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Resumen: El acuifero de la Costa de Hermosillo es uno de los mas
sobreexplotados de México. A pesar de ello, se sigue utili-
zando para cultivos de bajo valor y alto consumo de agua.
En el presente articulo se estim6, mediante cuatro mo-
delos de programacion lineal, la asignacién éptima de cul-
tivos con base en la restriccién que impone la recarga del
acuifero; y es posible generar 90 por ciento del valor de
la produccién agricola actual con alrededor de una tercera
parte del volumen extraido. Los resultados permiten in-
dicar la importancia de la eliminacion de subsidios, de la
reconversion agricola y del uso de técnicas de riego efi-
cientes, como medidas para lograr el manejo sustentable
del acuifero.
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Abstract: The Costa de Hermosillo aquifer is one of the most
overexploited in Mexico. In spite of this, it is still used for
the production of low value crops with high water con-
sumption. In this article, the optimum crop pattern was
estimated by means of four linear programming models,
based on the restriction imposed by aquifer recharge. Ac-
cording to the results, it is possible to generate 90% of the
current agricultural production value using one third of
the water being drawn. The results also indicate the im-
portance of subsidy elimination, agricultural reconversion
and use of efficient irrigation techniques as effective mea-
sures for achieving sustainable aquifer management.

Key words: sustainable water management, linear programming,
aquifers, agricultural profitability, agricultural efficiency,
irrigation.

Introduccion

De acuerdo con la Comisiéon Nacional del Agua, conacua (2007),
la disponibilidad natural media per capita de agua en México ha
disminuido, de 18 035 m?3/habitante/ano, en 1950, a tan sélo 4
416, en 2006. Sin embargo, si bien las acciones encaminadas hacia
la reduccion del consumo de agua en las ciudades son importantes,
es necesario considerar que las actividades agricolas utilizan 76.8
por ciento del volumen de agua destinado a usos consuntivos y esta
proporcién es aun mayor en la regién noroeste, donde alcanza 86
por ciento del volumen concesionado (Ibid. 2010a, 61-63), por
tanto este sector es el usuario principal.

La tercera parte del agua concesionada para usos consuntivos en
el pais proviene de fuentes subterraneas, en especifico de 653 acui-
feros (Ibid., 43). En 1975, 35 de ellos estaban sobreexplotados (es
decir, se extrala mas agua de la que se recargaba); y para 2002, ya
eran mas de cien (Jiménez y Marin 2004). Uno de éstos es el de la
Costa de Hermosillo, el cual dio lugar a la creacion del distrito de
riego 051- Costa de Hermosillo (brRO51), en la década de 1950.
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Con respecto al balance del acuifero, segin conacua et al. (2007,
59) las extracciones de agua en 2006 equivalian a 461 millones de
metros cubicos (Mm?), cantidad que supera por mucho a la recarga
natural anual, estimada en 250 Mm?3. Aunado a esto, alrededor de
98.4 Mm?3 del volumen recargado se debe al ingreso de agua mari-
na, lo que constituye un problema de contaminacion. El abatimien-
to de los niveles de agua es consecuencia de una explotacion, que
representa casi el doble del volumen anual de recuperacién, ademas
del agravante de la intrusion salina (Moreno 2006).

El prROS51 abarca entre 65 y 70 por ciento de la superficie cose-
chada en el distrito de desarrollo rural 144. En términos del be-
neficio de la aplicacion de agua en la agricultura de esta zona, en
un comparativo por cultivos, en el ciclo 2001-2002 los forrajes,
granos y frutales (excepto la uva) representaban 71 por ciento de
la superficie cosechada, utilizaban 68 por ciento del agua y 70 de
los subsidios, pero contribuian solo con 19 por ciento del valor de
la produccion (conacua-Programa de Modernizacion y Manejo del
Agua, prRoMMA 2003, 13). Esto significa que el uso de agua agricola
es desproporcionado en relacién con los beneficios que otorga en
términos productivos, por ello resulta primordial proveer a las ins-
tituciones administradoras de agua en el pais de instrumentos para
el diseno de politicas de manejo de la demanda en este sector, por
ejemplo las tarifas por el uso de agua para riego (Florencio Cruz et
al. 2002).

Al considerar lo anterior, el objetivo de este articulo es determi-
nar la asignacion optima de cultivos en la Costa de Hermosillo, su-
jeta a la restricciéon de un manejo sustentable del acuifero, es decir,
que el volumen de las extracciones se mantenga igual o por debajo
de la recarga media natural, y de esta manera conocer qué tanto se
puede producir en la zona sin menoscabar la recarga de agua en el
subsuelo, pues si bien se han realizado este tipo de estimaciones en
el pasado, no han considerado la extraccién limitada a un volumen
sustentable, como una restriccion importante en los modelos.

También se pretende proporcionar informacién para el estable-
cimiento de politicas para el manejo sustentable del acuifero, so-
bre todo mediante tarifas con base en el precio sombra o costo de
oportunidad del agua, que se obtendria como resultado de la inves-
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tigacién. Esto permitira hacer un uso mads eficiente de los recursos
hidricos, favorecera su conservacion para las generaciones futuras y
abrird la posibilidad de destinar a otros usos de mayor valor, como
el urbano, una parte del agua que actualmente se emplea en la agri-
cultura.Ya han ocurrido trasferencias de este tipo, como la venta de
20 Mm?3 de agua de la Costa a la ciudad de Hermosillo en 2005, con
un costo de 140 millones de pesos (Moreno 2006, 400).

En la primera parte del articulo se describen de forma breve los
antecedentes del desarrollo agricola en la regiéon de la Costa de Her-
mosillo; en la segunda se presenta la situacion del acuifero y su ad-
ministracion, aspectos que condicionan su sustentabilidad, asi como
de los estudios realizados en torno al aprovechamiento del agua en
la zona. En la tercera se explica la metodologia y los criterios uti-
lizados en los modelos de programacion; después se discuten los
resultados obtenidos y se presentan las conclusiones.

El desarrollo agricola en la Costa de Hermosillo

La Costa de Hermosillo se encuentra en el centro-poniente del es-
tado de Sonora, frente al golfo de California, como se observa en
la figura 1. Una de las actividades econémicas primordiales en el
ultimo siglo ha sido la agricultura, sustentada principalmente por
el agua extraida del acuifero de la Costa de Hermosillo, que se ali-
menta de dos escurrimientos intermitentes: el del rio Sonora (que
recibe agua del arroyo Zanjon y del rio San Miguel) y el del rio Ba-
coachi, cuya aportacion comenzo6 a ser mas importante después de
la construccién de la presa Abelardo L. Rodriguez en los afios cua-
renta, porque basaba su almacenamiento en el caudal del rio Sonora
(Ibid., 93-102). La superficie de este acuifero y la afluencia de agua
que recibe lo convierten en uno de los mas importantes del estado,
aunque también el que tiene el mayor déficit de los 61 existentes en
Sonora (conaGgua 2010b), y es uno de los 16 en el pais con intrusiéon
marina (Ibid. 2010a, 44).

Al igual que el resto de la region, la Costa de Hermosillo esta
sujeta a las condiciones caracteristicas del clima semidesértico. Tiene
una temperatura media anual de 24 °C, que oscila entre -3 °C como
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Figura 1

Distritos de irrigacién de la Costa de Hermosillo
y la presa Abelardo L. Rodriguez
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minima y 46 °C como maxima; la precipitacién media anual es de
200 milimetros (mm), con lluvias escasas que ocurren sobre todo
en el verano. Asimismo, la tasa de evapotranspiracion es muy alta
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(en especial hacia las partes bajas de los rios que alimentan la zona),
que llega incluso a 2 560 mm (conacua 2002, 4). Estas condicio-
nes perjudican la capacidad de recarga del acuifero e influyen en el
ritmo de utilizacion del recurso, pues al carecer de agua superficial
por el clima seco y las altas tasas de evaporacion, los agricultores
recurren en mayor medida a las fuentes subterraneas.

El volumen de agua concesionado en el acuifero hasta 2006 era
de 400 Mm?3. Si se consideran las estimaciones mas recientes de
recarga equivalente a 250 Mm? (Ibid. 2009, 2), habria un déficit de
150 Mm?3 en la disponibilidad media anual de agua subterranea. De
acuerdo con el Plan de Modernizacién del Riego del pr051 de co-
NAGUA (et al. 2007), el volumen concesionado en 2006 disminuy6
a 350 Mm?, lo cual aun significaria un déficit de cerca de 100 Mm?.
Por otra parte, de los 250 millones de metros ctibicos que se recar-
gan anualmente, casi 100 Mm?3 corresponden a la intrusion de agua
salina del mar de Cortés (Monreal et al. 2002), por lo cual la dispo-
nibilidad de agua utilizable para el riego agricola resulta atin menor.

Los antecedentes de la sobreexplotacién del acuifero de la Costa
de Hermosillo se remontan hasta mediados del siglo xix, cuando
grupos colonizadores establecieron las primeras granjas y zonas de
cultivo en el area, que en sus inicios se mantenian con aguas super-
ficiales (Moreno 2006, 107-120). A principios del siglo xx comen-
z6 la construccion de bocatomas, para captar el agua de los escurri-
mientos superficiales y la extraccién de agua subterranea mediante
calderas de vapor, que se obtenia de los primeros 100 metros del
subsuelo. La perforacién de pozos profundos empezé alrededor de
1945, con lo cual se inicié también la explotacién intensiva del
acuifero (Moreno 2006, 131). Aunado a ello, las extracciones entre
1935 y 1966 se realizaron sin conocer con certeza el potencial del
reservorio de agua, y el alumbramiento de fuentes nuevas se hizo a
gran escala sin cuantificaciones preliminares de los volimenes exis-
tentes (Ibid. 2010, 83).

Estos eventos sucedieron en un contexto politico, que favore-
cia la sobreutilizacion de recursos hidricos para la agricultura en
Sonora. Entre 1926 y 1958, el estado destinaba en forma directa
grandes sumas a las actividades relacionadas con la agricultura (en-
sanchamiento de superficies de cultivo e instalacién de sistemas de
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riego) (Hewitt 1982, 130-137). Comenzd el uso de motores eléc-
tricos para extraer agua de los pozos profundos, y se construyeron
grandes obras de infraestructura, tanto hidraulica como de trans-
portacién (Ibid.), como la presa Abelardo L. Rodriguez, entre 1944
y 1948, al oriente de Hermosillo (Moreno 2006, 131); la cual, al
captar el agua proveniente de la parte media del rio Sonora jugd un
papel importante en la disminucion de los escurrimientos superfi-
ciales de agua hacia la Costa de Hermosillo en la cuenca baja, lo cual
hizo mas necesaria la explotacién de los reservorios subterraneos
para la agricultura (Halvorson et al. 2003, 553). De esta manera,
el nimero de pozos se incremento6 de 7, en 1948, a 428, en 1955
(conagua et al. 2007, 20); mientras que en 1949 se obtenian 227
Mm? de agua de 400 pozos, para 1964 ya se alcanzaban 1 137 Mm?
(Olavarrieta et al. 2010, 146).

En estas condiciones de uso desregulado, poco sustentable y con
desconocimiento del acuifero, pronto aparecieron los primeros sig-
nos de alarma. De acuerdo con Moreno et al. (2010, 82) en el Re-
glamento en materia de aguas del subsuelo, publicado en 1956, la
Costa de Hermosillo ya figuraba en la lista de zonas de veda para
alumbramientos nuevos de aguas subterraneas. Asimismo, algunos
autores seflalan que en 1958 la capa fredtica se encontraba a diez
metros por debajo del nivel del mar, ocasionando la intrusién de
agua marina (Halvorson et al. 2003, 553).

En correspondencia con estos sucesos, entre 1951 y 1978 se to-
maron medidas para minimizar los problemas de la administracion
del acuifero. En 1951 un decreto presidencial restringi6 el area para
alumbramientos nuevos a 500 mil hectdreas en la planicie costera
entre Hermosillo y el mar de Cortés (Ibid.). En 1953 se establecio el
distrito nacional de riego de la Costa de Hermosillo 051, que abar-
caba 1.5 millones de hectareas. Con esta medida se esperaba que
hubiera monitoreo sistematico del comportamiento del acuifero, y
que se manejara de forma eficiente el agua subterranea; sin embar-
go esto no paso, y en el ciclo 1963-1964 la entonces Secretaria de
Recursos Hidraulicos estableci6 la obligatoriedad de que los pozos
se equiparan con medidores, para determinar el volumen de la ex-
traccion. Aun asi, en los afios siguientes se observo el pico maximo
de extraccién en la zona (Ibid. 2003).
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Hubo otras acciones, consistentes en decretos continuos de vedas
para alumbramientos de agua en extensiones cada vez mas amplias,
la reduccién programada de extracciones entre 1963 y 1966 y la
declaracién del interés publico para la conservacion de los man-
tos acuiferos de Sonora en 1978 (Moreno 2006). A pesar de esto,
en 1970 los abatimientos alcanzaban los 65 metros por debajo del
nivel del mar, y se estima que entre 1945 y 2005 el nivel medio
del acuifero descendié un metro por afio en promedio (Quevedo
2007).

Al inicio de la década de 1990, dos acontecimientos modificarian
las caracteristicas de la produccion agricola mexicana e influyeron
también en la region de estudio. Por un lado, la apertura comercial
por la firma del Tratado de Libre Comercio para América del Norte,
que colocé a ciertos productos en una situacion de alta compe-
titividad (primero las hortalizas y frutales, luego los granos). En
segundo lugar, el programa de reconversion productiva, que bus-
c6 aumentar la productividad mediante la reconversion agricola en
funcioén de la eficiencia de los cultivos en cada region (Bracamonte
etal. 2007, 65-66).

En el caso de la Costa de Hermosillo, esto significé cambiar el
cultivo de granos por la produccion hortofruticola (en especial uva,
nuez, citricos y hortalizas), proceso que ya habia comenzado dé-
cadas antes, debido a la escasez de agua y a los requerimientos de
mercados internacionales altamente competitivos. De esta manera,
aunque ha habido contracciones en todas las dreas sembradas, entre
1996 y 2004 la superficie correspondiente a frutales, citricos y vid
se incrementd de 13 218 a 17 768 hectareas (Ibid. 2007).

Esto ha beneficiado con el aumento en los jornales agricolas (ma-
yor necesidad de trabajadores), mejores ingresos para los produc-
tores (entrada de divisas) y el uso de sistemas tecnificados para el
riego. Sin embargo, no se ha completado la reconversion agricola,
debido a contradicciones en las acciones implementadas (la aper-
tura a mercados internacionales competitivos y el otorgamiento de
subsidios a cultivos poco rentables en términos del consumo de
agua, como el trigo y otros granos, que ademas no logran capitali-
zar al productor para efectuar la reconversion) (Ibid.).
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Otros acontecimientos importantes para el desarrollo del pr051
en los anos noventa fueron la trasferencia, en 1994, de la adminis-
tracion y mantenimiento del distrito a la Asociacién de Usuarios del
Distrito de Riego 051 (aupr051); y luego, en 1996, la formulacién
de un programa de riego que pretendia disminuir la extraccion de
agua para equipararla con el volumen de la recarga, pero que no se
cumplié (Olavarrieta et al. 2010). Estas medidas parciales y muchas
veces fallidas no han evitado que se exploten grandes volumenes de
agua, lo que ha provocado que el nivel estatico medio del acuifero
disminuya los valores positivos que tenia hace seis décadas, hasta
casi 40 metros por debajo del nivel del mar, cuestién que ha causa-
do problemas no sélo econémicos y sociales, sino también ambien-
tales, como la inversion del gradiente hidraulico, la intrusion salina
y la afectacion de alrededor de 22 mil hectareas de tierra (Quevedo
2007, 14).

La sustentabilidad perdida

La gestion de los recursos hidricos de la Costa de Hermosillo se ha
vuelto mas compleja y problematica. Hay sobrados indicadores del
abatimiento del acuifero, ademas los tipos de usuarios se han di-
versificado, aunque el principal continta siendo el sector agricola.
En el municipio de Hermosillo, del total de la demanda de agua, la
requerida para uso agricola representa 92 por ciento (CONAGUA et al.
2007, 25), concentrada en particular en la Costa de Hermosillo. De
acuerdo con Quevedo (2007, 28), en los ultimos 16 anos, mas de la
mitad de la superficie media sembrada en la zona ha correspondido
a cultivos que no resultan rentables; ademas, la eficiencia del uso de
agua agricola se estimaba en 56 por ciento en 2006 (conaGuUA et al.
2007, 3). En sintesis, en esta regién semidesértica, un porcentaje
alto del agua se dedica a la agricultura, alrededor de la mitad de ese
volumen se desperdicia o no se contabiliza y una parte se destina a
cultivos no rentables.

Aunque es evidente la sobreexplotacion de agua subterranea,
siguen utilizandose técnicas deficientes para el riego (gravedad y
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rodado); predomina el monocultivo y hay bajas eficiencias electro-
mecanicas por falta de mantenimiento de los equipos de bombeo
y pozos (Quevedo 2007, 16); ademas, persisten los subsidios a la
energia eléctrica, lo cual, en palabras de Olavarrieta et al. (2010,
145) “permite gran extraccion de agua y el dispendio del recurso,
el uso de equipo ineficiente y cultivos no rentables”.

Los subsidios a las tarifas eléctricas significan un freno impor-
tante para lograr la sustentabilidad en la gestion de los recursos
hidricos en la agricultura mexicana. De acuerdo con un reporte del
Banco Mundial (2005, 19), [...] “la tarifa 09 para la electricidad y
otros programas crean condiciones —via subsidios— que promueven
el uso excesivo del agua en actividades de bajo valor [...]”. Del
mismo modo, la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Economico, ocpe (2003, 83) senala que la coNaGua tiene proyectos
para frenar la sobreexplotacion y lograr un manejo sustentable de
los acuiferos, pero “[...] es poco probable que la efectividad de
estos programas aumente debido a las bajas tarifas eléctricas que se
aplican al riego por bombeo, que crean incentivos para desarrollar
sembradios intensivos en el uso del agua [...]".

También hay deficiencias en cuanto a los factores instituciona-
les que gobiernan el uso del acuifero, pues el plan anual de riego
no se cumple y los usuarios extraen el agua segin sus necesidades
productivas, y no de acuerdo con los volimenes planificados. Entre
1990 y 2005 se habia planeado utilizar en promedio 50 314 hecta-
reas de riego y extraer un volumen medio de 381 Mm?3; pero en la
realidad fueron 57 979 hectareas y se extrajeron 403 Mm?, lo cual
supera no solo la cantidad concesionada, sino también la recarga
media anual (Quevedo 2007, 23-26).

En la Costa de Hermosillo en la actualidad existen 891 titulos de
aprovechamientos registrados y distribuidos entre 1 373 pozos: 697
agricolas, 194 urbanos, 15 industriales, 409 pecuarios, 45 domésti-
cos y 13 de servicios (Ibid., 23), lo cual refleja la diversificacién de
usos mencionada. Si se toma en cuenta solo a los usuarios agricolas
del aubr051, en el ciclo 2006-2007 el aprovechamiento se realizaba
a través de 469 pozos, 378 en operacion y 91 fuera de servicio, con
una extraccion total de 377 Mm?3, para sembrar 45 774 hectareas
(Olavarrieta et al. 2010, 149). Quevedo (2007, 17) sefiala que en
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2005 se extrajeron 410 Mm?; mientras que coNaGUA et al. (2007,
59) reportaron 461 Mm?, en 2006. Por otra parte, segin Moreno
(2006), dos estudios independientes de la Universidad de Sonora y
la Universidad Auténoma Chapingo estimaron extracciones incluso
de entre 500 y 600 Mm3 al afio.

Por consiguiente, un tema prioritario en un escenario como el
de la Costa de Hermosillo es la sustentabilidad de la extraccion de
agua subterranea, definida por Lodiciga (2003, 313) como la que
puede desarrollarse a largo plazo, que cubre ciertos usos humanos
y funciones ambientales, mientras el agua conserva su calidad na-
tural y se evitan impactos negativos. Ademas, dicha sustentabilidad
debe considerarse en funcion de los limites impuestos por la recar-
ga media natural de la reserva y por las diferencias entre ganancias
y costos relacionados con su uso, aspecto que se vuelve crucial al
hablar de la rentabilidad de los productos agricolas, puesto que este
sector emplea la mayor parte del agua concesionada en la Costa de
Hermosillo.

De acuerdo con Moreno (2006, 375- 394), durante los tltimos
40 anos se han hecho estudios que abordan algunos puntos relacio-
nados con la administracién y caracteristicas del recurso en la re-
gion de la Costa de Hermosillo; en especial, sobre la intrusion salina
y otras formas de contaminacién del agua subterranea (Andrews
1981; Puebla Menchaca 1987; Rodriguez y Pérez 1991; Steinich et
al. 1997 y 1998; Castro 1998; Castillo 2000 y Rangel et al. 2003),
asi como sobre la disponibilidad de agua (Ariel Construcciones S.
A. 1968;Vega y Saiz 1995; Monreal et al. 2002) y la relacion de la
escasez con el funcionamiento integral de la cuenca del rio Sonora
(Comunatec S.A. 1986).

Otras investigaciones han ligado variables econémicas y produc-
tivas con indicadores del uso de agua en el sector agricola, las cuales
son de interés como antecedentes del presente trabajo. En este senti-
do, esta el de Cruz (1969), quien realizo calculos sobre las pérdidas
monetarias debido al desnivel del terreno y el uso ineficiente del
volumen de agua asignado; también los de Zambrano (1971), Car-
denas (1981) y Cabanillas (1985), quienes utilizaron métodos de
programacion lineal con distintas perspectivas temporales y varia-
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bles incluidas para calcular el patréon de cultivos 6ptimo, haciendo
énfasis en el agua como recurso escaso.

Zambrano (1971) concluyoé que los cultivos mas rentables en ese
momento serian el algoddn, sorgo forrajero, garbanzo, vid y trigo.
Una década después, Cardenas (1981) encontrd que la combina-
cién de vid, nogal y durazno constituiria un patrén optimo para
maximizar ingresos netos, niumero de jornales, demanda, inversién
y capacidad fisica de los pozos en 30 mil hectareas y con 398 Mm?;
aunque su limitante fue que se consideré como restriccion de la
cantidad de agua el volumen disponible, el cual de antemano no
corresponde a un manejo sustentable, pues es mayor a la recarga
media natural estimada para ese periodo. El estudio de Cabanillas
(1985) fue similar al de Cardenas, pero el calculo se realizé para un
periodo de siete afios; concluyé que los cultivos 6ptimos serian los
citricos, vid, durazno y nogal, y propuso ademas una reduccion de
la superficie sembrada de 70 mil a 36 mil hectareas.

Valenzuela (1997) present6 un estudio en el cual tomd como
limite de la cantidad de agua el volumen de la recarga, pero no se
sustrajo de ésta el correspondiente al agua salada. Por su parte, Félix
(2004) realizo un analisis sobre la rentabilidad agricola de los pro-
ductos de la regién, considerando el gasto de agua en relacion con
los subsidios y apoyos existentes.

Con respecto a los datos disponibles para este articulo, de la tlti-
ma estimacion de la recarga del acuifero equivalente a 250 Mm?, la
de agua dulce efectiva corresponde a 151.6 Mm?® y no todo puede
ser aprovechado por la agricultura, ya que 23.36 Mm? estan conce-
sionados para uso publico urbano, 1.18 Mm? para industrial y 0.97
Mm? para pecuario (Quevedo 2007), por lo que solo estan disponi-
bles para la produccién agricola 126.1 Mm?. Estas consideraciones
se incorporan al modelo de programacion lineal, elaborado para
calcular la asignacion 6ptima de cultivos en el brROS51.

M¢étodos y procedimientos

El modelo de programacién lineal empleado para estimar la asigna-
cién 6ptima de cultivos es el siguiente:
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Max z=3Y C].Xj

=1

sujeto a z = X, Aij Xj <=BVi=1,..my j=1,2,..,n
i=1

X/-sO
Xj<Mj

en donde:

X; es la j-ésima actividad (cultivo) del productor

C,es el precio neto de la j-ésima actividad, definido como el ingreso
bruto menos costo de produccién (sin incluir el del agua, tierra y
mano de obra)

Ajes la cantidad del i-ésimo recurso necesario para producir el cul-
tivo j

B;es la cantidad disponible del i-ésimo recurso

M; es el limite de produccién mdximo para el cultivo j

Los cultivos analizados fueron seleccionados de acuerdo con su
importancia en la superficie sembrada en el distrito de riego. Los
precios, costos de produccién y los coeficientes técnicos se obtuvie-
ron de la informacién publicada por la Oficina Estatal de Informa-
cién para el Desarrollo Rural Sustentable del Estado de Sonora (oEI-
DRUS) y de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (sacgarra 2008). Los recursos restrictivos son
la cantidad de agua, la tierra de riego y la mano de obra. La dispo-
nibilidad de agua se establecié como la recarga del acuifero, menos
la cantidad destinada para fines distintos a la agricultura. El limite
de producciéon maximo para cada cultivo se f1j6 de tal manera que
el aumento en la produccion de alguno no generara un incremento
mayor de 5 por ciento en la oferta nacional durante el ciclo corres-
pondiente, y que ello no repercutiera en el precio.

En la figura 2 aparecen los cuatro modelos estimados conside-
rando restricciones diferentes. El primero es el statu quo, en el cual
se dispone de 377 Mm?; es decir, se sobreexplota el acuifero (esta
cifra corresponde con la sefialada por Olavarrieta et al. 2010, para el
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ciclo agricola 2006-2007 solo para los usuarios de la Aupr051). En
el segundo se toma en cuenta el volumen de agua para uso agricola
sin considerar la intrusién salina, por lo que la cantidad disponible
fue de 224.5 Mm?; tres millones de jornales como mano de obra y
45 mil hectdreas de siembra (correspondientes a la superficie dis-
ponible en 2007) (Ibid.). En el tercer modelo se considera la intru-
sion salina, por lo que se contd con 1 26.1 Mm? de agua, con las
mismas restricciones de mano de obra y superficie disponible. En
el cuarto se plantea como restriccion sembrar en la superficie que
cuenta con riego presurizado, con lo cual se modificaria la lamina
de riego a su nivel optimo para cada cultivo.

Figura 2

Restricciones para los modelos de programacion lineal

Restricciones
Modelo )
Agua (Mm®) | Tierra (miles de has) Jornales (millones)
1 377.0 45 3
2 224.5 45 3
3 126.1 45 3
4 126.1 11.6 3

El interés aqui es determinar la combinacién de superficies de
cada cultivo, que ofreceria el mayor valor neto de produccién den-
tro de los limites impuestos por las restricciones sefialadas. El precio
sombra estimado por metro ctibico de agua indica el grado en que
cambiaria el valor 6ptimo de la funcién objetivo, si se aumentara
la cantidad de agua disponible en un metro cibico; es decir, senala
cuanto agregaria al valor neto un metro cubico adicional en los cul-
tivos incluidos. Esta informacion tiene repercusiones importantes,
pues el precio sombra serviria para estimar los beneficios derivados
de la obtencién de agua adicional para la agricultura; asi como el
costo de oportunidad que tendria para los agricultores vender sus
derechos de agua a otros o para uso urbano.
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Resultados y discusion
Los cultivos seleccionados para el estudio se enlistan en la figura 3;
representan 80 por ciento de la superficie sembrada, 85 del valor

total de la produccién y 92 del consumo de agua en la regién.Y en
la figura 4 aparecen las diferencias en la productividad entre ellos.

Figura 3

Principales cultivos en la Costa de Hermosillo

Cultivos | Superficie sembrada | Valor de la produccién | Consumo de agua
Hectareas % Millones % Millones %
de pesos de m?
Trigo 19 907 36 363 13 129.4 32
Uva 8 696 16 1560 54 104.4 25
Naranja 4621 8 161 6 60.1 15
Garbanzo 4488 8 56 2 247
Calabaza 2 635 5 105 4 13.2
Nuez 2405 4 108 4 36.1
Sandia 1 860 3 119 4 8.4
Suma 44 612 80 2472 85 376 92

Fuente: elaboraciéon propia, con datos de sagarea (2008).

Los principales cultivos anuales en la Costa de Hermosillo son el
trigo, el garbanzo y las hortalizas, entre las que destacan la calabaza
y la sandia. De éstos, el de mayor precio es el garbanzo; sin embar-
go, también es el que mas agua consume por tonelada producida
y el que genera menor rendimiento. La calabaza y la sandia rinden
mas y consumen menos agua por tonelada que el garbanzo y el
trigo. Después de sacar los costos se obtiene el precio neto como se
define en la metodologia; el mayor beneficio por metro cibico de
agua lo proporciona la uva, nuez y calabaza, que equivale a 30 veces
el precio neto del trigo. Los resultados para los modelos se resumen
en la figura 5.
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Figura 4
Costos y recursos necesarios para la produccion de cultivos

Cultivo Agua  |Jornales |Rendimiento| Precio Costo | Precio [Consumo | Precio

(miles | porha | (ton/ha) |mediorural|{ por neto | deagua | neto por

de m3/ha) ($/ton) | tonelada | ($/ton) | (m3/ton) | volumen

($/ton)* de agua

($/m3)
Uva 12 332 16 18 330 8575 | 9755 0.8 13.0
Naranja 13 37 20 3200 8545 | 2655 0.6 4.1
Nuez 15 31 3 38 000 7985 |30015 6.0 5.0
Garbanzo 6 5 2 9 130 4795 | 4335 2.9 1.5
Calabaza 5 95 19 4186 1234 | 2952 0.3 11.5
Sandia 5 89 34 1608 796 812 0.1 6.2
Trigo 7 3 6 2200 1794 406 1.1 0.4

* No incluye costos de tierra, agua ni mano de obra.
Fuente: elaboracién propia, con datos de sagarea (2008).

Figura 5
Resultados para los modelos de programacién lineal
Modelo | Valor neto de Producciéon (toneladas) Precio
la peruCClon Superficie sembrada (hectareas) sombra
(millones del agua
de pesos) Uva Naranja | Nuez | Calabaza | Garbanzo ($/m?3)
1 2316 97209302094 | 12983 | 51270| 5858 1.10
(6 076) |(15 105) | (6 492) | (2 698)| (976)
2 1 885 118 415 71208 | 12983 | 511270 - 3.07
(7 401) | (3 560)|(6492)| (2 698)
3 1502 131022 -| 2442 51270 - 4.35
(8 189) (1221)| (2 698)
4 1 564 139191 - 6225 6812 - 3.87
(8 699) (3113)| (359)

De acuerdo con los resultados para el primer modelo (statu quo),
el valor maximo de la funcién objetivo seria de 2 316 millones de
pesos como el neto de la produccion agricola. La asignacién optima
de los cultivos estaria dada por 97 209 toneladas de uva en 6 076
hectareas; 30 2094 de naranja, en 15 105 ha; 12 983 de nuez, en
6 492 ha; 51 270 de calabaza, en 2 698 ha y 5 858 de garbanzo,
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en 976 hectdreas, con un precio sombra del agua estimado en 1.10
pesos por metro cubico. En la figura 5 también se incluyen los re-
sultados del segundo modelo. Aqui la estimacién del precio sombra
del agua de 3.07 pesos por metro cubico es casi tres veces mas que
en el de statu quo, lo que refleja la escasez del recurso una vez que
se considera solo la recarga del acuifero.

En la misma figura 5 aparecen las cifras del tercer modelo. En
cuanto al precio sombra del agua estimado, de 4.35 pesos por me-
tro cubico, muestra la condicion de escasez del agua de manera mas
realista, pues se ha considerado que la disponibilidad se reduce a
60 por ciento de la recarga estimada, una vez tomada en cuenta la
intrusion salina. Y, por ultimo, la figura contiene las caracteristicas
del cuarto modelo. En este caso, mediante el riego presurizado se
produce uva con 10 mil m? por hectarea en lugar de 12 mil m3, lo
cual permite obtener un resultado 6éptimo mas alto. Aqui, el precio
sombra del agua estimado es de 3.87 pesos por metro ctbico.

Como se esperaba, los cultivos de mayor valor aparecen dentro
de la asignacién Optima, a diferencia de los de baja rentabilidad
como el trigo. Los cultivos sugeridos por el modelo son ademas
una importante fuente de divisas, ya que su exportacion representa
una gran ventaja por la localizacién geografica de Hermosillo, cerca
de la frontera norte del pais. Tan solo en el ciclo 2007-2008, las
exportaciones de uva significaron 247.2 millones de délares; las de
nuez casi 7.1 millones y las de calabaza 130.2 millones. Por su par-
te, el trigo reportd ingresos por 394.2 millones de dolares, pero el
volumen de exportacion fue de 876 007 toneladas, contra 95 232
de uva, 2 025 de nuez y 90 mil de calabaza (sacarea 2008). Es decir,
mientras el precio por tonelada de estos tres ultimos productos es
de mas de mil dolares (incluso la nuez supera los 3 000), el trigo
alcanza poco menos de 500 dolares por tonelada.

El primer modelo tiene el mayor valor neto de la produccién,
pero no corresponde a un escenario de manejo sustentable, debido
a que implica la sobreexplotacion del acuifero. El valor neto ofreci-
do por el segundo es mayor que el tercero y cuarto, pero tampoco
puede considerarse como un manejo sustentable pues, a pesar de
que restringe la extraccion de agua a la recarga neta del acuifero, no
toma en cuenta el volumen actual de intrusion salina.Y aunque el
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tercer modelo si lo considera, tiene el menor valor neto de produc-
cién, con 1 502 millones de pesos. De este modo, el cuarto cuenta
con el mayor valor neto de la produccién y limites de extraccién
sustentables, pues bajo esta asignacién de cultivos se tendria un va-
lor de produccién bruto de 2 816 millones de pesos y uno neto de
1 564.

En 2005, el valor de la producciéon en el prO51 fue de 2 897
millones de pesos, lo cual a precios de 2007 equivale a 3 148. Esto
quiere decir que con manejo sustentable se obtendria 90 por ciento
del valor actual; es decir, éste no se alteraria de manera sustancial,
pero produciria 23 pesos por m? de agua en lugar de los 7.70 de la
actualidad.

Los modelos 3 y 4 arrojan un precio sombra del agua de 4.35 y
3.87 pesos por metro ctbico respectivamente, lo cual contrasta con
el pagado por los agricultores de la Costa de Hermosillo; la cuota de
riego para 1995-1996 fue de 3 pesos por cada mil metros cubicos;
mientras que para el ciclo 2005-2006 fue de 6.38 (Quevedo 2007,
19). Cabe destacar que esta cuota no es un cobro por concepto del
agua extraida, sino que es para cubrir los costos del funcionamiento
y administraciéon del bprRO51 y de la aubrO5 1. En términos practicos,
los agricultores no pagan el agua que utilizan en la produccion, pues
el tnico cobro existente es de 13 centavos por metro ctbico solo si
se excede el volumen total concesionado (conacua 2010a, 128), lo
cual ademas es dificil de determinar porque sé6lo la mitad de los po-
zos del brROS 1 cuenta con medidor volumétrico funcionando (Ibid.
2007, 12). Por otro lado, el precio estimado por bombeo es de 0.25
pesos por m?* con base en una tarifa promedio de 0.32 pesos por
kW (Olavarrieta et al. 2010). Segtin estos datos, el costo del agua en
el distrito se encuentra muy por debajo del valor del recurso, y no
refleja la escasez caracteristica de la region.

Conclusiones

Los cultivos mas rentables en el distrito de riego de la Costa de
Hermosillo son la uva, calabaza y nuez, esto debido a la escazez de
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agua dulce, el numero de hectareas en funcionamiento y la fuerza
de trabajo disponible. La siembra recomendada, segin el patron de
asignacion optima, reduciria 10 por ciento el valor de la produccién
actual, al mismo tiempo permitiria la explotacion sustentable del
acuifero, al considerar su recarga media natural. En otras palabras, se
produciria 90 por ciento del valor actual con 33.4 del agua extraida
por los usuarios agricolas de la Aupr051 en la tltima estimacién
(377 Mm?) (Olavarrieta et al. 2010). Ademas, dichos cultivos tam-
bién son de exportacion, por lo que representan una fuente impor-
tante de divisas (sagarea 2008).

De acuerdo con los resultados de este estudio, la politica de ad-
ministracion de agua agricola debe estar orientada hacia: a) la eli-
minacion de subsidios que distorsionan el verdadero valor del agua
empleada en la agricultura; b) la aplicacién de medidas que faciliten
la reconversion de cultivos en la zona, aprovechando su ubicacion
geografica que posibilita el acceso a un mercado en crecimiento
y con gran poder adquisitivo; c) la puesta en operaciéon de mayor
proporcion de hectareas con técnicas de riego mas eficientes, como
el sistema presurizado, que utilizard menos recursos para la produc-
cién o para aumentarla, dentro de los limites de disponibilidad y d)
el establecimiento de medidas que mejoren los procesos de toma
de decisiones y la administraciéon general del acuifero, pues aunque
existe normatividad no se cumple o no hay medios suficientes para
vigilar y sancionar los incumplimientos en el uso del agua agricola.

Por otra parte, con respecto a los factores sociales y adminis-
trativos que intervienen en la explotacién del acuifero, es posible
plantear algunas alternativas a las existentes en la Ley de Aguas Na-
cionales vigente, como la constituciéon del Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (cotas) en el distrito, lo cual hasta la fecha no ha ocu-
rrido a pesar de ser uno de los acuiferos principales del pais. Esto
contribuiria a ampliar la participacién de todos los actores sociales
involucrados en la produccién agricola, tomar acuerdos por con-
senso y adoptar las medidas mas benéficas para los productores.
Un ejemplo nacional relevante es el acuifero de Santo Domingo, en
Baja California Sur, en donde a través de la constitucién y operacion
del cotas se igualaron los volimenes de extracciéon de agua con la
recarga natural (Cisneros 2008).
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La constitucion del coras permitiria también concretizar asuntos
necesarios para la administracion sustentable del agua en el distrito,
como la elaboracion y aprobacién del reglamento (pendiente desde
la trasferencia de 1994, que sustituiria al de 1963), y la instalacién
de medidores volumétricos que funcionen en todos los pozos, que
en la actualidad representa 50 por ciento del total. Otros caminos
son la creacion, dentro de los cotas, de espacios de interaccion social
que reconozcan la heterogeneidad de actores, percepciones y posi-
ciones respecto a los usos del agua, y el apoyo a programas de aho-
ITO que No pasan necesariamente por la tecnificacién con riego pre-
surizado, como ha ocurrido en Guanajuato (Moreno et al. 2010).

Otro camino viable es la mayor promocion y difusion del Proyec-
to de Fortalecimiento del Manejo Integrado del Agua en la cuenca
baja del rio Sonora, que busca reconvertir a productores que utili-
zan la mayor parte del agua en la siembra de granos y forrajes a la de
hortalizas, en modulos de alrededor de 110 hectareas con sistemas
modernos de riego, cuya inversion puede provenir de la venta de
una parte de sus derechos de agua.

Ademads, un tema importante que surge de este trabajo es la com-
petencia entre los usuarios agricolas y el publico urbano en la distri-
bucion del agua disponible en el municipio. El organismo operador
Agua de Hermosillo ya comproé derechos de extraccion, para dotar
del recurso a la ciudad; pero el precio sombra estimado en este ana-
lisis puede ser el referente para tomar decisiones de politica ptblica,
si en un futuro se desean adquirir de nuevo derechos de extraccion
en la zona de la Costa de Hermosillo.

Por ultimo, se recomienda el desarrollo de modelos que incluyan
indicadores ambientales asociados a la recarga del acuifero (volu-
men ambiental, clima y factores hidrologicos, entre otros); pues
aunque pueden resultar dificiles de cuantificar, su inclusién signi-
ficara una mejor representacion de la realidad y, por consiguiente,
podria mejorar la precision de las estimaciones. De igual manera, es
pertinente la inclusién de variables del contexto social y politico-
institucional en el analisis de las caracteristicas econémicas y admi-
nistrativas del distrito de riego 051, aspectos sobre los que no se ha
profundizado en el presente estudio.
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