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|
INTRODUCCION

En los ultimos afos, la solucion a los problemas del agua se ha centrado en acciones y
proyectos encaminados al incremento de la oferta del recurso hidrico, dirigiendo los
esfuerzos a la construccion de captaciones superficiales o a la explotacion de las aguas

subterraneas para satisfacer los requerimientos de las actividades productivas.

Por otra parte, motivados por la situacion de sequia que afecta al estado de Sonora,
se han establecido programas e incentivos de ahorro o uso eficiente del agua y la energia,
pero como respuesta a la escasez y no con un enfoque ambientalista o de aprovechamiento
sustentable del recurso. En la agricultura, por ejemplo, se han realizado grandes inversiones
para mejorar la eficiencia de conduccidn, con el revestimiento o entubado de canales, y se
ha modificado el patron de cultivos a otros mas redituables econémicamente, pero que

consumen igual 0 mas cantidad de agua.

Bajo ese enfoque, hemos “recuperado” volimenes importantes de agua, pero a la
vez hemos “perdido” o interrumpido su flujo natural en la cuenca, situacion que podemos
visualizar en la pérdida de cobertura vegetal y erosion de los suelos. Ambas formas de

impacto ambiental alteran el régimen de circulacion y la calidad de las aguas.

Si revisamos cualquier forma esquematica del ciclo hidroldgico, nos daremos cuenta que el
agua se usa, no se consume. Es decir, mas de 80 por ciento del agua distribuida retorna al
ciclo, entonces nos preocupamos por la parte del suministro, de la “oferta”, y nos
olvidamos del saneamiento, que es el comienzo de un nuevo abastecimiento aguas abajo o

simplemente es la fuente de vida de un ecosistema.

De esta manera, usar menos agua o de manera eficiente debe plantearse desde el
punto de vista de saneamiento y de la gestion integrada del recurso; es decir, nuestras

acciones también deben encaminarse a la conservacion del suelo y la vegetacion, siendo de



notable interés la conservacion de la vegetacion de ribera ya que, ademéas de aumentar la
biodiversidad, funciona como filtro de retencion de nutrientes y de numerosos

contaminantes.

El desarrollo sostenido o sostenible de los recursos naturales que establece la
normativa ambiental, debe ser aquel que compatibilice los usos con la conservacion de los

ecosistemas.
Consideramos que la solucidn a los problemas del agua debera iniciar con la gestion
de la demanda y de la gestion integrada del recurso hidrico, fomentando programas que

tengan como fin:

& Reducir el gasto de agua, disminuyendo su consumo o reciclando al maximo el

suministro.

< Extraerla con el menor deterioro posible de los ecosistemas, es decir, dejando una

parte para el desarrollo normal de rios, humedales y acuiferos subterraneos.

& Devolverla a las aguas naturales en condiciones aceptables para que el impacto

sobre los ecosistemas sea minimo.

& Depurarla o descontaminarla con un minimo gasto energético e impacto ecoldgico.



ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y CONCEPTOS BASICOS

ANTECEDENTES

Un factor determinante en el desarrollo econémico y social de cualquier pais es garantizar
la disponibilidad de agua. La cantidad de recursos hidricos disponibles en una cuenca o
region hidroldgica es variable, y cambia dependiendo, principalmente, del clima y de las
posibilidades de obtener cantidades adicionales de agua, con la construccion de obras. Pero
no se debe olvidar que las acciones o decisiones que se tomen en una parte de la cuenca,

afectaran a otros usuarios aguas abajo.

El agua puede obtenerse de fuentes convencionales como son las aguas superficiales
0 las subterraneas (una u otra segun factores econémicos). Existen también fuentes no

convencionales, como son aguas de mar, salobres y residuales tratadas.

En areas o regiones aridas o semiaridas como la nuestra, donde el recurso es escaso
y la demanda aumenta por encima de la oferta, las aguas residuales tratadas pueden
representar un recurso adicional que ayude a superar el déficit hidrico, utilizandolas de

manera eficaz en la agricultura, la industria o la recarga de acuiferos.

La descarga de aguas residuales se considera como un componente propio del ciclo
hidrico, ya que ha sido una préctica habitual, desde hace tiempo, el verter aguas residuales
a los cauces naturales, donde se diluyen con el caudal circulante para después volverlos a

reutilizar aguas abajo.

En este trabajo se analiza la factibilidad de reutilizar, de manera directa o indirecta,
los afluentes de agua residual de las localidades ubicadas en las margenes del rio Sonora,
en respuesta a las crecientes exigencias sanitarias y ambientales sobre la calidad de las
aguas de dicho rio; y principalmente, a las condiciones de escasez en la regién, donde se

estan volviendo insuficientes las fuentes de abastecimiento tradicionales para afrontar la



demanda que se crea al aumentar la poblacidn, las limitaciones ambientales para construir

nuevos embalses y las sequias plurianuales.

En la primera parte del documento se analiza la disponibilidad y requerimientos de
agua en la cuenca, asi como los efectos derivados de la escasez y la sobreexplotacion de las
fuentes de abastecimiento. En la segunda se analizan las condiciones de operacion de la
infraestructura de tratamiento existente en las localidades del rio Sonora, para finalmente
valorar los requerimientos de agua en los diferentes usos y determinar la factibilidad de
reuso de las aguas residuales generadas en las localidades de Aconchi, Arizpe, Bacoachi,

Banamichi, Baviacora, Huépac y Ures.

OBJETIVO GENERAL

Revisar y analizar las condiciones de operacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de las localidades del rio Sonora; cuantificar los requerimientos para los

diferentes usos en la zona y determinar la factibilidad de reuso de aguas residuales tratadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Analizar la oferta del recurso hidrico en la cuenca del rio Sonora considerando los
lineamientos NOM-011-CNA-2000, “Conservacion del recurso agua- que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales”.

< Analizar la demanda de agua considerando la metodologia del Modelo matematico de
oferta-demanda de agua.

& Revisar las condiciones de operacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y determinar la factibilidad de reuso de aguas tratadas en proyectos

productivos.

CONCEPTOS BASICOS
Antes de abordar aspectos relacionados con la factibilidad de reuso de aguas residuales y de la
gestion integrada del recurso hidrico, conviene sefialar algunos de los conceptos basicos que se

encuentran definidos en el articulo 3 de la Ley de Aguas Nacionales (2004).



Cuenca hidroldgica:

Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por
un parteaguas o divisoria de las aguas —aquella linea poligonal formada por los puntos
de mayor elevacion en dicha unidad—, en donde ocurre el agua en distintas formas, y
ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo
receptor interior, a través de una red hidrogréafica de cauces que convergen en uno
principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad auténoma o
diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado
por una diversidad topografica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros
recursos naturales relacionados con estos y el medio ambiente. La cuenca hidroldgica
conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestién de los recursos
hidricos. La cuenca hidrologica esta a su vez integrada por subcuencas y éstas Ultimas
estan integradas por microcuencas.

De esta manera, concluimos que las cuencas sirven para numerosos tipos de gestion de
elementos y recursos naturales, sobre todo el agua, pero también para todos los que coexisten

en ella y sus zonas de influencia.

Gestion integrada de los recursos hidricos:

Proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra, los
recursos relacionados con estos y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar
social y economico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales. Dicha gestion esta intimamente vinculada con el desarrollo
sustentable. Para la aplicacion de esta Ley en relacion con este concepto se consideran
primordialmente agua y bosque.

Desarrollo sustentable:

[...] en materia de recursos hidricos, es el proceso evaluable mediante criterios e
indicadores de carécter hidrico, econdémico, social y ambiental, que tiende a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas, que se fundamenta en las medidas
necesarias para la preservacion del equilibrio hidroldgico, el aprovechamiento y
proteccién de los recursos hidricos, de manera que no se comprometa la satisfaccion de
las necesidades de agua de las generaciones futuras.

Aqui lo importante a considerar es que, la gestion integrada de cuencas debe incorporar
el total de su territorio y las zonas costeras para obtener resultados efectivos, dado que el

equilibrio de toda la cuenca depende del equilibrio de sus cuencas menores.



Por otra parte, el desarrollo economico de los ultimos afios ha sido ampliamente
cuestionado por su fuerte impacto en el equilibrio ecoldgico y en la estabilidad social. La
busqueda del desarrollo sustentable ha llevado a discutir nuevas formas de enfrentar los
retos de la conservacion ambiental, del desarrollo social, econémico y su vinculacion con la

calidad de vida de toda la poblacion.

Actualmente se acepta la inclusion de tres pardmetros basicos en actividades o

proyectos que se asuman como sustentables:

a. Un manejo ambiental de los recursos naturales que garantice su uso y beneficios
permanentes.

b. Una participacion directa y en igualdad de condiciones en la planificacion y toma
de decisiones de todos los sectores sociales, especialmente las comunidades rurales
de pequerios productores.

c. Una rentabilidad economica que permita una condicién de vida digna para todos los

actores sociales.

El problema de la gestion del agua en la cuenca del rio Sonora radica en la gran
demanda del recurso y la merma de las fuentes superficiales y subterraneas utilizadas para el
abastecimiento. Esta situacion se ha agravado tras mas de una década de sequia, requiriendo de
la accion de los tres niveles de gobierno para solucionarla. Lo anterior ha determinado que el

tema de la disponibilidad de agua se convierta en un tema politico.

Ademas, se podria argumentar que la poca disponibilidad de agua y la imposibilidad de
cultivar, ha derivado en una desvalorizacion de la tierra rural generdndose patrones de
migracion campo-ciudad, que han contribuido en el aumento de la pobreza urbana y que,

potencialmente, son también detonadores de conflictos sociales.



Asi, podemos concluir que la gestion integrada del recurso hidrico es compleja, debido a que
alude a dimensiones técnicas, sociales, culturales y politicas, reclamando para su analisis un

enfoque interdisciplinario.



DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

CUENCA DEL RiO SONORA

La cuenca del rio Sonora ocupa el tercer lugar en la region Noroeste en cuanto a extension
y magnitud de aportaciones (véase figura 1). En ella se generan los escurrimientos que
capta el sistema de presas del rio Sonora, que en conjunto tiene capacidad para almacenar
369.5 millones de metros ctbicos (Mm?®), sin incluir la presa Teépari, los cuales se destinan
para uso urbano e industrial, casi en su totalidad. La red de drenaje que da lugar al rio
Sonora conduce los escurrimientos superficiales de varias subcuencas aportadoras y recarga
a los acuiferos aluviales intermontanos, depositados en las zonas de cauce de cada una de

las subcuencas.

En su trayectoria hacia el mar, aguas arriba de la presa Abelardo Rodriguez Lujan,
el rio Sonora es fuente de abastecimiento de las poblaciones que se han establecido en sus

margenes.

La ciudad de Hermosillo, capital del estado de Sonora, no habria experimentado el
desarrollo urbano que muestra en la actualidad sin la presencia de los recursos hidraulicos,
tanto superficiales como subterraneos, que continuamente han sido provistos por el rio
Sonora. De igual manera, el desarrollo agricola de la planicie costera de Hermosillo,

depende totalmente del acuifero que la subyace.



Figura 1
Localizacién de la cuenca del rio Sonora

HIDROGRAFIA

La corriente principal de la zona es el rio Sonora, el cual ocupa el tercer lugar en la region
en cuanto a extensién de cuenca y magnitud de aportaciones, que se almacenan y
regularizan en las presas Rodolfo Félix Valdez (EI Molinito) y Abelardo Rodriguez Lujan;
hasta ésta Gltima se tiene un area de captacion de 20 900 km?. Su cuenca colinda por el
norte con la del rio San Pedro, que se origina en territorio mexicano y fluye hacia los
Estados Unidos de América; por el norte y oriente colinda con las cuencas de los rios
Bavispe y Moctezuma, afluentes del Yaqui; por el sureste con el rio Méatape y el arroyo de
La Bandera; por el noroeste con la cuenca del rio Asuncién y por el suroeste con la del rio

Bacoachi.

La topografia de su cuenca es accidentada, salvo en su cuenca baja y en la de su
afluente, el rio Zanjon. Su cuenca alta es rica en yacimientos minerales y la principal
explotacion se localiza cerca de los origenes de la corriente, en la zona de Cananea, Sonora,
donde se extrae cobre principalmente; los yacimientos se prolongan hacia el sur a lo largo
de la Sierra EI Manzanal, que divide al rio Sonora de su afluente Bacanuchi y en ella
existen yacimientos de oro, plata, cobre y zinc, tanto en la margen derecha del rio

Bacanuchi como en la izquierda del rio Sonora, hasta las cercanias de Sinoquipe, Sonora.



Aguas abajo de la presa Abelardo Rodriguez Lujan, el rio fluye por zonas planas
hasta su desemboque en el estero Tastiota del Golfo de California. En este Gltimo tramo su
curso es indefinido y los escasos volumenes que escurren, por lo general, se infiltran en las

zonas arenosas antes de llegar a su desembocadura.

Los principales afluentes del rio Sonora, en la zona baja, son el arroyo La Manga
por la margen derecha y los arroyos La Poza y El Bajio por la izquierda, que cruzan el
Distrito de Riego 051 Costa de Hermosillo, donde se utilizan sus aguas antes de que
descarguen en el colector general. A lo largo del rio Sonora se efectian aprovechamientos
para riego de sus margenes en terrenos localizados aguas arriba de la presa EI Molinito,
cerca de Ures y entre las poblaciones de Banamichi y Mazocahui. En las margenes del rio
San Miguel existen pequefias obras de riego, especialmente en la zona de Llano Grande, en
San Miguel de Horcasitas y desde Zamora hasta la presa Abelardo Rodriguez; en las del rio
El Zanjon, afluente del San Miguel, se localizan aprovechamientos para riego en varias

zonas, en especial en Querobabi, Sonora.

A partir de la confluencia del rio San Miguel con el Sonora, se extiende una amplia
zona rica en aguas subterraneas que se utilizan mediante pozos profundos en el Distrito de
Riego 051, Costa de Hermosillo. Las aguas de la presa Abelardo Rodriguez en sus origenes
se utilizaban para el riego de terrenos dentro del mencionado Distrito, pero actualmente
abastecen de agua potable a la ciudad de Hermosillo, ademas de incrementar la recarga de

acuiferos y regularizar avenidas.

El rio Sonora tiene sus origenes en el parteaguas con el rio Bavispe, a una elevacion
de 2 400 metros sobre el nivel del mar (msnm) en la Sierra de Magallanes, a 32 km al
oriente de Cananea, Sonora. Su rumbo general en la cuenca alta es hacia el sur, donde
recibe como Unico afluente de importancia al rio Bacanuchi, el que se origina en el
parteaguas con el arroyo Cocospera de la cuenca del rio Magdalena, a una elevacion de
2 480 msnm y que confluye por la margen derecha al rio Sonora, aguas abajo de

Tahuichopa, Sonora y a 780 msnm de elevacion.
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Aguas arriba de Ures confluyen, por la margen derecha e izquierda del rio Sonora,
los arroyos Zolibiate y La Salada. Aguas abajo y a una elevacion de 270 msnm se une por
la margen izquierda el arroyo La Junta, el que tiene su origen a una elevacion de 1 700
msnm, en el parteaguas con el rio Moctezuma de la cuenca del rio Yaqui. Sigue su rumbo
general hacia el oriente y aguas abajo de esta confluencia, aproximadamente a 3.5 km, se
encuentra la estacion hidrométrica EI Orégano, en la que se ha observado un escurrimiento
medio anual de 113.5 Mm®.

A la altura de la presa Abelardo Rodriguez, confluye con el rio Sonora el San
Miguel, su aportador mas importante, cuya cuenca tiene un area de 8 427 km?, que
representa 40 por ciento del area drenada hasta la presa; tiene sus origenes en el parteaguas
con el arroyo Cocéspera, en la Sierra Azul, a una elevaciéon de 1 200 msnm y su curso
general es hacia el sur, el que descarga por su margen derecha, aguas arriba del sitio en que
se localiza la cortina de la presa.

Figura 2
Cuenca del rio Sonora
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FISIOGRAFIA
La cuenca del rio Sonora se localiza principalmente en la provincia fisiogréfica
denominada Provincia Sierras Sepultadas, aunque la porcion oriental de la cuenca queda

comprendida en la Provincia Sierra Madre Occidental.

CLIMA

De acuerdo a la clasificacion utilizada por Kéeppen, modificada por Garcia (1964), en la
region domina el tipo de clima Bw(h’) hw(x’), el cual corresponde a B, grupo de climas
secos; BW, subtipo muy seco o desértico; (h’)h, con clima calido, temperatura media anual
mayor a 22 °c, la del mes mas frio menor a 18 ° c; y w(x’), regimen de lluvias en verano,

pero con un porcentaje de lluvias invernales menor a 10.2 por ciento con respecto al anual.

PRECIPITACION

Dentro de la cuenca del rio Sonora, la zona de menor precipitacion se localiza en la porcion
occidental, hacia la planicie costera, donde el valor medio de precipitacion anual es de
221.2 mm, en la Costa de Hermosillo. En la parte oriental, los valores de precipitacion se

incrementan y en la estacion Mazocahui se alcanza un promedio anual de 568.7 mm.

El régimen pluvial en esta cuenca es variable, pero de manera general presenta dos
periodos de ocurrencia: uno entre los meses de julio a septiembre, en el que se registran los
valores mas altos y otro que abarca de diciembre a febrero, cuando las precipitaciones son
considerablemente menores. La precipitacion media anual en la cuenca del rio Sonora es de
311.3 mm; mientras que en la cuenca alta, donde se generan los escurrimientos que reciben

las presas de almacenamiento, se tiene una precipitacién media de 401.0 mm anuales.

En la figura 3 se observa que desde 1995, a excepcion de 2000, las precipitaciones
han estado por debajo de la media histdrica, y durante 1998 la precipitacion media fue de
228.1 mm, la méas baja del registro historico; durante 2005 se registré una precipitacion

acumulada de 254.8 mm.
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Figura 3
Comportamiento de las precipitaciones en la cuenca alta del rio Sonora, 1968-2005
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Fuente: Red hidrométrica y climatolégica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

INFORMACION SOCIOECONOMICA

La poblacién en la cuenca del rio Sonora es de 681 502 habitantes; sin embargo, las incesantes
corrientes migratorias internas, que tienen como lugar de destino las principales poblaciones de
la entidad, ocasiond que entre 1970 y 2005, disminuyera la poblacion de la region serrana,
generandose con esto problemas de marginalidad urbana en los mas importantes nucleos de

poblacion.

En lo que respecta al comportamiento del empleo, es necesario partir del examen de la
poblacion total, a fin de distinguir a los grupos de individuos que, por sus caracteristicas,
pueden desempefiar alguna actividad econdmica remunerada de aquellos que no estan en

posibilidad de hacerlo.
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La poblacion econémicamente activa (PEA) en 2005 ascendia a 263 633 personas, que

equivalen a 31 por ciento respecto del total estatal.

Cuadro 1
Poblacion econdmicamente activa en RH-09, Sonora Sur
Cuenca Poblacion total PEA % respecto PEA total
Sonora 681 502 263 633 31.0
Maétape 185 796 67 934 7.9
Yaqui 608 754 215520 25.3
Mayo 349 584 111 357 13.1
Total 1825636 658 444 77.4

Fuente: Segundo conteo de poblacién y vivienda (INEGI 2005).

AGRICULTURA Y VEGETACION

En la cuenca del rio Sonora es importante el alto nivel tecnoldgico agricola que mantiene,
ya que cuenta con varias presas de abastecimiento, gran nimero de pozos profundos,
infraestructura para riego, implementos mecanizados para las labores, utilizacion de
fertilizantes, pesticidas y semillas mejoradas. Ademas, las buenas condiciones agroldgicas
donde se ubican las areas de riego, con extensos terrenos de llanuras aluviales, con suelos
profundos y con buen drenaje favorecen el desarrollo de una amplia gama de cultivos, entre

los que destacan: trigo, algodon, cartamo, sandia, ajonjoli, garbanzo, sorgo, maiz y vid.

Las areas de temporal, por el contrario, son escasas y dispersas, se practica en
terrenos de la Sierra Madre Occidental, en donde las condiciones de aridez no son tan
marcadas y representan 3.5 por ciento de la superficie cosechada. Los principales cultivos
de temporal son: maiz, forrajes (en donde sobresale el zacate buffel), frijol, sorgo, ajonjoli 'y

algunos frutales.

En cuanto a vegetacion, se presentan diferentes tipos de matorrales xeréfilos (palo
fierro, gobernadora y jojoba), matorral subtropical, selva baja caducifolia, pastizales
naturales y los bosques de encino y de coniferas. La explotacion de estos recursos en la
entidad es importante; una de las especies mas utilizadas es el mezquite, cuyo volumen de

madera para la elaboracién de carbon vegetal representa una valiosa fuente de ingreso.
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CONTROL HIDROMETRICO

Un factor determinante en el manejo y gestion del agua es la cuantificacion del recurso, la
medicién de la magnitud de los escurrimientos en la cuenca del rio Sonora se realiza en las
estaciones hidrométricas ElI Orégano, sobre el rio Sonora y aguas arriba de la presa El

Molinito, y El Cajon, sobre el rio San Miguel.

ESTACION HIDROMETRICA EL OREGANO

La estacion hidrométrica ElI Orégano, instalada en 1942, tuvo como objetivo aforar los
escurrimientos del rio Sonora, su registro historico fue de gran utilidad para el disefio
hidrologico de la presa EI Molinito. Se localizé originalmente a 38 km al noroeste de
Hermosillo, en una seccion actualmente inundada por el vaso de la presa EI Molinito,
motivo por el cual se reubicé aguas arriba, denominandose EI Orégano 11. Segun el registro
historico de las estaciones EI Orégano y EI Oregano 11 se tiene un escurrimiento medio
anual de 113.5 Mm?® Los escurrimientos anuales, durante el periodo 1942-2002, se
muestran en la figura 4 y en el cuadro 2. En la grafica es posible observar que a partir de

1996 han sido escasos, encontrandose por debajo de su media historica.

Figura 4
Escurrimientos anuales en la estacion EI Orégano, 1942-2002
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Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

15



Cuadro 2
Escurrimientos anuales en la estacion EI Orégano, 1942-2002

Afio | Volumen (Mm®) Afio Volumen (Mm?)
1942 63.05 1973 46.27
1943 140.50 1974 48.92
1944 63.90 1975 48.84
1945 90.97 1976 60.79
1946 160.28 1977 123.56
1947 26.79 1978 112.82
1948 90.53 1979 250.27
1949 117.91 1980 81.37
1950 81.73 1981 56.75
1951 149.96 1982 34.47
1952 99.40 1983 331.67
1953 86.89 1984 346.30
1954 137.62 1985 215.13
1955 152.59 1986 227.11
1956 65.58 1987 45,11
1957 43.73 1988 104.13
1958 182.12 1989 87.75
1959 58.41 1990 211.82
1960 74.48 1991 131.07
1961 53.08 1992 153.38
1962 20.94 1993 186.59
1963 105.46 1994 359.12
1964 154.06 1995 212.12
1965 36.33 1996 68.44
1966 270.67 1997 18.78
1967 179.63 1998 14.52
1968 121.42 1999 19.41
1969 80.24 2000 89.95
1970 134.91 2001 37.03
1971 125.51 2002 12.66
1972 16.57 E. Medio 113.50

Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

ESTACION HIDROMETRICA EL CAJON

La estacion hidrométrica EI Cajon, instalada en 1974, cuantifica las aportaciones del rio
San Miguel, que es el principal afluente del rio Sonora por su margen derecha. El
escurrimiento medio anual registrado es de 38.9 Mm®. En la figura 5 y cuadro 3, se

muestran los escurrimientos anuales durante el periodo 1974-2002, se puede observar que a
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partir de 1996 han estado por debajo de su media histérica, con un ligero repunte en 2000,

ocasionado por un evento climatolégico extraordinario.

Figura 5
Escurrimientos anuales en la estacion EI Cajén, 1974-2002
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Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

Cuadro 3

Escurrimientos anuales en la estacion El Cajén, 1974-2002
Afio Volumen (Mm?) Afio Volumen (Mm?)
1974 7.43 1989 19.29
1975 6.61 1990 33.75
1976 6.16 1991 23.42
1977 11.87 1992 32.03
1978 39.19 1993 38.37
1979 68.44 1994 73.58
1980 41.18 1995 79.37
1981 31.80 1996 28.78
1982 22.71 1997 13.94
1983 92.55 1998 13.10
1984 143.16 1999 9.50

1985 90.69 2000 65.37
1986 50.06 2001 18.23
1987 25.95 2002 13.16
1988 29.12 E. Medio 38.92

Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.
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En ambas estaciones se observa que los escurrimientos, en los ultimos afios, han

sido minimos, lo que indica la existencia de una sequia hidroldgica, que se ve reflejada en

los almacenamientos registrados en el sistema de presas del rio Sonora.

SISTEMA DE PRESAS DEL RiO SONORA

La cuenca del rio Sonora cuenta con dos presas principales para el almacenamiento y

control de avenidas: Rodolfo Félix Valdez (EI Molinito) y Abelardo Rodriguez Lujan. En

la figura 6 se presenta la distribucidn de los rios y presas de la cuenca en el municipio de

Hermosillo.
Figura 6
Sistema de presas del rio Sonora
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PRESA RODOLFO FELIX VALDEZ (EL MOLINITO)

La presa EI Molinito esta ubicada sobre el rio Sonora, unos 23 km aguas arriba de la ciudad
de Hermosillo, en el municipio del mismo nombre. Fue construida durante el periodo de
enero de 1990 a agosto de 1991, con el propdsito de controlar las avenidas en el rio y su
capacidad de almacenamiento, al nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO), es de 150
Mm?. Histéricamente, ha alcanzado un almacenamiento maximo de 169.8 Mm?® en 1995 vy,
por primera vez desde el inicio de sus operaciones, un minimo de 0.0 Mm? a partir de abril
de 2003 y hasta 2005; recuperandose significativamente a mediados de 2006 al registrar

35.4 millones de m®.

En la figura 7 se presenta la evolucion del almacenamiento, que a partir de 1997 no
ha tenido una recuperacion significativa, lo que indica la existencia de una sequia

hidroldgica en la cuenca del rio Sonora.

Figura 7
Evolucién del almacenamiento de la presa EI Molinito, 1993-2006
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Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.
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PRESA ABELARDO RODRIGUEZ LUJAN

La presa Abelardo Rodriguez se encuentra localizada al oriente de la ciudad de Hermosillo,
Sonora. Fue construida en el periodo de 1945 a 1948, con el propoésito de aprovechar las
aguas del rio Sonora en riego y abastecimiento de agua, con una capacidad al NAMO de
253.5 Mm®. En 1992 se modifico el vertedor de libre a controlado para alcanzar una

capacidad de 304.9 Mm?al nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO).

En 1996 se realizd la batimetria del vaso y a partir de 1997, se utilizan las nuevas
tablas de elevaciones-areas-capacidades. La capacidad actual al nivel de aguas maximas
extraordinarias (NAME) es de 284.5 Mm® a la elevacion 228.4 msnm, mientras que al NAMO

se tiene una capacidad de 219.5 Mm® a la elevacion 226.98 msnm.

Desde 1998, la presa Abelardo Rodriguez Lujan ha quedado vacia en varios
periodos:
Del 16 de diciembre de 1998 al 25 de agosto de 1999
Del 14 de octubre de 2002 al 30 de julio de 2003
Del 14 de agosto de 2003 al 17 de agosto de 2003
Del 29 de febrero de 2004 al 20 de septiembre de 2004
Del 17 de febrero de 2005 a la fecha (17 de mayo de 2005)

En el cuadro 4 se muestran los almacenamientos minimos registrados desde 1954:

Cuadro 4
Almacenamiento historico minimo
Presa Abelardo Rodriguez

Afio Almacenamiento (Mm®)

1954 9.4

1955 14.3

1957 7.6

1963 10.1
1998-1999 0.0

2000 1.23

2001 13.8
2002-2005 0.0

2006 12.4

Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica
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En la figura 8 se muestra la evolucion de los volumenes almacenados en el vaso; se
observa como a partir de 1997 y hasta 2005, el embalse no presentaba una recuperacion
importante, evidenciando la existencia de una sequia permanente en la cuenca del rio
Sonora, durante los Gltimos afios. Sin embargo, el excelente inicio de la temporada de
lluvias de 2006 se refleja en la recuperacion significativa del embalse con un
almacenamiento, al mes de septiembre, del orden de los 31.6 Mm®, que representa 14.4 por

ciento de su capacidad.

Figura 8
Evolucidon del almacenamiento de la presa Abelardo Rodriguez, 1952-2006
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Fuente: Red hidrométrica. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

En la actualidad hay agua superficial disponible en el sistema de presas. Pero si
revisamos el registro histérico, observaremos que existe una recurrencia de estaciones de
sequia, por lo que no debemos pensar que los problemas del agua se han resuelto, sino
darnos cuenta de que, si hay algo cierto cuando se trabaja con probabilidades, se volvera a
presentar un periodo de sequia tan severo o mas, que el peor conocido. Todo es cuestion de

tiempo.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA CUENCA DEL RIO SONORA

Como ya hemos visto en el capitulo anterior, la “oferta” del recurso hidrico ha disminuido
debido al descenso de las precipitaciones pluviales de los ultimos once afios, lo que se
manifiesta en los bajos escurrimientos superficiales y la escasa disponibilidad de agua en

las presas, ademas del abatimiento de los mantos acuiferos.

Conviene ahora conocer el comportamiento de la demanda, que en este estudio se ha
considerado como la suma de las concesiones de aguas superficiales y subterraneas de la
region en sus diferentes usos. Asi, tenemos la demanda para uso potable, agricola,
agropecuario, industrial, servicios y los usuarios que utilizan el recurso en mas de una
actividad, denominados multiples. De esta manera, la demanda total de agua en la cuenca del

rio Sonora es de 1 149.8 Mm® al afio (véase cuadro 5).

Cuadro 5
Uso consuntivo del recurso hidrico en la cuenca del rio Sonora

Fuente Pecuario Potable Agricola | Industrial | Multiples Total
Subterranea 17.21 101.74 840.68 3.97 32.3 995.9
Superficial 0.3 90 63.6 0 0 153.9
Total 17.51 191.74 904.28 3.97 32.3| 1,149.80

Fuente: Comision Nacional del Agua. Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA).

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar la informacion estadistica de
escurrimientos superficiales y la recarga de acuiferos, con respecto a la demanda de agua para
los diversos usos, de tal manera que nos permita cuantificar la disponibilidad de agua para

nuevos proyectos productivos o para los derivados del crecimiento poblacional.

La determinacion de la disponibilidad de los recursos hidricos se realizé con base en

dos metodologias:
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a. Nom-011-cNA-2000, que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; y

b. Modelo matematico de oferta-demanda de agua.

ANALISIS DE DISPONIBILIDAD SEGUN NOM-011-cNA-2000

Las areas de control superficiales (A, B, Cy D) que constituyen el sistema hidrolédgico del rio

Sonora, se muestran esquematicamente en la figura 9 y se describen a continuacion:

A. Constituida por la subcuenca del rio Bacanuchi, cuyos escurrimientos dan lugar
al rio Sonora. Toda la parte alta del rio Sonora, hasta la estacién hidrométrica EI Orégano 1

se incluye en esta subcuenca.

B. Subcuenca del rio San Miguel hasta la estacion hidrométrica EI Cajon.

C. Cuenca de captacion de la presa Abelardo Rodriguez Lujan, a partir de las
estaciones hidrométricas EI Orégano 11'y El Cajon. También se incluye el area de captacion

del rio Zanjon.

D. Planicie costera del rio Sonora (Costa de Hermosillo), desde la cortina de la presa
Abelardo Rodriguez Lujan hasta su desembocadura al Golfo de California; incluye los
escurrimientos generados por los arroyos La Poza y La Bandera por la margen izquierda y

Bacoachito por la derecha de la referida planicie.
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Figura 9

Esquema de interconexidn de las subcuencas del rio Sonora
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Fuente: CONAGUA. GRNO. Subgerencia Técnica. Jefatura de Proyecto de Aguas Superficiales.

A continuacion se presenta un resumen de los resultados del calculo realizado. La

metodologia consiste en realizar un balance hidraulico para cada una de las subcuencas que

componen al sistema de drenaje superficial (véase figura 9). El calculo de la disponibilidad

mediante la ecuacién de continuidad, que considera como entradas a los sistemas, los

escurrimientos verticales y horizontales, mientras que como pérdidas la infiltracion,

evaporacién y usos consuntivos. En estos términos, tenemos que el céalculo de la

disponibilidad en las subcuencas del rio Sonora para 2004, es la que se muestra en el

cuadro 6y figura 10.
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Cuadro 6

Clasificacion de disponibilidad de la cuenca del rio Sonora

Subcuenca | Disponibilidad relativa (Dr) Clave Color Descripcién
A 1.0<14 1 Rojo Déficit
B 10<14 1 Rojo Déficit
C 10<14 1 Rojo Déficit
D 10<14 1 Rojo Déficit

Fuente: CONAGUA. GRNO. Subgerencia Técnica. Jefatura de Proyecto de Aguas Superficiales.

Figura 10

Esquema de interconexién de las subcuencas del rio Sonora y principales resultados
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Fuente: CONAGUA. GRNO. Subgerencia Técnica. Jefatura de Proyecto de Aguas Superficiales.
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ANALISIS DE DISPONIBILIDAD SEGUN EL MODELO MATEMATICO DE OFERTA-
DEMANDA DE AGUA

El Modelo matematico de oferta-demanda de agua consiste en determinar, con cierto grado
de exactitud, los volumenes requeridos por cada uso, considerando ademas la eficiencia en

el manejo del agua de acuerdo a la siguiente ecuacion:
WRT = Wcd +Wdil Ecuacion 1

Donde:

WRT = Volumen total anual de agua requerido en la cuenca (Mm?)

Wed = Volumen de consumo directo por cada uso en unidades de Mm?*/afio (véase cuadro
7)

Wil = Gasto ecolégico (Mm?)

Por otra parte, se tiene que:
Wced = Wen + Wm Ecuacion 2

Donde:
Wen = Volumen concesionado para cada uso en la cuenca (Mm®)

Wm = Volumen de agua mal gastada (Mm?®)

La cuantificacion del volumen de agua mal gastada por uso, se realiza con base en

la eficiencia en el manejo del recurso y esta dada por la siguiente ecuacion:

Wm =2 Weng) [1- Kag)) Ecuacion 3

Donde:

Ka = eficiencia promedio para cada uso
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El célculo de los volumenes de consumo directo para cada uso, en la cuenca del rio

Sonora se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7
Determinacion del volumen de consumo directo
Uso del agua ch: Ka ng WC%
(Mm’°) (Mm®) | (Mm’)
Pecuario 17.5 0.8 3.5 21.0
Servicios 191.7 0.5 95.9 287.6
Agricola 904.3 0.6 361.7 1,266.0
Industrial 4.0 0.9 0.4 4.4
Mdltiples 32.3 0.9 3.2 35.5
Total 1149.8 464.7 16145

*Wecn es el volumen concesionado por uso y se obtuvo de la base de datos del REPDA

Es importante destacar que en esta metodologia es necesario determinar un gasto
ecoldgico, como elemento indispensable para la preservacion de la flora y fauna de la
cuenca aguas abajo, parametro que no incluye el calculo anterior y que comdnmente se

considera como uno por ciento del volumen total de consumo directo.

El volumen total anual de agua requerido por la cuenca del rio Sonora, de acuerdo

con la ecuacion 1 es el siguiente:

WRT = Wcd +Wdil
WRT=16145+1.6
WRT = 1 616.5 Mm*/afio

De los resultados obtenidos por ambos métodos, se deduce que no existe
disponibilidad de agua para satisfacer la demanda de proyectos futuros o bien atender la
demanda derivada del incremento poblacional, ya que el escurrimiento superficial ha
disminuido considerablemente en los Gltimos afios, asi como la magnitud de la recarga de

los mantos acuiferos.

Los esfuerzos recientes se han encaminado a mantener la “oferta” del recurso

hidrico, realizando obras de retencion (represos) en cauces de arroyos y la profundizacion
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de aprovechamientos subterraneos, lo que ha traido como consecuencia la sobreexplotacion

de los mantos acuiferos, al mantenerse las extracciones y reducirse la recarga.

Finalmente, la disminucién de los escurrimientos ocasionada por el descenso de las
precipitaciones pluviales de los ultimos once afios ha provocado que la superficie agricola
se redujera (véase figura 13), sin embargo, en cuestion de aprovechamiento de agua, el

volumen utilizado se ha mantenido constante.

De esta manera, el reuso de aguas residuales tratadas representa una alternativa a las
condiciones de escasez del recurso en la region, siempre y cuando se cumpla estrictamente
la normativa ambiental, por lo que conviene revisar las condiciones de operacion de los
sistemas y su eficiencia de remocidn de carga contaminante antes de proponer proyectos

para Su uso.
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CARACTERIZACION Y EFECTOS DE LA SEQUIA

ANALISIS DE LA SEQUIA

Hasta ahora hemos revisado la dinamica de las lluvias en la region, la estadistica de los
escurrimientos y recarga de acuiferos, la evolucion de los almacenamientos en la presas de
la cuenca del rio Sonora, que constituye nuestro inventario de recurso hidrico o, en otras
palabras, la oferta de agua en la region. Para el andlisis de la demanda de agua

consideramos las asignaciones o concesiones otorgadas para los diferentes usos.

El analisis comparativo de la oferta y la demanda refleja un déficit del recurso
hidrico, ocasionado por el descenso en las precipitaciones pluviales, lo que se manifiesta en

los bajos escurrimientos superficiales y la escasa disponibilidad de agua en las presas.

Para estimar los efectos del descenso de precipitaciones debemos conocer, con toda
precision, las condiciones climaticas registradas. Entre los datos meteorol6gicos mas
importantes son los que expresan y caracterizan la lluvia, la temperatura, la humedad del
aire y las condiciones de humedad del suelo. En 2005, la Comisién Nacional del Agua
(cNA) realizd un analisis de las precipitaciones pluviales de esta region, utilizando la
metodologia del indice estandarizado de precipitacion (sp1, por sus siglas en inglés), que
constituye un criterio para definir cuando se debe considerar que una region presenta sequia
en un periodo de tiempo determinado. Los valores convencionales de este indice para

clasificar la sequia se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8
Valores convencionales para sequia segun el spi
Fase Valor de sPI
Sin sequia -1.0a1.0
Sequia incipiente -1.0a-15
Sequia moderada -1.5a-2.0
Sequia severa -2.0a-25
Sequia critica Menor que -2.5

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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En su etapa inicial, la sequia es meteoroldgica y se caracteriza por la ausencia de
lluvias en cantidad, intensidad y tiempo, asi como altas temperaturas, baja humedad
relativa, mayor insolacion y menos nubes. Después, se presenta la sequia agricola, que se
caracteriza por deficiencia de humedad en el suelo y se manifiesta por menor o nulo
desarrollo vegetativo. La sequia hidrolégica, que puede ser hasta de varios afios, se
caracteriza por una baja sensible en los escurrimientos de los rios y una reduccion de

volumenes en presas y acuiferos.

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL SPI

Se analizaron las precipitaciones de la cuenca alta del rio Sonora, aguas arriba de la presa
Abelardo Rodriguez Lujan y se obtuvo el SPI. Los resultados muestran que, de 1995 a
2005, en un periodo de seis meses existen valores de -2.9, indicando sequia critica, tal
como se indica en el cuadro 9. Para periodos de 48 meses el indice minimo es de -2.3 que

corresponde a sequia severa.

Cuadro 9
Valores minimos de spi para diferentes periodos a partir del afio 1995
. SPI (periodo en meses)
Afo
1 3 6 9 12 18 24 36 48
1995 -15 -1.9 -1.6 -1.0 -0.7 0.8 0.7 1.0 1.2
1996 -1.1 -15 -1.8 -1.3 -15 -15 -1.3 -0.1 0.3
1997 -1.9 -1.8 -1.9 -2.0 -1.7 -1.8 -1.8 -1.3 -0.5
1998 -1.8 -1.8 -1.9 -1.9 -1.8 -1.3 -1.7 -1.9 -1.9
1999 -1.1 -2.5 -2.9 -24 -2.5 -2.3 -2.1 -2.0 -2.2
2000 -14 -2.3 -2.0 -1.7 -1.6 -2.3 -2.4 -2.0 -2.3
2001 -1.0 -0.9 -0.6 -04 -0.6 0.3 0 -1.0 -1.0
2002 -1.0 -1.6 -11 -1.3 -14 -11 -1.3 -04 -1.1
2003 -1.1 -0.7 -0.9 -1.0 -1.0 -14 -14 -1.1 -0.7
2004 -1.7 -0.9 -0.7 -0.9 -0.8 -0.7 -1.0 -1.3 -1.2
2005 -1.6 -1.8 -2.1 -2.0 -14 -1.3 -1.3 -1.2 -15
Minimo -1.9 -2.5 -2.9 -2.4 -2.5 -2.3 -2.4 -2.0 -2.3

Fuente: Comision Nacional del Agua. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

En las figuras 11 y 12 se presenta el comportamiento del spi para periodos de 36 y
48 meses a diciembre de 2005, donde se aprecia como a mayor escala los valores se

atentan y tienden a la media, registrdndose indices de -2.0 a -2.4 respectivamente,
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indicando la existencia de una sequia meteoroldgica que ha sido la mas severa y prolongada

del periodo con datos.

Figura 11

Resultados del sp1 al mes de diciembre de 2005, 36 meses
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Fuente: Comision Nacional del Agua. Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica.

Figura 12

Resultados del sp1 al mes de diciembre de 2005, 48 meses
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EFECTOS DE LA SEQUIA

Los principales efectos del déficit de agua se manifiestan en la economia, relacionados con
la pérdida de ingreso y productividad, lo que impacta en la sociedad y en el ambiente,
porque afectan las condiciones naturales bidticas y del paisaje, manifestdndose en una

sensible disminucion de flora y fauna.

IMPACTOS EN LA AGRICULTURA
Los efectos de la sequia en esta cuenca se manifiestan a partir de 1994 y hasta 2002, con
una reduccién de la superficie sembrada de 113 800 hectareas a 81 961, que representa una

reduccion de 38 por ciento (véase figura 13).

Figura 13
Superficie agricola sembrada en la cuenca del rio Sonora, 1993-2005
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Fuente: SAGARPA. Anuario Estadistico de la Produccion Agricola de los Estados Unidos Mexicanos, 2000

Por otra parte, la produccion agricola ha presentado tendencias variables,
decreciendo del ciclo 1986-1987 al 1988-1989 y creciendo a partir del de 1989-1990,
manteniéndose hasta el de 1998-1999 con producciones pico en los periodos 1990-1991 y
1993-1994 con 849 399 y 887 726 toneladas respectivamente.

A partir del ciclo 1999-2000, se presenta un comportamiento decreciente hasta el de
2001-2002, con una produccion de 416 867 toneladas y a partir de 2002-2003 con

tendencia incremental hasta el 2004-2005 (véase figura 14).
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Figura 14
Volumen de produccién agricola en la cuenca del rio Sonora, 1986-2005
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Fuente: SAGARPA. Anuario Estadistico de la Produccién Agricola de los Estados Unidos Mexicanos, 2000

Respecto al valor de la produccion, se presenta una tendencia incremental con un
ascenso marcado en los ciclos 1994-1995 y 1995-1996, alcanzando un valor tope en el de
2003-2004 (véase figura 15).

Figura 15
Valor de la produccion en la cuenca del rio Sonora, 1992-2005
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Fuente: SAGARPA. Anuario Estadistico de la Produccion Agricola de los Estados Unidos Mexicanos, 2000
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El decremento en la superficie sembrada a partir del ciclo 1995-1996 no afecto ni la
produccion ni su valor, debido a la reconversion de cultivos que se presento en el Distrito
de Riego 051-Costa de Hermosillo, donde se pasé de un patron predominante de trigo a

frutales y hortalizas.

SISTEMAS DE RIEGO PRESURIZADO

La tecnificacion del riego, mediante sistemas presurizados, ha cobrado una gran
importancia, sobre todo en la ultima década, debido a la cada vez mayor escasez de agua y
a la necesidad de los productores por competir en los mercados agricolas del mundo. Esta
necesidad ha sido mas urgente en los distritos de bombeo, donde los costos de produccion
son mas elevados por los consumos de energia eléctrica; sin embargo, se ha observado que
los distritos de gravedad han incursionado de manera importante en la modernizacion del
riego parcelario, principalmente en los Gltimos afios, debido tanto a la falta de agua como a
los apoyos que el Gobierno ha destinado para promover el uso eficiente del agua en la

agricultura.

La superficie de riego beneficiada, con la inversion en sistemas de riego
presurizado, en la cuenca del rio Sonora es de 23 173 ha, esta cifra es importante porque
posibilita mejorar el uso y manejo del agua en la zona y representa 56 por ciento del area

total tecnificada en las cuencas del estado.

Por otra parte, el apoyo del Programa de Alianza para el Campo ha jugado un papel
significativo en el crecimiento de las superficies con sistemas de riego presurizado en esta
region, a traves de los apoyos econdémicos otorgados a los productores desde 1996, afio en
gue inicié el programa. De las inversiones realizadas en este periodo, las mas importantes
se dieron entre 2001 y 2003 con un total de 158.2 millones de pesos; con éstas la superficie

con sistemas de riego se ha ido incrementando de manera notable.

En la figura 16 se observa que en 1996 se beneficid una superficie de 5 425 ha,

apreciandose un ligero descenso en los siguientes afios, sin embargo, repunté de manera
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importante a partir de 2001 con el establecimiento de sistemas de riego en 4 784 ha; y en

los siguientes afios ha sido superior a las 1 500 hectéreas.

Figura 16
Evolucidn de la superficie con sistemas de riego presurizado en la cuenca del rio Sonora
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Fuente: INEGI, Gobierno del Estado de Sonora. Anuario Estadistico del Estado de Sonora 2005.

EFICIENCIA DE RIEGO

Uno de los grandes retos de la actividad agricola es, sin duda, mejorar la eficiencia de
riego, pero es dificil debido a la gran cantidad de factores que intervienen, tanto humanos
como de infraestructura, sobre todo en distritos grandes con varios millares de hectareas,
donde la principal preocupacion es entregar el agua a los usuarios con oportunidad y en

cantidad suficiente.

Los dos factores principales que intervienen en la eficiencia de riego son la
conduccion y el humano. En el primero se ubican, de manera significativa, las pérdidas por
infiltracion en la red de canales y en las parcelas por percolacion y escurrimiento. En el

segundo, tan importante 0 mas que el primero, ocurren las pérdidas por mala operacion de
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la red de distribucion y por la deficiente programacion de entrega-recepcion del agua,

ademas de una mala conservacion de la infraestructura.

La distribucion del agua en las zonas de riego de la cuenca del rio Sonora se realiza
directamente del pozo a la parcela, o a través de pequefios canales que se constituyen como
parcelarios, que pueden ir del pozo a la parcela o mediante derivaciones de los cauces de
los rios, arroyos, tajos artificiales, galerias filtrantes o alguna otra fuente pequefia, por lo
gue no existen registros de las eficiencias de conduccion en funcion de la operacion de
dicha infraestructura. La informacion que se tiene al respecto resulta escasa y corresponde a
estudios realizados por la cNA en 14 campos agricolas de la Costa de Hermosillo, en el
2000, donde se concluye que la eficiencia de conduccién es de 84 por ciento, la de

aplicacion 74 y la eficiencia global es de 62 por ciento.

A pesar de los importantes logros e inversiones realizadas en tecnificacion agricola,
en cuestion de volumenes aprovechados de agua no se tienen cambios significativos. Si
analizamos las figuras 13 y 15 observaremos que, aunque la superficie agricola se redujo
significativamente a partir de 1995, el valor de produccion registré un incremento notable a
partir de ese mismo afio. Lo anterior se debe, como ya se ha mencionado, al cambio de
patrén de cultivos. Sin embargo, el volumen de agua utilizado se mantuvo en alrededor de
500 Mm? (véase figura 17).
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Figura 17
Volumen de agua aplicado en la actividad agricola de la cuenca del rio Sonora, 1994-2005
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Fuente: elaboracion propia con datos de SAGARHPA.

IMPACTO EN LA GANADERIA

La superficie destinada a la ganaderia en la cuenca del rio Sonora es de 3 061 475 ha, y el
inventario ganadero estatal de bovinos, en condiciones normales de disponibilidad de agua
y pasto, asciende a casi un millon y medio de cabezas, con una importante reduccion en los
ultimos afios por problemas de sequia, misma que se refleja en la incapacidad de los
agostaderos para la produccion de alimentos, nivel bajo de almacenamiento de las presas y
abatimiento de los pozos agricolas, ocasionando la reduccién de siembras de forraje y por

tanto, la falta de alimento.
Los impactos directos de la sequia sobre la ganaderia estan relacionados con las
altas temperaturas que sufren los animales y la falta de agua y alimento; los indirectos se

ven reflejados principalmente en la produccién ganadera y en su valor econémico.

En la figura 18 se observa como la escasez de agua ha impactado en el inventario

ganadero, en las cuencas de los rios Yaqui, Méatape y Sonora donde la reduccién ha sido
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importante a partir de 1994, lo cual coincide con el periodo en el que se ha registrado la

menor incidencia de lluvias.

Figura 18
Inventario ganadero en la cuenca del rio Sonora, 1988-2004
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Fuente: SAGARHPA. Anuario estadistico de la produccion pecuaria de los Estados Unidos Mexicanos. 2000.

IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE

La superficie total del estado es de 17.9 millones de ha, la mayor parte esta cubierta por
matorrales y selva baja; los bosques cubren las partes mas altas, que representan 11 por
ciento aproximadamente; la agricultura de cualquier tipo y pastizal cultivado ocupa 10 por

ciento y los asentamientos humanos 0.3 (Afio 2000).

Del analisis comparativo de la cobertura vegetal existente en 1976 con los datos
para el 2000, se observa un importante cambio de uso del suelo con una disminucion
significativa de los matorrales. La superficie de la selva baja ha disminuido méas de 1.2
millones de hectéreas, asi como el incremento significativo de los pastizales inducidos y de
los asentamientos humanos. Una de las especies con mayor impacto es el Mezquite, que

durante este lapso se aprecia una pérdida de méas de 300 mil ha.
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Cuadro 10
Uso del suelo en el estado de Sonora

Uso 1976 2000

ha % ha %
Agricultura 1141515 6.4 1804 678 10.1
Matorrales 7748 330 43.3 7282 145 40.7
Bosques 2007 243 11.2 2 001 665 11.2
Selva baja 5599 959 31.3 4894 210 27.3
Pastizales 1181 833 6.6 1590 622 8.9
Asentamientos humanos 10 975 0.1 57 779 0.3
Cuerpos de agua 82 194 0.5 38 699 0.2
Otros 139 748 0.8 254 070 1.4
Total 17911 798 100.0 17 923 868 100.0

Fuente: CONAFOR, Gerencia Regional Noroeste.

El cambio de uso de suelo se debe al establecimiento de praderas o pastizales
inducidos, que han crecido en mas de 400 mil ha, al incremento de los asentamientos
humanos y a la desertificacion, esta ultima aumento el area sin vegetacion aparente en poco
mas de 110 mil ha. La deforestacién y el cambio de uso de suelo ha motivado, de alguna
manera, la disminucién de la captacion de volumenes importantes de agua y a la vez
interrumpido el flujo natural del agua en la cuenca, situacion que se observa en la pérdida
de cobertura vegetal y erosion, que alteran el régimen de circulacién y la calidad de las

aguas.

Las politicas de desarrollo rural implementadas han fomentado la sustitucion de la
cobertura forestal primaria por otra de mayor produccion a corto plazo (cultivos y
pastizales inducidos), pero de bajo rendimiento a mediano y largo plazo, que han

propiciado el incremento de la deforestacion.

Otros factores importantes que se deben tomar en cuenta en la deforestacion son la
produccion del carbdn vegetal, industria maderera e incendios, principalmente en las partes
media y alta de las cuencas, si bien en el analisis no se aprecia, si podria haber una

disminucion en la densidad de los bosques.
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En la figura 19 se muestra la evolucién de la degradacién de la cobertura vegetal
desde 1993 a la fecha, el color rojo indica las zonas con pérdida total, el amarillo las zonas

con alto indice de deterioro o deforestacion, y el verde, las zonas reforestadas.

Figura 19
Degradacion de la cobertura vegetal en el estado de Sonora
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DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Para determinar la factibilidad de reuso de las aguas residuales tratadas, primero es
necesario conocer las condiciones de operacién de los sistemas lagunares de las localidades
de la zona de estudio, para lo cual se realizaron recorridos de campo y entrevistas con los
encargados de los servicios de agua potable y alcantarillado. También, se calcularon las
eficiencias de remocién de carga contaminante, con base en los resultados histéricos del
monitoreo de la calidad del agua de los sistemas de tratamiento lagunares existentes, en el

laboratorio de calidad del agua de la Gerencia Regional Noroeste de la CNA.

De esta manera, podemos mencionar que las principales localidades de la cuenca
alta y media del rio Sonora tratan sus aguas residuales a través de lagunas de estabilizacion,
aunque estos sistemas estan totalmente abandonados, la eficiencia de remocion promedio
en la zona es de 70 por ciento para demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y de casi 90 por
ciento para coliformes fecales. A pesar de la alta eficiencia de remocion de la carga
bacterioldgica, el efluente de los sistemas de tratamiento no cumple con los limites
establecidos en la norma oficial (1000 NmP/100 ml), ya que los valores detectados en las
descargas oscilan entre 45 000 a 250 000 NwmP/100 ml, por lo que su uso no es

recomendable para ningun tipo de actividad.

Durante nuestras entrevistas, con los responsables de los organismos operadores de
agua potable y saneamiento, constatamos que no se cuenta con memoria de célculo o
disefio de los sistemas lagunares, algunos de ellos construidos con el fin de contener las
aguas residuales de la localidad, aprovechando las hondonadas y depresiones de terreno

para abatir los costos de construccion.
Se comenta que gracias a las visitas de las dependencias federales ha sido posible

conocer la teoria bésica de operacion de estos sistemas, que en un tiempo fueron

consideradas como una forma de disponer las aguas residuales, no como tratamiento.
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En cuanto al reuso de las aguas residuales, los entrevistados comentan que, hasta
hace algunos afios, esta idea era rechazada de manera generalizada por la poblacion, pero
las condiciones de escasez o de sequia que afectan a la region han motivado la reutilizacion

del agua, principalmente para el riego de forrajes.

A continuacién se describen las caracteristicas y condiciones de operacion de los

sistemas lagunares de la zona de estudio.

ACONCHI, SONORA

Los habitantes de la localidad generan un volumen total de agua residual de aproximadamente
490.0 m*/dia (5.6 Ips), y 380 m*/dia (4.4 Ips) se conducen hacia el sistema de lagunas de
oxidacion para su tratamiento. El sistema consta de dos lagunas de estabilizacion de forma
rectangular, ambas con dimensiones de 80 metros de ancho por 90 de largo y 1.5 de
profundidad, se estima que puede recibir un gasto maximo de 8 litros por segundo, pero en la
actualidad recibe 4.4 Ips. Esta rodeado por ranchos y terrenos de cultivo de forrajes, por lo que
al descargar el efluente tratado, a traves de una canaleta de concreto hacia un arroyo afluente
del rio Sonora, fluye e inunda los terrenos aledafios. Ademas, en las lagunas se observa
crecimiento de maleza, arbustos y arboles de regular tamafio, como mezquite y palo fierro, que
dificultan el acceso y deterioran el talud de los bordos. La poblaciéon que no cuenta con el
servicio de alcantarillado elimina las aguas residuales a través de letrinas o fosas septicas, que

representan un gasto de casi 110 m%dia (1.27 Ips).
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Foto 1
Lagunas de oxidacion de Aconchi

El andlisis estadistico de los resultados del monitoreo de la calidad del agua, que

periddicamente efectla el Laboratorio de Calidad del Agua de esta Gerencia Regional, indica

que el sistema de tratamiento, ain en las condiciones deficientes en las que opera, alcanza

niveles de remocién de 90 por ciento en materia fecal, 52 en solidos suspendidos totales (SsT) y

63.26 en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), véase cuadro 11.

Calidad del agua del sistema de lagunas de Aconchi

Cuadro 11

SST DBOs Coliformes fecales
Infl. Efl. Efic. % Infl. Efl. Efic. % Infl. Efl. Efic. %
130 60 53.85 40.04 20.33 49.23 1 500 000 230 000 84.67
104 40 6154 | 17498 | 33.65 80.77 110 000 000 2 400 000 97.82
1086 287 73.57 262.3 73.99 71.79 460 000 46 000 90.00
140 108 22.86 815 39.7 51.29 24 000 000 4300 99.98
365 123.75 53.0 139.7 41.9 63.3 33990 000 670 000 93.1

Fuente: Red de Monitoreo de Calidad del Agua, Subgerencia Técnica. Gerencia Regional Noroeste. CONAGUA.
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Los resultados del analisis de las muestras de agua en el efluente, indican que el

sistema de tratamiento es insuficiente para cumplir con la normatividad, por lo que no puede

ser utilizada en ningudn tipo de proceso productivo.

Utilizando la metodologia basica de disefio de lagunas y los datos hidrométricos y

climatoldgicos de la cNA, podemos determinar las caracteristicas de un sistema que cumpla

con los limites maximos permisibles (véase cuadro 12).

Cuadro 12
Datos de disefio de una laguna facultativa para la localidad de Aconchi, Sonora
Parametro Unidad Valor

Gasto de agua residual Lps (m*/dia) 8.7 (780)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion ssT (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 1422.34
Precipitacion anual mm 430.9
Temperatura media mes mas frio °C 13.7

La carga organica de disefio esta dada por la ecuacion:

Cs = (1.085)"T-20 Ecuacion 4

Donde: T es la temperatura promedio del mes mas frio

Cs = (1.085)"13.7-20
Cs = 150.081

Para estimar la carga removida de la laguna, se emplean las correlaciones para lagunas

facultativas primarias:

Csr=0.8063Cs + 7.67
Csr=0.8063 x (150.081) +7.67
Csr=128.681
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El area de la laguna se obtiene de la siguiente ecuacion:

A= Si.Q Ecuacién 5
- Cs.1000

139.70 x (780)

A= T (150.081) x (1000)

1.27 hectareas

La profundidad de una laguna facultativa es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad
es de:
V =Ax h=(1.27) x (10000) x 2 = 25 343 m®

Los expertos en el disefios de este tipo de sistemas, a nivel mundial, sefialan que entre
mas alargada sea una laguna mayor sera su eficiencia, por lo que recomiendan un sistema con

una relacion largo/ancho de 5.

De esta manera, tenemos que:
Relacion largo/ancho = L/w=5=L=5w

Area=Lxw
Area=5W?
(1.27) x (10000) = 5 W?
W = 50.4 metros
L =251 metros

El tiempo de retencién del agua residual en las lagunas se calcula de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

v _  25386m°
o 780 m°dia

t= 33.8 dias Ecuacion 6
Para determinar el grado de remocion de coliformes fecales de este sistema lagunar,

utilizamos el método de Yéanez, que toma en cuenta la forma de la laguna. Como en este caso

las lagunas son alargadas, la constante de remocion de coliformes fecales (Kcf) se determina

con la siguiente ecuacion:

Kcf = 0.841 x (1.07) ~ (T-20)
Kcf = 0.841 x (1.07) ~ (13.7 -20) = 0.55081 dfas™

45



La concentracion de coliformes fecales a la salida de la laguna facultativa, estd dada
por la ecuacion 7, considerando la ecuacion 8 para determinar el coeficiente de dispersion
(Yanez 1993).

Cfi x 4a e

CFe = (1+a)"2e(a’2d) — (1a)2 ST Ecuacion 7
En donde

d= X Ecuacion 8

-0.26118+0.25392X +1.01460X2+0.26118

Y x es larelacion largo ancho de 5, de esta manera se tiene que

d= -0.26118+0.25392x(5) 51.01460x(5"2)+0.26118 = 018958
Por otra parte, se tiene que

a= [1+4(Kcfx t x d)]2 Ecuacion 9

a= (1+4x(0.55081)x(33.8)x(0.18958))* = 3.8908

Finalmente, sustituyendo los valores en la ecuacion 7 tenemos

(9.09E+06) X (4) x (3.8908) (/2x018959)

CFe = (1+3 8908)/\2e(3.8908/2X0.18958) _ (1_3 8908)/\2 e(-3.8908/2X0.18958)

CFefivente = 2.27E+02 NMP/100 ml

ARIZPE, SONORA

El volumen de agua residual generado por los habitantes de Arizpe es de aproximadamente
475 m¥/dia (5.5 Ips), de los que 380 (4.4 Ips) reciben tratamiento y el volumen restante se

dispone mediante letrinas o fosas sépticas, y representa un gasto de 95 m*/dia (1.1 Ips).
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El sistema de tratamiento utilizado se localiza sobre la margen derecha del rio Sonora,
a unos 400 metros al sur de la localidad (véase figura 20). Esta constituido por dos lagunas de
estabilizacion, de forma irregular, interconectadas mediante tuberia ahogada, con bordos de 2
metros de alto, que ocupan cerca de media hectarea de terreno. Se estima que puede recibir un
gasto maximo de 8 Ips y su gasto de operacion actual es del orden de los 4 Ips. El agua llega
mediante tuberia de concreto oculta a las lagunas, que se encuentran en perfectas condiciones

fisicas (véase foto 2), aunque el canal de descarga hacia el rio se encuentra lleno de maleza.

Figura 20
Lagunas de oxidacion de Arizpe, Sonora
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Foto 2
Lagunas de oxidacion de Arizpe, Sonora

En lo que respecta a la calidad de las aguas residuales, el analisis estadistico de los
resultados obtenidos en muestras de agua en las lagunas, refleja una eficiencia promedio de 90
por ciento de remocién de coliformes fecales, 43.4 de remocion de solidos suspendidos totales

(ssT) y para la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se tiene una eficiencia de 46.0 por

ciento.
Cuadro 13
Analisis del efluente del sistema de tratamiento de Arizpe
Solidos totales SST S6lidos disueltos totales DBOs DQO Coliformes fecales
1272 185 1087 19.87 | 214.6 430 000
634 75 559 60.58 | 150.9 430 000
658 18 640 26.92 | 160.7 93 000
574 20 554 8.04 97.43 150 000
838 62 686 30.7 249.2 460 000
630 68 562 18.3 124.7 1500 000
558 38 520 31 86.2 2400 000
788 76 712 614 159.5 930 000
500 116 684 35.1 191.9 1400 000

Fuente: Red de Monitoreo de Calidad del Agua, CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste.
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Cuadro 14

Parametros de disefio de la laguna facultativa para Arizpe, Sonora

Parametro Unidad Valor

Gasto de agua residual Lps (m°/dia) 9.2 (795.9)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion ssT (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 2 202.3
Precipitacion anual mm 468.1
Temperatura media mes mas frio °C 13.3

De un célculo similar al realizado para la localidad de Aconchi, se tiene que el area de
la laguna seria:

139.70 x (795.9)
(144.9921) x (1000)

1.39 hectareas

La profundidad recomendada es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad es de:
V =Ax h=(1.39) x (10000) x 2 = 27 885 m*

Para el célculo de las dimensiones del sistema lagunar consideramos, al igual que el
calculo anterior, una relacion largo/ancho de 5, tenemos que:

Ancho =W =52.8 metros
Largo = L = 264 metros

El tiempo de retencion del agua residual en las lagunas, se calcula de acuerdo a la
ecuacion 6:

v 27885 m’ _ ]
1= =% 7 “7osomddia - odes

El grado de remocion de coliformes fecales de este sistema lagunar seria:

(9.09E+06) X (4) X (3.90151) gW/2x0-1898)
(1+3_90151)A2e(3-90151/2x0-18958) - (1-3.90151)"2 o(*3:90I5172x0.18958)

CFe =

CFefivente = 2.2 E+02 NMP/100 ml
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BACOACHI, SONORA

El volumen de agua residual generado en la localidad es de aproximadamente 285 m*/dia (3.3
Ips) y 228 (2.64 Ips) recibe tratamiento. En visita de campo realizada por esta comunidad, se
detectaron dos descargas de aguas residuales, la descarga que identificaremos como nimero 1,
se conduce mediante tuberia de concreto hacia una laguna de oxidacion ubicada a unos 200

metros al sureste de la localidad (véase figura 21).

Figura 21
Descargas de Bacoachi, Sonora
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Esta laguna, de forma irregular, tiene caracteristicas similares a los de un pequefio
represo, en el sentido de que se construyé aprovechando las caracteristicas topograficas de la
zona, con pequefios cerros como bordos y una cortina de aproximadamente 2.5 m, ademaés de
contar con estructura para verter las aguas residuales hacia un canal a cielo abierto, afluente del
rio Sonora. El sistema puede recibir un gasto maximo de 3.3 Ips y a la fecha opera a poco mas

del 50 por ciento de su capacidad, con un gasto aproximado de 1.6 Ips.

La segunda descarga de agua residual, se ubica en la zona norte de la comunidad y se
conduce a través de tuberia de concreto hacia una especie de fosa de sedimentacion, de 4 m de
ancho por 4 de largo y 3 de profundidad aproximadamente. El efluente se conduce a través de

tuberia de concreto hacia el cauce del rio Sonora, con un gasto de 1 Ips.
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Cuadro 15
Datos para el disefio de la laguna

Parametro Unidad Valor

Gasto de agua residual Lps (m°/dia) 5.5 (477.6)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion sST (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP /100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 2 202.3
Precipitacion anual mm 468.1
Temperatura media mes mas frio °C 10.98

El célculo de la laguna seria entonces:
Cs = (1.085)"10.98-20
Cs=119.774

Para estimar la carga removida de la laguna, se emplean las correlaciones para lagunas

facultativas primarias:

Csr=0.8063Cs + 7.67
Csr=0.8063 x (119.774) +7.67
Csr=104.244

139.70 x (477.6)

(119.774) x (1000) 101 ha

El area de la laguna= A

La profundidad recomendada es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad es de:

V = Ax h=(1.01) x (10000) x 2 = 20 258 m*

Considerando una relacion largo/ancho de 5.
Relacion Largo/ancho = L/w =5 =L =5w

Area=LxwW

Area=5w?

(1.01) x (10000) =5 w?
W = 45 metros
L = 225 metros
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El tiempo de retencion seria de:

v 20 258 m®
Q 477.6 m*/dia

= 42.4dias

La concentracion de coliformes fecales esperada a la salida de la laguna facultativa

seria de:

CFe =

(9.09E+06) x (4) x (3.96146) eV*018%9)

(1+3_96146)/\2e(3-96146/2x0-18958) — (1-3.96146)"2 (-3 9614672X0 18958)

CFefivente = 1.87 E+02 NMP/100 mi

BANAMICHI, SONORA

El volumen de agua residual generado por los habitantes de Ban&dmichi es de aproximadamente

190 m¥dia (2.2 Ips) y 160 (1.85 Ips) reciben tratamiento. Las aguas residuales se conducen,

mediante tuberia de concreto, hacia un sistema de tratamiento compuesto por dos lagunas de

estabilizacion, interconectadas por tuberia de concreto ahogada y estructura para verter las

aguas residuales hacia un canal a cielo abierto, que descarga hacia el cauce del rio Sonora.

El sistema de lagunas se encuentra ubicado a unos 2 000 metros al suroeste de la

localidad y ocupa una superficie de aproximadamente 0.5 hectareas, con bordos de 1.5 metros.

El gasto de disefio de las lagunas es de 6 litros por segundo vy, a la fecha, sélo recibe 1.8 Ips

(véanse figura 22 y foto 3).

Figura 22
Descarga de Banamichi, Sonora
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En la zona de la descarga existen casi 60 hectareas de terrenos de cultivo, que en un momento
determinado pudieran aprovechar las aguas residuales tratadas para el riego de forrajes. El
analisis estadistico de los resultados obtenidos en el monitoreo del sistema indica una
eficiencia promedio de méas de 90 por ciento de remocion de coliformes fecales, 45.4 de
solidos suspendidos totales (ssT) y para la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se tiene una

eficiencia de 30.7 por ciento.

Foto 3
Laguna de la comunidad de Banamichi, Sonora

Cuadro 16
Datos de disefio de una laguna facultativa para la localidad de Bandmichi, Sonora

Parametro Unidad Valor

Gasto de agua residual Lps (m°/dia) 5.5 (477.6)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion sST (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 2 202.3
Precipitacion anual mm 468.1
Temperatura media mes mas frio °C 10.98

La carga removida de la laguna seria:
Csr=0.8063Cs + 7.67 = Csr = 0.8063 x (119.774) +7.67 = Csr = 104.244
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Y el area de la laguna:

139.70 x (477.6)
(119.774) x (1000)

Area= A 1.01 ha

La profundidad de una laguna facultativa es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad

es de:
V =Ax h=(1.01) x (10000) x 2 = 20 258 m*
Para una relacion largo/ancho de 5 metros.

Area=5W?

(1.01) x (10000) = 5 W?
W = 45 metros
L = 225 metros

El tiempo de retencion del agua residual en las lagunas seria

v 20 258 m* _ ]
U= = T “amendidim . 424dEs

Finalmente, la concentracion de coliformes fecales esperada en el efluente seria:

(9.09E+06) x (4) X (3.96146) g1/2+0-189%9)

CFe = (1+3 96146)A2e(3_96146/2X0.18958) _ (1_3 96146)/\2 e('3-96146/2X0.18958)

CFefiente = 1.87 E+02 NMP/100 ml

BAVIACORA, SONORA

El volumen de agua residual generado por los habitantes de Baviacora es de aproximadamente
785.0 m*/dia (9 Ips), y 604.45 (7 Ips) recibe tratamiento, a través de un sistema compuesto por
una laguna de estabilizacién, con dimensiones de cerca de 60 m de ancho por 80 de largo,
disefiado para recibir un gasto méximo de 6 Ips, a la fecha opera a 30 por ciento de su
capacidad, ya que en promedio recibe un gasto de 1.8 litros por segundo; cuenta con estructura
para verter las aguas residuales hacia un canal a cielo abierto, que descarga hacia el cauce del

rio Sonora.
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El sistema de tratamiento se localiza a seis kilémetros de la comunidad y esta rodeado
por ranchos y terrenos agricolas, donde se cultiva cacahuate, chile, ajo y forrajes, entre otros.
El efluente tratado descarga en la margen izquierda del rio Sonora y su calidad cumple con los

limites permisibles establecidos, a excepcion de los coliformes fecales.

Foto 4
Laguna de oxidacion de Baviacora, Sonora

Foto 5
Efluente de la laguna de oxidacion de Baviacora
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El analisis estadistico de los resultados, obtenidos en el monitoreo de tratamiento, refleja una

eficiencia promedio de mas de 90 por ciento de remocion de coliformes fecales, 45.4 de ssTy

para la DBO se tiene una eficiencia de 30.7 por ciento.

Cuadro 17

Datos de disefio de una laguna facultativa para la localidad de Baviacora, Sonora
Parametro Unidad Valor
Gasto de agua residual Lps (m°/dia) 14.6 (1 264)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion sST (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 2 136.15
Precipitacion anual mm 468.1
Temperatura media mes mas frio °C 9.1

es de:

La carga removida de la laguna seria:
Csr=0.8063Cs + 7.67 = Csr = 0.8063 x (102.7) +7.67 = Csr = 90.51

139.70 x (1264)
(102.7) x (1000) 3.13ha
La profundidad de una laguna facultativa es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad

Area= A

V =Ax h=(3.13) x (10000) x 2 = 62 517m°

Para una relacion largo/ancho de 5.

W =79 metros
L = 395 metros

El tiempo de retencion del agua residual en las lagunas seria:

v 62517m° .
t= Q 126amdidia 24 dias

Finalmente, la concentracion de coliformes fecales esperada en el efluente seria:

(9.09E+06) X (4) X (4.0134) g(/2x018959)
(1+4_01034)/\2e(4-0134/2X0-18958) — (1-4.0134)"2 (40134720 18958)

CFe =

CFefiuente = 2.48 E+02 NMP/100 ml
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HUEPAC, SONORA

La localidad de Huépac se ubica sobre la margen izquierda del rio Sonora, aproximadamente a
135 kilémetros al noreste de la ciudad de Hermosillo. Las principales actividades econdmicas
de la comunidad son la agricultura y la ganaderia. De acuerdo con los resultados del x11 Censo

General de Poblacion y Vivienda 2000 (INEGI), tiene 1 647 habitantes.

En 2000, la cobertura del servicio de agua potable era de 95 por ciento. Su sistema
de distribucion, cuenta con equipo de desinfeccion con cloro y esta compuesto por dos
pozos, que en conjunto tienen capacidad para producir un gasto maximo de 28.0 Ips y el
gasto abastecido es del orden de los 10 Ips. En cuanto a servicios de alcantarillado, la
cobertura en ese mismo afo era de casi 85 por ciento y el volumen de agua residual generado
por la poblacién de 305 m*/dia (3.5 Ips). De éste volumen, 85 por ciento (259.2 m*/dia, 3.0 Ips)
recibe tratamiento en una serie de lagunas de oxidacion, cuyo efluente se conduce a través de
tuberia hacia el cauce del rio Sonora. La poblacion que no cuenta con el servicio de
alcantarillado (15%), elimina las aguas residuales a través de letrinas o fosas sépticas, y

representa un gasto de aproximadamente 45.8 m*/dia (0.5 Ips).

Figura 23
Huépac, Sonora
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El sistema de tratamiento de aguas residuales, estad integrado por una laguna de oxidacion, de
forma irregular, que ocupa una superficie de media hectarea. Dicha laguna se disefid para
recibir un gasto maximo de 4.3 Ips y a la fecha opera al 70 por ciento de su capacidad, que

equivale a un gasto tratado de tres litros por segundo.

El sistema de lagunas requiere mantenimiento, ya que los bordos estan totalmente
cubiertos de maleza, arbustos y arboles de regular tamafio que dificultan el acceso a la caja de
entrada y de salida de agua residual. De acuerdo a los analisis, realizados por el Laboratorio de
Calidad del Agua de esta Gerencia Regional, la calidad del agua descargada por el sistema de
tratamiento, aln en las condiciones deficientes en las que opera, alcanza niveles de remocion

de 76.1 por ciento de materia fecal, 34.4 en ssTy 66.0 por ciento en la DBO.

Cuadro 18

Datos de disefio de una laguna facultativa para Huépac, Sonora
Parametro Unidad Valor
Gasto de agua residual Lps (m°/dia) 4.4 (384.2)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion ssT (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 2 136.15
Precipitacion anual mm 468.1
Temperatura media mes mas frio °C 12.26

Carga removida de la laguna:

Csr =0.8063Cs + 7.67 = Csr = 0.8063 x (132.958) +7.67 = Csr = 114.874

139.70 x (384.2)
(132.9) x (1000)

Area=A 0.73 ha

La profundidad de una laguna facultativa es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad

es de:
V =Ax h=(0.73) x (10000) x 2 = 14 680 m*
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Para una relacion largo/ancho de 5.

W = 38.3 metros
L =191.6 metros

El tiempo de retencién del agua residual en las lagunas seria:

v 14680m°> .
U= =% T Tamaomidia - So2dies

Finalmente, la concentracion de coliformes fecales esperada en el efluente seria:

(9.09E+06) x (4) x (3.92857) e/»1%%9)
(1+3_92857)/\2e(3-92857/2X0-18958) — (1-3.92857)"2 o(-3.9285712x0.18958)

CFe =

CFefiente = 2.04 E+02 NMP/100 mi

SAN FELIPE DE JESUS, SONORA

San Felipe de Jesus se localiza sobre la margen derecha del rio Sonora, aproximadamente a
160 km al noreste de la ciudad de Hermosillo. Las principales actividades econdmicas de la
comunidad son la agricultura y ganaderia. De acuerdo con los resultados del xi1 Censo General

de Poblacion y Vivienda 2000 (INEGI), cuenta con 395 habitantes.

La cobertura del servicio de agua potable, en el afio 2000, era de 97 por ciento. Su
sistema de distribucion cuenta con equipo de desinfeccion con cloro y esta compuesto por un
pozo, con capacidad para producir un gasto maximo de 5.0 Ips y a la fecha, el gasto abastecido
es de 1.5. Respecto a los servicios de alcantarillado, en ese mismo afio se cubria 80 por ciento,
y el volumen de agua residual generado es de casi 60 m*/dia (0.7 Ips). De este volumen, 97 por
ciento (51.8 m*/dia, 0.6 Ips) recibe tratamiento en una serie de lagunas de oxidacién, cuyo

efluente se conduce a través de tuberia hacia el cauce del rio Sonora.
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Foto 6
Laguna de oxidacion de San Felipe de JesUs

La poblacién que no cuenta con alcantarillado, elimina las aguas residuales a través de

fosas sépticas o letrinas y representa un gasto de cerca de 8.2 m*dia (0.1 Ips).

El sistema de tratamiento de aguas residuales se integra por dos lagunas de oxidacion,
de forma irregular, que ocupan aproximadamente una hectarea y no estan conectadas en serie,
sino que se utilizan en forma alternada, cuando alguna de ellas llega a su capacidad maxima.
Se disefiaron para recibir un gasto maximo de 2.9 litros por segundo vy, a la fecha, opera a 200
por ciento de su capacidad, que equivale a un gasto tratado de 0.6 litros por segundo. Ademas,

el sistema requiere mantenimiento, ya que la caja de entrada se encuentra totalmente azolvada.

Cuadro 19
Datos de disefio para la construccion de lagunas en San Felipe de Jesus, Sonora

Parametro Unidad Valor

Gasto de agua residual Lps (m*/dia) 2.1(180.1)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion SST (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 2136.15
Precipitacion anual mm 468.1
Temperatura media mes mas frio °C 12.3
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es de;

El célculo seria para la carga removida de la laguna:

Csr=0.8063Cs + 7.67 = Csr = 0.8063 x (132.958) +7.67 = Csr = 114.874

139.70 x (180.1)

(132.9) x (1000) 0.34 ha

Area=A =

La profundidad de una laguna facultativa es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad

V=Ax h=(0.34) x (10000) x 2 = 6 881 m

Para una relacion largo/ancho de 5.

W = 26.2 metros
L =131.2 metros
El tiempo de retencidn del agua residual en las lagunas seria:

v _ 6881 m°
Q - 180.1m°/dia

t= 38.2 dias

Finalmente, la concentracién de coliformes fecales esperada en el efluente seria:

(9.09E+06) x (4) x (3.92857) e/*1%9%9
(1+3.92857)/\2e(3-913b//2X0-18958) — (1-3.92857)"2 o(-3.9285712x0.18958)

CFefiuente = 2.04 E+02 NMP/100ml

URES, SONORA

El municipio estd ubicado al centro del estado de Sonora, su cabecera es la poblacion de

Ures, y colinda al norte con Aconchi, al este con Villa Pesqueira, al sur con Mazatan, al

oeste con Hermosillo y San Miguel de Horcasitas, al noreste con Baviacora, y al noroeste

con Rayon. El municipio posee una extension territorial de 2 618.56 km?, que representa

1.41 por ciento del total estatal y 0.13 del nacional, cuenta con una densidad de poblacion

de 27 habitantes por km?. Las localidades mas importantes, ademas de la cabecera, son

Guadalupe de Ures, San Pedro, Pueblo de Alamos y El Sauz.
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El comportamiento de la poblacion, segun los censos de 1980, 1990 y las cifras del

Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 elaborados por el INEGI, es el siguiente:

Poblacion Tasa de crecimiento (%)
1980 1990 2000 1980/1990 1990/2000
10 337 10 140 9 565 -0.2 -0.59

Fuente: INEGI, Censo General de Poblacién y Vivienda 1980-1990 y 2000.

La poblacion economicamente activa del municipio es de 3 269 habitantes, de los
cuales 3 245 tienen ocupacion y 24 se encuentran desocupados. De las personas ocupadas,
1 243 se dedican al sector primario, 741 al sector secundario, 1 144 al terciario y 117 no

especifican actividad.

En el 2000, la cobertura del servicio de agua potable era de 97 por ciento. Su sistema
de distribucién cuenta con equipo de desinfeccidn con cloro, y estd compuesto por dos pozos,
con capacidad para producir un gasto maximo de 44 Ips y a la fecha el gasto abastecido es de
30 Ips. En lo que respecta a los servicios de alcantarillado, la cobertura en ese mismo afio era
de casi 80 por ciento, y el volumen generado de agua residual es de aproximadamente 1 641
m°/dia (19 Ips).

El sistema de tratamiento de aguas residuales se integra por dos lagunas de oxidacion,
de forma irregular, disefiadas para recibir un gasto maximo de 21 Ips y, a la fecha, opera al 90
por ciento de su capacidad, que equivale a un gasto tratado de 19 Ips. Requiere mantenimiento,

ya que la caja de entrada se encuentra azolvada y los bordos llenos de maleza.

Cuadro 20
Datos de disefio para la construccion de lagunas en Ures, Sonora

Parametro Unidad Valor

Gasto de agua residual Lps (m*/dia) 19 (1 641.6)
Concentracion DBO (Si) mg/L 139.704
Concentracion SST (Xv) mg/L 185
Concentracion coliformes fecales NMP/100 ml 9.09E+06
Concentracion Huevos Helminto Org/L 600
Evaporacion anual mm 264.58
Precipitacion anual mm 402
Temperatura media mes mas frio °C 16
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es de;

El célculo seria para carga removida de la laguna:

Csr=0.8063Cs + 7.67 = Csr = 0.8063 x (179.953) +7.67 = Csr = 152.7

139.70 x (1641.6)

(179.953) X (1000) 2:3ha

Area=A =

La profundidad de una laguna facultativa es de 2 m, por lo que el volumen o capacidad

V =Ax h=(0.34) x (10000) x 2 = 46 342 m*
Para una relacion largo/ancho de 5.

W = 68 metros
L =340 metros
El tiempo de retencion del agua residual en las lagunas seria:
Vv 46 342 m°®

t= Q - T1e4le6midia eB:2dias

Finalmente, la concentracion de coliformes fecales esperada en el efluente seria:

(9.09E+06) X (4) x (3.8349) o(1/2x0.18958)
(1+3.8349)A26(3'8349/2X0'18958) _ (1_38349)/\2 e(—3.8349/2XO.:|.8958)

CFe =

CFefiente = 2.65 E+02 NmMP/100ml
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Vil

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La factibilidad de reuso de las aguas residuales tratadas, en este momento, no es posible, ya
que los sistemas lagunares de las localidades de la cuenca del rio Sonora no cumplen con la
normativa ambiental vigente. El efluente de estos sistemas lagunares se vierte de manera

intermitente hacia el cauce del rio, una vez que se sobrepasa la capacidad de las lagunas.

Desde la perspectiva de analisis del escenario de “no hacer nada”, tendriamos la
situacion actual de las descargas hacia el rio Sonora y cuantificariamos el impacto

ambiental ocasionado por el vertimiento de las aguas residuales.

El Laboratorio de Calidad del Agua de la Gerencia Regional Noroeste de la
Comision Nacional del Agua, de 1989 a 1995, tenia cinco estaciones de monitoreo sobre el
cauce del rio Sonora y a partir de 1999 las redujo a tres, debido al escaso flujo en algunas

estaciones.

Los resultados del monitoreo de la calidad del agua del rio Sonora se muestran en el
cuadro 21 y en la figura 24, donde observamos que la concentracién de coliformes fecales
estd por debajo del limite permisible establecido en los Criterios Ecoldgicos de la Calidad
del Agua (Ceca), de lo cual se deduce que la capacidad de asimilacion del rio es muy alta,

aunque no tenemos elementos suficientes para realizar un balance de masa y cuantificarla.

Sin embargo, se observan valores por encima de los limites permitidos para
coliformes fecales en el rio Sonora, a la altura de la estacién ubicada en la localidad de
Baviacora, posiblemente debido a las descargas de aguas residuales de granjas porcicolas

ubicadas en esa zona.
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Cuadro 21

Concentracion de coliformes fecales en el rio Sonora, 1989-1996

Afo Avrizpe Bacoachi | Ojode Agua | Baviacora | Obrade toma Ures CECA

1989 | 1.4e+03 | 3.2E+02 2.3e+01 7.2E+02 4.9e+02 3.5e+03 | 1.0e+03
1990 | 9.1E+02 | 9.0E+02 1.2E+02 3.6e+03 2.8e+02 1.6e+03 | 1.0e+03
1991 | 2.2e+02 | 2.7e+02 8.1E+00 6.0E+02 3.5e+02 1.4e+03 | 1.0E+03
1992 | 5.6e+02 | 2.2E+02 3.7e+01 3.1E+03 3.7+02 2.2E+02 | 1.0e+03
1993 | 8.2e+02 | 8.1E+02 2.0E+01 2.4E+03 6.3+02 2.1E+03 | 1.0e+03
1994 | 1.4e+02 | 3.8e+02 1.4e+01 3.1E+02 4.2e+01 2.6e+02 | 1.0e+03
1995 | 1.3e+02 | 5.6e+01 2.0E+01 3.0e+03 2.0E+02 7.86+02 | 1.0E+03
1996 | 1.0e+03 | 2.2E+02 5.3e+01 8.7E+02 1.1E+02 9.3e+02 | 1.0E+03

Fuente: Red de Monitoreo de la Calidad del Agua. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste

Figura 24
Concentracién de coliformes fecales en el rio Sonora
4,0E+03
3.5E+03 A
3.0E+03 \ / \ 7
eeeos | N/ \ / A\
2.0E+03 \
1.5E+03
1.0E+03
5.0E+02
0.0E+00
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
—e— Arizpe —=— Bacoachi — —Ojo de Agua —x—Bawviacora
—x— Obra de toma —e— Ures et CECA

Fuente: Red de Monitoreo de la Calidad del Agua. CONAGUA. Gerencia Regional Noroeste

Los sistemas de tratamiento de las localidades del rio Sonora, aunque estan

abandonados, operan a una eficiencia considerable, aunque insuficiente para dar

cumplimiento a la normatividad ambiental vigente. Se considera que el incumplimiento de

la normativa se debe a que, en algunos casos, no se realizaron los célculos basicos para su

construccion, sino que se aprovecharon las condiciones topograficas de terreno; mientras

que en otros, la aportacién de aguas residuales supera la capacidad de los sistemas

lagunares.
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A reserva de realizar calculos mas precisos, en el disefio de los sistemas lagunares
del rio Sonora, las lagunas requieren aumentar la altura de los bordos y la longitud de las
lagunas, de 40 a 50 metros en promedio, con lo que se duplicaria el tiempo de residencia de
las aguas residuales y la concentracion de coliformes fecales en el efluente cumpliria con

los limites maximos permisibles para uso en riego agricola.

Los conflictos derivados de las condiciones de escasez del recurso hidrico son
bastante complejos, en razon de que convergen multiples intereses (sociales, econémicos,
politicos, culturales, ambientales), y en el que -como en cualquier otro escenario social- las
acciones de un actor repercuten en las de todos los demas, de ahi la importancia de disefiar

mecanismos que coordinen las diversas actividades.

La gestion integrada del recurso hidrico debe cuantificar, en primera instancia, los
impactos ocasionados por los diversos usuarios y la forma en que éstos repercuten en las
actividades de los demas actores, incluyendo al medio ambiente. Es decir, nuestras
acciones deben encaminarse también a la conservacion del suelo y la vegetacion, para
lograr el desarrollo sostenido o sostenible de los recursos naturales, que establece la
normativa ambiental, que debe ser aquel que compatibilice los usos con la conservacion de

los ecosistemas.

De esta manera, una vez cuantificados los efectos derivados de las condiciones de
escasez 0 de sequia revisados en el capitulo 7 de este trabajo, podemos analizar y proponer

alternativas de mitigacion de tales impactos a través del reuso de las aguas tratadas.

AGUAS TRATADAS Y MITIGACION DE LOS IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE

GASTO ECOLOGICO

Las obras de captacion superficial y subterranea, y el mejoramiento de la eficiencia de
conduccién, a base de revestimiento de canales, ha permitido recuperar volimenes

importantes de agua, pero también se ha perdido o interrumpido el flujo natural del agua en
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la cuenca, situacion que se aprecia en la pérdida de cobertura vegetal y erosion. Ambas

formas de impacto alteran el régimen de circulacion y la calidad de las aguas.

En el capitulo 6 de este documento se realiza un célculo de la disponibilidad de
agua en la cuenca del rio Sonora, pero no considera el gasto ecoldgico, necesario para la
preservacion de la flora y fauna de la cuenca aguas abajo, por lo que el vertimiento
permanente de aguas tratadas hacia el cauce del rio incrementaria la disponibilidad de
aguas superficiales y garantizaria el flujo del gasto ecoldgico que establecen las leyes en la

materia.

Bajo este escenario, se estima conveniente la aplicacion de un nuevo planteamiento
del calculo de disponibilidad, que considere los flujos o gastos de las aguas tratadas en el

balance hidraulico.

REFORESTACION

En materia de deforestacion, la problematica que se plantea en la regién se deriva de los
cambios significativos en el uso del suelo, incremento de la superficie con pastos inducidos
y crecimiento de la mancha urbana, lo cual se refleja en la disminucion significativa de la
superficie de matorrales y la selva baja, siendo el mezquite la especie mas afectada, con una

reduccién de la superficie que sobrepasa las 300 mil ha.

Para mitigar los efectos de la deforestacion, se podria considerar la construccion de
viveros para la produccion de las especies mas afectadas en la cuenca, e incluir el cultivo
de plantas y flores de ornato, cuya venta permita el sostenimiento econdémico de la
infraestructura. La inversion o gestion de los recursos para la construccion, podria
realizarlos el H. Ayuntamiento municipal de las localidades de la cuenca o bien, a través de
los organismos operadores de agua potable, mientras que la operacion, mantenimiento y
ejecucion de los programas de reforestacion podria estar a cargo de las instituciones de

educacion basica y media superior de la region.
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La Comision Nacional Forestal cuenta con un programa de capacitacion y brinda
apoyos para proyectos de produccion, conservacion y restauracion forestal, por lo que
existen los elementos indispensables para definir un programa de reforestacion permanente
y auto sostenible (con la venta de flores y plantas) que, ademas, fomentaria la cultura

forestal y de cuidado al medio ambiente de las nuevas generaciones.

AGUAS TRATADAS Y MITIGACION DE LOS IMPACTOS EN LA AGRICULTURA

Los impactos a la agricultura, derivados de la escasez del recurso hidrico, se cuantifican en
la disminucion de la superficie cultivada. Con los cambios al patron de cultivos se ha
incrementado el valor de la produccidn con menos superficie cultivada, pero en materia de

volimenes de agua no se observa un cambio significativo.

En este sentido, las propuestas en materia agricola deberan enfocarse a la busqueda
de cultivos, formas o sistemas de produccién y de riego, que permitan la maxima

produccion con el menor uso de superficie y consumo de agua.

Por ejemplo, un productor de la cuenca del rio Sonora ocupa 1 200 litros de agua
para producir 1 kg de trigo y con la venta obtiene una ganancia de dos pesos; mientras que,
si cultiva tomate necesitara de 290 litros de agua y obtendra una ganancia de 1.9 pesos;
para producir 1 kg de uva de mesa se requieren 900 litros de agua y la ganancia del

productor seria de 14 pesos.

CULTIVO DE MAGUEY

Un cultivo alternativo podria ser el maguey, el cual se utilizaria para la produccién de
bacanora, que es una actividad artesanal y comun en las localidades rurales de la entidad.
Generalmente la familia guarda parte del producto para su consumo y el resto representa un

ahorro, que vende conforme se requieren ingresos.

La materia prima se obtiene de plantas silvestres, los costos para cosechar varian

segun la localizacion de la planta madura, se requiere de traslado con bestia para colocarla
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en vehiculos que la transporten a los hornos; las distancias son variables. La produccién de
bacanora con Maguey cultivado es lenta, ya que la planta se tarda de 6 a 8 afios para

madurar.

De acuerdo con la informacion recabada en campo, el cultivo de maguey se realiza
con una densidad de 350 plantas por hectarea y con maduracion de 20 por ciento anual, a
razon de 30 kg por planta de material procesable (1 050 kg de maguey maduro /ha/afio) y se
requieren de 8 a 11 kg de maguey maduro para producir 1 litro de bacanora. Trescientas
cincuenta plantas con maduracion de 20 por ciento anual, a razén de 40 kg por planta,
producen 70 x 40 = 2,800 kilogramos de maguey maduro por hectarea por afio. EI volumen
de agua residual tratada, que generan las localidades del rio Sonora, es suficiente para el

cultivo de 200 hectareas con una ldmina de riego de 80 centimetros.

Si consideramos el cultivo de 50 hectéreas, tenemos que: 50 ha x 2.8 ton/ha = 140
toneladas de maguey maduro al afio, a razon de 8 kg de maguey para producir un litro de
mezcal, permitirian producir 17 500 litros de bacanora, que a la fecha tiene un precio de

250 pesos por litro, con lo cual se tiene un valor de produccion de 4 375 000 pesos al afio.

Cuadro 22
Productividad estimada en el cultivo de maguey
Kg maguey Volumen de -
Ha | Plantas TH02/ / Lt produccion Valor de produccion

Bacanora Ton. Lts Bac. $/Lt $/Ano
1 350 [ 2.80 8-11 2.8 350 250 87 500
5 1750 | 2.80 8-11 14.0 1750 250 437 500
10 3500 | 2.80 8-11 28.0 3500 250 875 000
15 5250 | 2.80 8-11 42.0 5250 250 1312500
20 7000 | 2.80 8-11 56.0 7 000 250 1 750 000
50 17500 | 2.80 8-11 140.0 17 500 250 4 375 000
200 70000 | 2.80 8-11 560.0 70 000 250 17 500 000

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, se considera que el cultivo de maguey es un negocio con alto
potencial, ya que se estarfan aplicando entre 8 000 y 12 000 m® de agua tratada por hectérea

cultivada, para obtener 350 litros de bacanora con un valor de produccion de 87 500 pesos.
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En otras palabras, un productor de bacanora necesitaria de 34 litros de agua para producir 1

litro de bacanora y de su venta obtendria de 180 a 250 pesos.

El cultivo de esta planta es una forma de hacer sustentable el manejo del agua, al
darle un valor agregado e incrementar la productividad en términos econémicos. Sin
embargo, también puede considerarse como practica de reforestacion, para mitigar los

efectos causados por el aprovechamiento de la planta silvestre.

En la actualidad, el maguey silvestre es utilizado, en su mayoria, para la produccion
de bacanora, lo que limita enormemente su volumen de produccién. Los requerimientos de
tratamiento técnico agricola en su cultivo son minimos, previendo solo algunos cuidados

para su manejo y proteccion.

El maguey es una planta perenne, que se reproduce durante todo el afio, por lo que
su cosecha puede ocurrir en cualquier momento; sin embargo, la calidad y cantidad del
aguardiente mantiene una estrecha relacion con el contenido de azucares en la planta, por lo

que también esta ligado con la dindmica de lluvias en la region.

OTROS CULTIVOS

El redisefio de las lagunas permitiria cumplir con los limites maximos permisibles y
disponer de un volumen de agua del orden de 1.8 Mm? al afio, suficiente para el cultivo de
una superficie de 150 hectéreas, considerando una lamina de riego promedio de 1.1 metros.
Con el cumplimiento de los limites permisibles no se tienen restricciones para el uso del
agua en cualquier tipo de cultivo. En el cuadro 23 se muestra una serie de cultivos en los
que se podria aprovechar el agua y que representa un valor de la produccion del orden de
los 2.8 millones de pesos por ciclo agricola, ademas de los empleos indirectos que

generaria.
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Cuadro 23

Productividad estimada en otros cultivos

Cultivo Lamina de Superficie Volumen de | Rendimiento Precio valor ($)
riego (cm) (Ha) agua (m°) (Ton /afo) ($/Ton)

Citricos 1 20 200 000 25 1200 600 000
Nogal 11 20 220 000 1.7 20 000 680 000
Maiz 1 20 200 000 7 1800 252 000
Alfalfa 1.3 90 1170000 135 1100 1336 500
suma /. 1.1 150 1790 000 11.8 6025 | 2868500
Promedio

Fuente: Elaboracién propia

AGUAS TRATADAS Y MITIGACION DE LOS IMPACTOS EN LA GANADERIA

Uno de los impactos de las condiciones de sequia en la cuenca del rio Sonora tiene que ver
con las altas temperaturas que sufren los animales y la falta de agua para beber, situacion
que se ha visto atenuada con el Programa “Apoyo a la construccién de represos y

perforacion de pozos” implementado por el Gobierno del estado de Sonora.

Sin embargo, la situacién mas critica es la falta de alimento, ya que la poca
disponibilidad de agua ha motivado el decremento de la superficie cultivada de forraje y

por consecuencia, la disminucion del hato ganadero en la cuenca.

Las aguas residuales tratadas podrian utilizarse para el cultivo de aproximadamente
90 hectareas de forraje, que significaria el aprovechamiento de 1.17 Mm?® de agua tratada,
con lo cual se obtendria una produccion de 1 215 toneladas de alimento para ganado. Es
importante destacar que actualmente se utiliza equipo de bombeo para el riego de esta
superficie, factor determinante en la estimacion de los costos de produccion, ya que el
abatimiento de los mantos acuiferos incrementa afio con afio el consumo de energia
eléctrica. Las aguas residuales tratadas representan una fuente directa de agua, que no
estaria sujeta a las condiciones climaticas, ademas del ahorro que representa por consumo

de energia eléctrica.
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Si consideramos que, en promedio, se requieren de 0.35 kw-hr para extraer un m® de
agua, entonces se requeririan alrededor de 350 000 kw-hr para extraer de los pozos 1.17
Mm? de agua; el costo promedio por kw-hr es de 0.35 pesos, lo cual significa un ahorro

para los productores de 120 000 pesos por ciclo agricola.

Las principales localidades de la cuenca alta y media del rio Sonora dan tratamiento
a sus aguas residuales, a través de lagunas de estabilizacion, aunque estos sistemas de
tratamiento estan totalmente abandonados, la eficiencia de remocion promedio en la zona

es de 70 por ciento para DBO Yy de casi 90 por ciento para coliformes fecales.

A pesar de la alta eficiencia de remocion de la carga bacteriologica, el efluente de
los sistemas de tratamiento no cumple con los limites establecidos en la norma oficial (1
000 NmP/100 mi), ya que los valores detectados en las descargas oscilan entre 45 000 a
250 000 NmP1 100 mi, por lo que su uso no es recomendable para ningun tipo de actividad,

bajo esas condiciones.

Los responsables de los organismos operadores de agua potable y saneamiento, no
cuentan con memoria de célculo o disefio de los sistemas lagunares. Algunos de ellos
construidos simplemente con la finalidad de contener las aguas residuales de la localidad,
aprovechando las hondonadas y depresiones de terreno para abatir los costos de

construccion.

Derivado de las visitas de personal de las dependencias federales ha sido posible el
conocimiento de la teoria basica de operacion de estos sistemas, que en un tiempo fueron

consideradas como una forma de disponer las aguas residuales, no como tratamiento.

El reuso de las aguas residuales en la region hasta hace algunos afos era una idea
rechazada de manera generalizada por la poblacion, pero las condiciones de escasez o de
sequia que afecta en todos lo ambitos, ha motivado que el reuso del agua sea considerado

como una opcion, principalmente para el riego de forrajes.
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Por otra parte, en los ultimos once afios esta region del estado de Sonora se ha visto
afectada por un descenso en las precipitaciones pluviales, lo que se manifiesta en los bajos
escurrimientos superficiales y la escasa disponibilidad de agua en las presas, impactando a
las diferentes actividades econOmicas y productivas de la zona, por lo que el

aprovechamiento adecuado y eficiente es de vital importancia.

La concentracion de coliformes fecales en el cauce del rio Sonora esta por debajo
del limite establecido en los Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua (CECA), de lo que
se deduce que la capacidad de depuracion del rio es muy alta, aunque no tenemos los
elementos suficientes para cuantificarla, por lo que seria recomendable realizar una

balance de masa en la zona y con ello un redisefio de los sistemas lagunares.

El célculo de la disponibilidad mediante la ecuacion de continuidad s6lo considera
como entradas al sistema los escurrimientos verticales y horizontales, mientras que las
pérdidas se consideran como la infiltracion, evaporacion, usos consuntivos; por lo que es
necesario replantear un balance que incluya los flujos de agua de los sistemas lagunares al
cauce del rio Sonora. También, se requieren estaciones de monitoreo en puntos cercanos a
las &reas recreativas de Aconchi y El Gavilan, con objeto de medir la concentracion de
coliformes fecales, ya que en esas zonas se realizan actividades de esparcimiento por parte

de la poblacién.

El constante cambio de los titulares de los organismos operadores de agua potable
de las localidades del rio Sonora, obliga a establecer un programa permanente de
capacitacion en materia de operacién y mantenimiento de los sistemas lagunares para su

correcto funcionamiento.
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