

6.8 REGIMEN HIDROLOGICO Y CAUDAL ECOLOGICO
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6. ANEXOS

CAUDAL vs URBANO CONSTRUIDO
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