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INTRODUCCION

Los cultivos agricolas no solamente pueden
diferenciarse respecto a la cantidad absoluta

de agua que necesitan, sino también

en el modo de absorberla y en la necesidad

gue tiene cada especie de escoger determinadas
materias disueltas en ella para verificar su nutricion.

Amalio Ruiz de Velasco (2003).

El agua utilizada en los procesos de produccion de bienes de consumo, sobre todo de
productos agricolas e industriales, recibe la denominacién de “agua virtual” contenida en el
producto (Allan 1997). La principal consideracion en este concepto es que si un pais o
region exporta un producto que utiliza agua de manera intensiva a otro pais o zona

geografica, también exporta el agua (Zimmer y Renault 2003).

Uno de los propositos fundamentales al evaluar el comercio de agua virtual de y
entre las naciones o regiones es aumentar la eficacia del uso de agua en el mundo. La
valorizacion del comercio virtual de agua se puede utilizar como un instrumento para
mejorar su uso en regiones donde el recurso es escaso o0 valioso, con el fin de garantizar el
abastecimiento, asi como para restaurar y reducir las presiones al ambiente vinculado con el
uso de los recursos hidricos en sitios que no son aptos para la produccion de determinados

bienes de consumo (Turton 2000).

El efecto positivo directo de la evaluacion del flujo de agua virtual es el ahorro de
agua en los paises o en las regiones que importan productos que la utilizan intensivamente.
Los ahorros nacionales de agua son iguales a los volimenes de importacion de los

productos multiplicados por los volimenes de agua que se habrian requerido para producir
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los articulos domesticamente. Pero también significa pérdida de agua para los exportadores,

en el sentido de que ya no puede usarse para otros propdsitos (Chapagain et al. 2005).

Cuando un pais o region exporta productos que requieren uso intensivo de agua en
su produccion, también exporta el liquido en forma virtual; asi algunas regiones soportan o
cargan las necesidades del recurso de otras. EI comercio real entre regiones ricas y pobres
en agua es practicamente imposible debido a las distancias largas y a los costos asociados,
pero el comercio de productos intensivos en agua es algo mas realista y prometedor
(Hoekstra'y Hung 2004).

Ramos (2004), predice de manera casi catastrofica que la guerra del agua se
intensificara en 10 o 15 afios. Una de las formas que adoptara seréa la capacidad de producir
alimentos: mientras que los paises con relativa abundancia tendran el poder de producir
alimentos, los paises con escasez no. Asimismo, indica que el agua se exportara e importara
a traves de los alimentos, lo que significa poner en riesgo la soberania alimentaria de
cualquier pais, con baja disponibilidad relativa del recurso hidrico, es decir, las ventajas
comparativas en la produccion de alimentos estardn determinadas por la disponibilidad de

agua.

Con el comercio internacional de productos alimenticios, sobre todo agricolas y de
otra indole, se presenta un flujo virtual del agua entre el pais productor-exportador y el pais
consumidor-importador de estos productos. Un pais con escasa disponibilidad del recurso
pudiese importar productos que requieren alto volumen de agua para su produccion en vez
de producirlos nacionalmente, permitiendo asi ahorros verdaderos, relevando o reduciendo
la presion en sus fuentes disponibles o bien destinandola para otros propdsitos mas

apremiantes.

El promedio global del volumen de flujo de agua virtual relacionado al comercio
internacional de productos agricolas para el periodo 1997-2001 fue estimado en 1 263 km®
por afio (Chapagain y Hoekstra 2004). En otro estudio, Zimmer y Renault (2003) estimaron

1 340 km? de agua por afio, para el 2000, relacionado al comercio internacional de cultivos

Edicién y digitalizacién, Biblioteca Gerardo Cornejo Murrieta



agricolas y productos ganaderos. Cabe aclarar que estos estudios solo presentan una vista

parcial de la cuantificacion de los valores de flujo de agua virtual.

Un ejemplo del contenido de agua virtual son los granos. Se estima que para
producir un kilogramo de granos cultivados bajo condiciones de riego por gravedad y en
favorables condiciones climaticas, se requieren de uno a dos metros cubicos de agua, lo que
corresponde a 1 000 o 2 000 kg de agua; pero para la misma cantidad, en un pais arido
donde las condiciones climéaticas no son favorables, es decir, con temperaturas y
evapotranspiracion altas se requieren de 3 000 a 5 000 kg de agua. Para comparar, segun el
INIFAP (2001), en el valle del Yaqui se utilizaron de 1 300 a 1 800 kg de agua por kilogramo
de cultivo de grano, esto varia principalmente por las propiedades del suelo, aspectos

climéticos y otros factores.

Pero no s6lo los productos agricolas contienen agua virtual. Aunque la mayoria de
los casos documentados y estudiados se enfocan a cultivos, también los productos

industriales y la prestacion de servicios la “contienen”.

El objetivo general de este trabajo es estimar y analizar los volumenes del flujo de
agua virtual en las subcuencas 8Be y 8Bf del rio Magdalena-Asuncion asociados a la

comercializacion de la produccion agricola.

Los objetivos especificos son:

a) Formular el modelo conceptual de los flujos de agua virtual que exporta el area de
estudio debido a su produccién agricola.

b) Estimar los volumenes del flujo de agua virtual segin los productos obtenidos de la
actividad agricola y destinos identificados en el modelo conceptual.

c) Establecer recomendaciones especificas para el manejo de los recursos hidricos

segun los resultados derivados de los objetivos anteriores.

El area de estudio se encuentra en el rio Magdalena, que pertenece a la cuenca del

rio Asuncién-Arroyo Cocospera y comprende la Regién Hidrologica (08) Sonora Norte.
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Esta region tiene ocho subcuencas. El rio Magdalena nace al norte del estado de Sonora,
dentro del municipio de Nogales, con el nombre de Arroyo Bambuto, se une al sur con el
Arroyo Cocospera (Arroyo Babasac) en el municipio de Imuris, y continGa en direccion
suroeste uniéndose a los arroyos El Tacicuri y El Séasabe a la altura del poblado de
Magdalena. Ocupa una superficie de 39 321 km? (Yanes et al. 2003).

El area de estudio definida para la realizacion de esta investigacion son las
subcuencas 8Be y 8Bf de la Region Hidroldgica 8, debido a que previamente se habian
llevado a cabo investigaciones en la zona y existia informacién disponible para la
elaboracion de este trabajo. Ademas de que la mayor proporcion de la superficie agricola

cultivada, perteneciente al rio Magdalena, se ubica en esta region (véase figura 1).
La estimacion de los flujos de agua virtual en las subcuencas 8Be y 8Bf del rio

Magdalena se realizé para los afios 2002 y 2003, ya que habia informacidon disponible sobre

produccidn agricola en ese periodo.
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Figura 1. Localizacion geogréafica del area de estudio
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Fuente: CIDESON (1995).

El presente trabajo inicia con una breve introduccion a los conceptos y al tema del
flujo virtual de agua, donde el agua se considera como una mercancia que se intercambia en

bienes de consumo.

En el segundo capitulo se muestran los antecedentes a este concepto, asi como una
revision global de la relacion entre el flujo de agua virtual y algunos paises, incluyendo
México. También se presenta la revision bibliografica realizada, el marco conceptual
asociado y la metodologia ajustada a la propuesta por Zimmer y Renault (2003), asi como
los instrumentos de recopilacion y andlisis de informacion que orientaran la estimacion del

flujo de agua virtual para el caso de estudio seleccionado.

En el capitulo tres se describen aspectos biofisicos y socioeconémicos de la zona

(subcuencas 8Be y 8Bf del rio Magdalena), haciéndose énfasis en la cuestion hidrologica.
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En el capitulo cuatro se presenta un analisis de la actividad agricola, considerando
tipos de cultivo, superficie sembrada, volimenes de produccion y la descripcion de otras
caracteristicas importantes. En el quinto se realiza la estimacion del flujo virtual de agua en
la region, para la actividad agricola de los afios 2002 y 2003, describiendo las formas de
cultivo y los consumos de agua de los principales productos primarios, mostrando los
resultados obtenidos.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones que, en esencia, sefialan los

principales aspectos derivados de la investigacion.
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MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

A nivel mundial, la agricultura es un
sector intensivo en el uso de agua.

Los paises con escasez del recurso deben
implementar una estrategia a largo plazo
gue considere primordialmente obtener
el mas alto valor agregado del mismo.

H. Yangy A. J. B. Zehnder (2002).

ANTECEDENTES

La metafora del “agua virtual” fue creada originalmente para obtener la atencion de
oficiales publicos responsables de crear y escoger las politicas que influyen en el uso del
recurso agua en las regiones aridas (Wichelns 2001). El concepto de agua virtual fue
ampliamente discutido en la década de los noventa. Su importancia radica en cuantificar el

volumen de agua que es utilizada en la produccion de alimentos y otros bienes de consumo.

El comercio de agua virtual no es nuevo, es tan viejo como el comercio de
productos alimenticios. Asimismo, la cantidad intercambiada est4d aumentando de manera
firme y constante. Sin embargo, s6lo podemos hablar de un cambio hacia el comercio de
agua virtual si la decision (para importar a bajo precio productos que consumen altos
volimenes de agua) se toma conscientemente y se plasma en las politicas relacionadas con
el manejo de agua. Algunos paises que han tomado decisiones conscientes al respecto son
Marruecos, lIsrael, Egipto y Japon como importadores de agua virtual. Los paises
exportadores, como Estados Unidos, todavia no reflexionan en el comercio de agua virtual
sino més bien en responder a las necesidades de alimentos de los paises donde el recurso es
escaso (Van Hofwegen 2003).

11
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Primeramente, este es un concepto “intensivo” porque une los recursos hidricos con
la produccion de alimentos, enfatizando y analizando el origen del agua que se utilizé en su
produccion. En segunda instancia, es “extensivo” porque vincula la disponibilidad de
alimentos en las regiones ricas en agua con la disminucion del agua en las regiones pobres

en el recurso, via comercio (Allan 2003).

También es “integrador”, y requiere que los cientificos, investigadores en cuencas
naturales o sociales y administradores de las obras hidraulicas cambien su perspectiva
hidrocéntrica a otra que incluya intereses sociales y econdmicos que identifiquen y
solucionen los problemas de la disponibilidad y la asignacion del recurso fuera del sector
exclusivo del “agua”. La estimacion de los volumenes de agua virtual es un buen ejemplo
de una solucion que radica fuera de la frontera fisica de “la cuenca” y otros problemas
locales, pues se ha visto que no son los procesos hidrolégicos ni las obras hidraulicas, ni
otros asuntos técnicos, los que solucionan la escasez de agua de una region; pero si se
conocen los factores econdmicos y comerciales que operan es posible facilitar la

negociacion en los usos del agua en los contextos politicos (Allan 2003).

El acceso internacional al agua virtual supera en flexibilidad y en cualquier escala a
otra forma competente de reserva del recurso que resuelve déficits ocasionales y
permanentes. Ademas, el “comercio” de agua virtual es econémico y politicamente
invisible y silencioso. Aunque permite, a una region con escasez, evitar el desperdicio de
agua para producir toneladas de productos alimenticios intensivos en agua y politicamente
sensibles; hasta este punto de la historia, el proceso es eficaz y econdmicamente ventajoso

para el pais importador (Allan 2003).

La disponibilidad de agua virtual “invisible”, también permite a los gobiernos y a
los profesionales del agua evitar el involucramiento en los debates sobre la inseguridad del
recurso; sin embargo, un impacto negativo seria la tendencia a reducir o a ocultar la
situacion real a nivel local y regional, lo que tendria como consecuencia la postergacion de

las reformas requeridas en las politicas relacionadas sobre el uso del agua (Allan 2003).

12
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Con el tiempo, el concepto de agua virtual se ha usado en escenarios empiricos y
conceptuales, principalmente para describir su uso en productos agricolas y de origen
ganadero que se comercian en los mercados internacionales (Wichelns 2001), debido a que
la agricultura es por mucho el mayor usuario de agua. Esta actividad usa més de 80 por
ciento de las extracciones en el mundo (wRri 2001) y se estima que mas de 60 por ciento del
agua movilizada de las fuentes naturales para fines agricolas se desperdicia en el sistema de

irrigacion producto de una mala administracion (Rosegrant y Perez 1997; Casas 1999).

MEXICO Y EL FLUJO VIRTUAL DE AGUA

México es un pais con escasez relativa de agua, como la mayoria de los paises
latinoamericanos, asiaticos y africanos. Este recurso se ha convertido en un bien escaso en
el mundo, igualmente en México el problema del agua se presentd con severidad a
principios de los afios ochenta, cuando el inversionista en obras hidraulicas, el gobierno, se
quedd sin recursos econémicos. Segun datos de la Comision Nacional del Agua, para 2003
México tenia, de 600, 102 acuiferos sobreexplotados, mientras que para 2006 estimaba que

12 millones de personas no tendrian acceso al agua (CNA 2005).

Entonces, los distritos de riego aceleraron su deterioro, la contaminacion de los rios
y acuiferos fue cada vez mas alarmante y se hizo evidente que ya no habria mas recursos
para satisfacer las necesidades de agua para la creciente poblacion del pais. EI mecanismo
de asignacion del recurso hidrico, en el que el gobierno proveia de agua casi gratuita a la
poblacion para la agricultura y energia eléctrica, asi como a los demas usuarios, habia
provocado un uso excesivo respecto a la recarga natural de los acuiferos y la disponibilidad
de aguas nacionales (Ramos 2004). En México, uno de los problemas es que el agua no
tiene precio, debido a la politica de subsidios excesivos. Ademas, al estar fuera del mercado

no ha tenido precio porque se cree que su disponibilidad es infinita (Ramos 2004).
No obstante los antecedentes sobre la realidad interna del manejo del recurso en

México; la situacion a nivel global, al compararse entre paises, refleja un escenario un poco

maés alentador, pues un estudio realizado por Chapagain et al. (2000), indica que México
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tiene un ahorro nacional neto estimado en 65 mil millones de m® al afio debido a la

importacion de productos que utilizan agua de forma intensiva para su produccion.

El principal factor detras del comercio internacional de productos intensivos en agua
en Meéxico, es la escasez del liquido, pero también hay otros factores como la escasez de
tierra fértil y de recursos financieros disponibles para la adquisicion de otros insumos para
el pais. Sin embargo, los resultados en el ahorro de agua s6lo pueden explicarse y
comprenderse parcialmente a través de la escasez nacional o regional del recurso (Yang et
al. 2003).

Se calcula que México tuvo ahorros totales de agua de 83 053 Mm? anuales durante
el periodo 1997-2001, asociados a la importacion de productos agricolas y carnicos. Las
pérdidas totales para el mismo periodo, debido a la exportacion de estos productos, se
estimaron en 17 531 Mm? al afio, por lo que se estima que México tiene ahorros netos de
agua de 65 521 Mm? por afio, debido a sus relaciones comerciales con Estados Unidos y
Canada principalmente (Chapagain et al. 2005). La figura 2 muestra la distribucién mundial
de los ahorros de agua por pais, debido a la produccion relacionada con los productos

agricolas y carnicos.
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Figura 2. Ahorros nacionales de agua relacionados al comercio internacional de productos
agricolas, 1997-2001
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Fuente: Chapagain et al. (2005).

Los principales productos intercambiados y que ingresan al pais son los carnicos, lo
que representa un ahorro de 31 000 Mm?, oleaginosas que ahorran 20 500 Mm?® y los
cereales con 19 300 Mm?® al afio, para el periodo 1997-2001; éstos representan
aproximadamente 84.65 por ciento del total de productos comercializados al interior
(Chapagain et al. 2005).

El ahorro global de agua, asociado al comercio de productos agricolas, entre México
y Estados Unidos es uno de los mas representativos a nivel mundial, debido al intercambio
de maiz y arroz principalmente; la diferencia a favor de México (vista como ahorro de
agua) asciende a 35 700 Mm?® al afio para el periodo 1997-2001, lo que representa 9.86 por
ciento del ahorro global del recurso (Chapagain et al. 2005), como se indica en la figura 3
que sefiala los ahorros globales de agua entre paises por el comercio internacional de

productos agricolas.
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Figura 3. Ahorros globales de agua (> 0.5 Gm*/afio) asociada al comercio internacional de
productos agricolas, 1997-2001
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Fuente: Chapagain et al. (2005).

COMPOSICION DEL AGUA VIRTUAL POR PRODUCTOS ALIMENTICIOS A NIVEL MUNDIAL

Las estimaciones sobre la distribucion del consumo y comercio de agua virtual, por
categorias de productos alimenticios, indican que la carne de res y los productos de origen
animal utilizan 45 por ciento del recurso para su produccion y procesamiento, como se
muestra en la figura 4, mientras que a los cereales les corresponde 24 por ciento, a los
mariscos y productos pesqueros, y aceites y grasas 8 por ciento del volumen total de agua
virtual intercambiada durante el afio 2000, considerando que el volumen comercializado
para productos alimenticios fue de 5 200 km?® para este mismo afio (Zimmer y Renault
2003).

Aproximadamente 47 por ciento del comercio mundial de agua virtual proviene de
productos vegetales (cereales, frutas, azlcares, aceites, etcétera), 40 corresponde a
productos de origen animal, como carne de res y productos pesqueros o marinos; a los
cereales les corresponde 23, y a los azlcares 6 por ciento. Es interesante e inesperado que

los cereales, que han capturado la atencién en la seguridad alimenticia y en los estudios
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previos de agua virtual, representen solo 23 por ciento del volumen total de agua virtual
intercambiado. Cabe resaltar la importancia de los cereales para la obtencidn de energia y
proteina, pues contribuyen con mas de la mitad de la energia alimenticia generada y casi la

mitad de la proteina alimenticia del planeta, como se observa en la figura 4.

Figura 4. Distribucion del contenido de agua virtual por categorias alimenticias
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Fuente: Chapagain et al. (2005).

Estos porcentajes de participacion difieren para cada region, segin sus
caracteristicas y factores culturales, por ejemplo, en el caso de las bebidas alcoholicas,
como el vino y la cerveza, sus contribuciones al equilibrio energético son importantes en
algunos paises, particularmente en Europa. Por ejemplo, en Alemania representan 16 por
ciento del aporte energético, sin embargo, a nivel global las bebidas alcohélicas tienen una

aportacion de 2.0 por ciento (véase figura 5).
Para las regiones aridas, el flujo virtual de agua comercializado por los cereales es

mayor a 25 por ciento; éstos contribuyeron en 48 por ciento del comercio alimenticio en el

contenido de energia y nutrientes (Zimmer y Renault 2003).
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Figura 5. Composicion grafica de la distribucion global de energia y proteina por
categorias alimenticias
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Fuente: Chapagain et al. (2005).

REVISION DE LITERATURA

En esta seccion se revisan las metodologias anteriormente aplicadas y las experiencias
obtenidas respecto a la cuantificacion, evaluacion y andlisis a nivel global, por pais y a
nivel de cuenca hidrogréfica, que han servido para fundamentar la toma de decisiones
estratégicas en torno a la gestion del recurso agua y de la cuenca misma, lo cual ha sido

documentado en libros, reportes y revistas especializadas.

A pesar de que el concepto de “agua virtual” fue propuesto por J. A. Allan (1992),

su definicion fue académica y politicamente aceptada hasta 1998.
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Evaluar y cuantificar el agua virtual contenida en un producto no es una tarea facil,
porgue existen diversos factores que influyen en la cantidad de agua usada en el proceso de
produccion (Hoekstra 2003). A continuacién se enlistan los factores que deben considerarse

en las estimaciones de agua virtual:

El lugar y el periodo (por ejemplo: afio, temporada) de la produccion.

e Especificar el punto donde se toman las mediciones. En caso de sistemas de
irrigacion para la produccion de cultivos por ejemplo, la pregunta seria donde se
hace la medicién al momento de tomarla de la fuente o a nivel de campo de
cultivo.

e EI método de produccion y su eficiencia asociada al uso del agua. Una pregunta
relevante es si el agua desperdiciada es incluida en la estimacion.

e El método de asignacion o transferencia para la entrada de agua virtual a

productos intermedios y a su vez al producto final.

Un primer intento por cuantificar estos volimenes de flujo de agua virtual fue
realizado por Chapagain et al. en el afio 2000, obteniéndose los primeros resultados y
comparaciones entre paises. Los datos que se incluyeron en esta estimacion son del periodo
de 1995 a 1999. Hoekstra y Hung (2004) realizaron un ejercicio para cuantificar los
volimenes de los flujos de agua virtual entre las naciones para el mismo periodo,
relacionado con el comercio internacional de cultivos, incluyendo un analisis del balance
nacional de agua virtual por pais en relacion a las necesidades (importacion de productos

alimenticios) y a la disponibilidad de agua, segin condiciones geogréaficas y climaticas.

Considerando varios estudios disponibles, en el enfoque general de éstos existe una
pequefia convergencia. Algunos estudios toman el contenido de agua virtual de un producto
en el sitio de produccion y otros consideran un contenido de agua virtual hipotético si el
producto se hubiera producido en el lugar donde es finalmente consumido. Los estudios
también difieren con respecto al punto donde se realizaron las mediciones de consumo de
agua: unos incluyen mediciones a nivel de campo y otros contabilizan la cantidad de

pérdidas entre la fuente de abastecimiento y su aplicacion.
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Hoekstra (2003) recomienda, en el informe de evaluacién de la mesa de agua virtual
en el Tercer Foro Mundial del Agua, revisar los métodos de evaluacion y cuantificacion de
agua virtual de productos de tres articulos cientificos publicados por Chapagain y Hoekstra
(2003), Zimmer y Renault (2003) y Oki et al. (2003).

Chapagain y Hoekstra (2003) trabajaron con diagramas de arbol relacionados con
procesos de produccion que muestran diferentes niveles de productos. EI contenido de agua
virtual en la carne de res depende, en primera instancia, del contenido de agua virtual en el
cadaver del animal, que a su vez depende del contenido en el animal vivo. Igualmente si la
piel del animal muerto es destinada a otro proceso, el contenido de agua virtual del animal
vivo debe de dividirse en proporcion a su valor econdmico. El contenido de agua virtual del
animal vivo depende considerablemente del contenido del alimento consumido durante el
tiempo de vida del animal, asi como el agua bebida y la destinada a otros usos, como la

limpieza de los establos.

Con el proposito de calcular el agua virtual contenida en los productos, Zimmer y
Renault (2003) distinguieron los productos en primarios (cosechas), procesados (como el
azlcar, aceite vegetal y bebidas alcohdlicas), transformados (incluso los productos
animales), derivados y subproductos (como las semillas de algodon), productos multiples
(por ejemplo, los cocoteros) y productos con bajo o nulo consumo de agua (por ejemplo, el
pescado de mar). Para éstos ultimos, es dificil estimar el consumo de agua real, sin
embargo, se asociaron a un valor equivalente de agua virtual utilizando el principio de la
equivalencia nutritiva (Renault 2003). Este principio precisa que la cuantificacion de los
volimenes de agua virtual no es directa, porque la productividad del agua es variable en el

espacio y el tiempo (Zimmer y Renault 2003).

OkKi et al. (2003) también han calculado valores del comercio de agua virtual a
escala global, usando como referencia valores de agua virtual en dos categorias: uno para
los paises exportadores, que debia de ser bajo y uno para los paises importadores, que debia

ser alto. Estimaron el balance global de 1 251 km®/afio para las importaciones y de 866
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km®/afio para las exportaciones. Esto muestra, otra vez, que la magnitud de comercio de

agua virtual est4 alrededor de 1 000 km*/afio.

Hoekstra y Hung (2002) han calculado so6lo valores de volumen de agua virtual para
productos agricolas cosechados y para productos de origen ganadero, usando un método
que permite la comparacion de los valores estimados y que se fundamenta en datos de
produccion de cosecha por pais, obtenidos de la base de datos de la FAO para 1999. Este
resultado se combind con estimaciones del volumen de agua requerida para cada pais, por
lo que los valores son particulares; probablemente los datos obtenidos son mas precisos,
pero no incluyeron el volumen de agua virtual unida a productos transformados y

procesados.

La tabla 1 resume, para diversos productos, las estimaciones del contenido de agua
virtual obtenidos por varios autores. Es preciso aclarar las distintas definiciones de
contenido de agua virtual que presentan, pues es relevante el uso de palabras o frases
alternativas como “demanda de agua especifica”, “productos agua intensivos” (Hoekstra
1998) o “requerimientos unitarios de agua”. Oki et al. (2003) y Renault (2003) hablan
acerca del valor de agua virtual de un producto sustituyéndolo por el término del contenido

de agua virtual.
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Tabla 1. Contenido de agua virtual de algunos productos en m*/ton segin varios autores

Productos Hoekstra 'y Chapagain y Zimmer y Renault | Oki etal.
Hung (2003)* | Hoekstra (2003)* (2003)** (2003)***
Trigo 1150 - 1160 2000
Arroz 2 656 - 1400 3600
Maiz 450 - 710 1900
Papa 160 - 105 -
Soya (grano) 2 300 - Egipto: 2 750 2 500
Carne de res - 15977 13 500 20 700
Carne de puerco - 5906 4 600 5900
Pollo - 2 828 4100 4 500
Huevo - 4 657 2700 3200
Leche - 865 790 560
Queso - 5288 - -

Nota: *Los valores son promedios globales. **Datos referidos a un estudio para California.
***Datos referidos a Japon.
Fuente: Hoekstra (2003).

Del mismo modo que se han realizado estudios globales de estimacion del
contenido de agua virtual por producto y por regiones especificas, especialmente para
aquellas que son aridas como los paises del Oriente Medio, del sur del Mar Mediterraneo
(norte de Africa) y Japon. A nivel de cuenca son pocos los estudios realizados, destacando

en Asia y en Africa, como el de la cuenca del rio Zambezi en Africa del Sur.

METODO DE INVESTIGACION

El enfoque metodoldgico que guia esta investigacion para estimar los volimenes de agua
virtual del &rea de estudio se basa en una adecuacion y ajuste de la metodologia aplicada
por Zimmer y Renault (2003) la cual considera: 1) realizar estimaciones de las
transferencias virtuales del agua basadas en un sistema unico de referencias (ya sea
espaciales y temporales) de acuerdo a los diversos tipos de productos agricolas y
alimenticios negociados, y 2) identificar las restricciones y consideraciones importantes

requeridas para contabilizar los volimenes virtuales de agua.
Zimmer y Renault (2003; 2004) listan algunos aspectos importantes que se deben

considerar al determinar el volumen de agua virtual, los cuales intentan ser procedimientos

sencillos para cuantificar los volumenes virtuales de agua. Esta metodologia es
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complementaria al conjunto de principios propuestos por Renault (2003) para determinar el

valor del agua virtual.

Para lograr los objetivos de la presente investigacion se recopilé informacion
preliminar y documental, se realizaron entrevistas, se aplicaron encuestas e implementaron
métodos para el analisis de datos e informacion documental, estimacion de resultados y

elaboracion del documento final.

De acuerdo al enfoque de Zimmer y Renault (2003), se deben describir varios

aspectos para evaluar el valor virtual del agua, los cuales son:

1. Describir la actividad agricola del area de estudio.

2. Clasificar los productos o bienes de consumo producidos respecto a los procesos y
su valor de agua virtual.
Identificar los flujos de bienes hacia el exterior del area.

4. Describir los procesos de produccién general para cada una de las clases de
productos agricolas generados y negociados.

5. Contabilizar el contenido y los flujos totales de agua virtual de los productos

generados en la zona.

Descripcion de la actividad agricola en el area

La descripcion de las actividades agricolas productivas permitira identificar las
caracteristicas de los cultivos asociadas al consumo de agua, sobre todo aquellas que

transfieren sus productos hacia un proceso comercial e industrial.
Es crucial la identificacion de los productos alimenticios primarios debido a que su

cultivo o produccion consume volimenes altos de agua, teniendo en cuenta que el volumen

requerido por unidad de produccién esta directamente relacionado con el tipo de producto.
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Clasificacion de los productos o bienes de la produccion agricola segin procesos y
su valor de agua virtual
Casi todos los productos alimenticios consumen agua como parte de su proceso de
produccion, sin embargo, la cantidad requerida por unidad depende del tipo de producto. Si
la relacion entre la produccion y el consumo de agua, por ejemplo para la valoracion de la
evapotranspiracion que a veces es clara para algunos cultivos, también puede ser bastante
dificil para otros, por lo que es pertinente introducir algunas diferencias en los distintos
tipos de cultivo y clasificarlos de acuerdo a un criterio adecuado de contenido de agua

virtual.

La presente investigacion clasificard los productos en primarios, procesados,
transformados, derivados, de proposito multiple y de bajo o nulo consumo de agua de

acuerdo a:

a) Productos primarios

En esta categoria entran los cereales, hortalizas y frutas, donde la relacion entre el consumo
de agua durante su cultivo y produccion es bastante claro. ElI volumen de produccion
(toneladas o kilogramos) y el agua evapotranspirada (m®) se estiman a nivel de campo y son
la base de la estimacion del valor de agua virtual (m*/tonelada o kilogramos), posiblemente
ajustado solo a factores de eficacia. Aunque estos productos se clasifican como primarios, a
veces son transformados (por ejemplo, elaboracion de jugo de fruta a partir de la naranja o
vid).

b) Productos procesados
Estos son los productos alimenticios que se obtienen al procesar los productos primarios.
Por ejemplo, los vegetales procesados pueden incluir el azucar a partir de la cafia de azUcar,
el aceite derivado de productos primarios como el olivo, cartamo, maiz, etcétera y las

bebidas alcohdlicas incluidas vid y cebada.
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¢) Productos transformados
Son los productos que para su produccién utilizan los primarios. Los productos de animales
(carnicos y derivados lacticos) deben considerarse como productos transformados pues para

su obtencion se usan productos primarios, como los cereales, pasturas y otros derivados.

d) Productos derivados
Son productos alimenticios generados simultaneamente con los productos primarios pero
son para otros propositos. Por ejemplo, la semilla de algodon que se procesa para producir

el aceite, mientras que el algoddn se siembra para la produccién de fibra.

e) Productos multiples
Algunos productos agricolas se siembran para varios propositos, o0 como el caso de la
produccion animal que va mas alla de la produccion de carne, como es cuero, grasa para la
industria de jabones, etcétera. Otros materiales perennes que son usados para la elaboracién
de jabas, sacos, entre otros, en este caso la estimacion del flujo virtual del agua debe

dividirse en todos los usos y no sélo en el uso principal.

) Productos con bajo o nulo consumo de agua
En esta categoria estan los productos pesqueros que no se asocian al consumo de agua. Las
pesquerias de agua dulce o pequefias acuicolas pueden consumir agua a través de riego o
evaporacion de arroyos y cuerpos naturales de agua y a través de productos primarios
usados para la alimentacion de los peces. Otro ejemplo es la alimentacion de ganado

porcino con residuos de productos agricolas y domésticos.

Identificacion de los flujos de bienes hacia fuera de los limites del area de estudio

Como cualquier enfoque que involucre la contabilidad de los flujos de agua (por ejemplo la
hidrologia al nivel de cuenca) es crucial delimitar las fronteras del sistema que se va a
considerar para continuar con la identificacion de los flujos y los niveles de reserva dentro

del sistema y sus limites.
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En este punto es importante disociar los productos primarios del resto, para
cuantificar los flujos y las variaciones en los almacenamientos de agua, sobre todo la que se
destina a las pérdidas por el uso ineficiente y la que se destina a otros usos, como el
industrial, con el proposito de elaborar un mapa conceptual para cada producto agricola
generado en el area de estudio. En la figura 6 se muestra un mapa conceptual general de

distribucién de agua para productos primarios.

Figura 6. Mapa conceptual del flujo de agua virtual de productos agricolas

Reserva

Produccion interna de
productos primarios

Entradas

Salidas

Chros [f
UscE
ALIMENTOS

Pérdidas
Resziduos Entradas
primarias

Productos
procesados ¥
transformados

Alimento
para Ganado

Entradas

iR

Salidas >

Ml

Reserva

CONSUMO

Fuente: Zimmer, D. y Renault, D. (2004).

Una de las dificultades para cuantificar los flujos de agua con los productos
procesados es asegurarse de que no exista duplicaciéon en los valores utilizados para los
diferentes productos, por ejemplo, no debe cuantificarse dos veces el agua utilizada en la
produccion de forrajes y después para la alimentacion del ganado y en la produccion de

carne.
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Ecuacion 1
n

VTav =Y [VPereQ][VUI]

i=1

Donde:
VT = Volumen total de agua virtual (m® 6 Mm°)
AV = Agua virtual
VP = Volumen de produccién de cultivo (kg)
PP = Productos primarios (cultivos sembrados)
Q= Porcentaje del volumen de produccion que sale del area de estudio
VU = Volumen de agua utilizado por kilogramo de producto (m® kg.)
n= Numero total de cultivos

i = Contador del nimero total de cultivos

Descripcién de los procesos de produccion generales para cada una de las clases
de productos agricolas
El proposito de esta etapa en el metodo de investigacion es lograr el entendimiento de los
procesos y demas componentes asociados a la produccion agricola del area de estudio, con

la finalidad de aproximarnos con exactitud al consumo real de agua.

En la descripcidon de los procesos se deben definir y precisar los niveles de
eficiencia en el uso del agua, la eficiencia de los procesos productivos asociados a los
productos primarios del &rea de estudio y la de los procesos de distribucion y consumo final
de los productos generados y negociados. A continuacion se presentan las consideraciones

particulares en cada caso.

a) Eficiencia en el uso del agua
En esta investigacion, la eficiencia en el uso del agua para la produccién agricola estara
estimada por el volumen de agua evapotranspirada por los cultivos a nivel del campo
agricola, para el caso de productos irrigados por el método de inundacion. En los casos de
los cultivos con riego presurizado se consideran también las pérdidas en aplicacion
excesiva o distribucion ineficiente, sobre todo cuando esta agua no se puede reusar 0O

reciclar a nivel de la misma cuenca.
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b) Eficiencia en la produccion
La eficiencia de la produccion tomara en cuenta la cantidad total de agua consumida por la

produccion total en el mismo espacio temporal.

c) Eficiencia de los procesos de distribucion y consumo final de los productos
Considerando que el total de la produccion generada no es consumido por el consumidor
local, debido a pérdidas o mermas ocasionadas durante el proceso de distribucion de los
productos, asi como el mismo proceso de consumo ocasiona su propia pérdida, por lo que
estimar la eficiencia de estos procesos es especialmente importante para los productos

frescos y perecederos (como frutas y verduras) que son de dificil conservacion.

Debemos notar que al comparar el contenido de agua virtual de los productos con el
contenido de agua real en el producto final (incluso para los tomates) éste es siempre casi nulo,
también si este valor se compara con el volumen total de agua requerida para la transformacién

0 procesamiento del producto.

Contabilizar el contenido y los flujos totales de agua virtual de los productos
generados en la zona de estudio
Se cuantificard y estimara el contenido de agua virtual de los productos agricolas del area,
segun la clasificacion de productos realizada por Zimmer y Renault (2003) y citada

parrafos arriba.

a) Calculando el agua virtual de los productos primarios
El principio de calculo de la productividad de agua es bastante simple, se consideran los
requerimientos de agua del cultivo (ETa), expresado en m®/ha, lo cual es calculado tomando
en cuenta la demanda climética (ET) ajustada a coeficientes del mismo cultivo. El software

CROPWAT (FAO 1992) puede usarse como herramienta para este proposito.
Asumiendo lo anterior, el valor de agua virtual (VAV) se obtiene dividiendo la

cantidad de agua requerida por el cultivo (eETa) entre el rendimiento del cultivo por

superficie (Y) expresado en kilogramos por hectérea, lo cual se indica en la Ecuacion 2.
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Ecuacion 2

Vay = ETA
Y
b) Calculando el agua virtual de los productos procesados y transformados
La valoracién del agua virtual contenida en los productos transformados y procesados
presenta la dificultad de relacionarlos a procesos especificos considerando que un producto

primario en particular puede destinarse a la produccién de varios productos.

Los productos de origen animal presentan las mismas dificultades debido a las

variantes y clasificaciones de los productos y subproductos de la carne.

Para contabilizar la transformacion de los productos agricolas como hortalizas y
frutas se deben de considerar dos factores: primero, el rendimiento del proceso productivo
expresado en kilogramos de producto primario requerido para la produccion de un
kilogramo del producto final y segundo, el valor de agua virtual del producto primario

transformado.

c) Calculando el agua virtual de los productos derivados

En esta categoria existen diferentes métodos de estimacion de agua virtual:

= Un primer método consiste en asignar el volumen de agua virtual de todos los productos
derivados en proporcién a las cantidades producidas; por ejemplo, cada kilogramo de
algodon proporciona 0.625 kg de fibra y 0.375 kg de semilla de algoddn, por lo que al
agua consumida se le asignan proporcionalmente estos valores.

= Un segundo metodo consiste en asignar volumen de agua virtual proporcionalmente a
los valores economicos de los distintos productos. Este método puede parecer
preferible, sin embargo, presenta algunos inconvenientes: i) los valores econémicos
suelen ser bastante inconstantes en el espacio y tiempo; ii) en caso de los productos
derivados, el valor econdmico puede ser muy bajo porque el producto es poco atractivo

para el mercado y no puede sustituirse por otro producto.
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= EI tercer método consiste en separar el valor del agua virtual del proceso real y
determinarlo considerando el principio de la equivalencia nutritiva propuesta por
Renault (2003). Por ejemplo, en el caso de aceite de algodon el valor de agua virtual es

asignado comparando la equivalencia nutritiva de otra clase de aceite.

d) Calculando el agua virtual de los productos multiples y con nulo o bajo consumo

de agua

Para estas dos ultimas categorias de productos se propone que la cuantificacién de agua
virtual se realice separando la estimacion del valor del agua virtual del proceso y para el
consumo estimar el valor de agua virtual utilizando el principio de equivalencia nutricional
(Zimmer y Renault 2003).

INSTRUMENTOS DE RECOPILACION Y ANALISIS

Para lograr los objetivos planteados, se recurrié a distintos instrumentos de recopilacion y
generacion de informacion, asi como a distintas herramientas de analisis, entre las cuales se
incluyen la basqueda de informacién preliminar relacionada a indicadores de la produccién
agricola y a caracteristicas fisicas, biologicas y socioecondmicas del area de estudio, como
temperatura, precipitacion, geologia, demografia, indicadores de la actividad agricola y

otras actividades productivas.

La basqueda de informacion tiene dos fases. En la primera se hace una compilacion
de informacion estadistica y documental relacionada con el area de estudio; igualmente se
revisa literatura publicada referente a las metodologias y los resultados obtenidos en
estudios anteriores de cuantificacion del valor del flujo de agua virtual entre las naciones

debido al intercambio comercial de productos.

En la segunda fase se recopila informacion en campo, mediante recorridos por el
area de estudio y la implementacion de métodos para la obtencién de informacion
adicional, como la aplicacién de entrevistas semiestructuradas, visita a dependencias

gubernamentales y asociaciones locales de productores y usuarios de los recursos hidricos.
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Los instrumentos de andlisis utilizados comprenden el uso del software CROPWAT
version 5.7 desarrollado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion (FAO). Una de sus mdltiples funciones es calcular la evapotranspiracion de
los cultivos segun el modelo Penman-Monteith mediante la introduccion de datos

climéticos del area de estudio y el tipo de cultivo.

El cCROPWAT es una herramienta practica para ayudar a agro-meteorologistas,
agrénomos e ingenieros en irrigacion a realizar los calculos estandares para los estudios de
evapotranspiracion de los cultivos. Permite desarrollar recomendaciones para mejores
practicas de irrigacion, la planeacion de los horarios de riego bajo condiciones en que el
abastecimiento de agua varia. Para el célculo de los requisitos de riego se requieren datos
climéticos y del cultivo. Los datos estandares de la cosecha se incluyen en el programa y
los datos climaticos se pueden obtener para 144 paises con la base de datos CLIMWAT,
integrada al programa de CROPWAT. El abastecimiento de agua recomendado se calcula

segun el patron del cultivo proporcionado.
La herramienta utilizada para la estimacion del valor del flujo de agua virtual fue

una hoja de célculo simple, segin el modelo conceptual mostrado en la figura 6 de este

capitulo, para cada tipo de cultivo y sus productos.
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MEDIO FiSICO Y SOCIOECONOMICO

Pocas actividades humanas pueden entenderse

sin la participacion de los recursos vivos y naturales;
sin embargo, parece que por obvio,

a menudo pasa inadvertido este hecho

y s6lo cuando los agotamos y ponemos en peligro,
nos damos cuenta de ello.

Arturo Gomez-Pompa (1985).

En este capitulo se presentard una descripcion de las caracteristicas fisicas y
socioecondmicas de la region de las subcuencas 8Be y 8Bf del rio Magdalena, que abarca

los municipios de Imuris, Magdalena y Santa Ana, del estado de Sonora.

MEDIO FisiCO
Esta descripcion contempla los aspectos generales de clima, geologia, geomorfologia, suelo

e hidrologia.

PROVINCIA FISIOGRAFICA

El 4rea de estudio queda dentro de la Provincia Fisiografica de la Zona Desértica de Sonora
(CIDESON, 1995). Por su morfologia, también puede clasificarse dentro de una
subprovincia de sierras y valles paralelos, con orientacion predominante norte-sur; la
elevacion de las sierras alcanza hasta los 1 500 msnm en la cabecera de las subcuencas y
los 800 msnm en la porcion sur de la misma. Las sierras estdn formadas principalmente por
rocas metamorficas del paleozoico y precAmbrico, siguiéndoles en importancia las rocas
volcanicas del mesozoico y terciario. En la porcion nororiental del area existen floraciones
de grandes espesores de conglomerados que forman las terrazas de los valles del rio de los

Alisos y de los valles de los municipios de Magdalena y Santa Ana.
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CLIMA Y METEOROLOGIA

El clima dominante, Bs1kw(x'), es semiseco, con régimen de lluvias en verano, con
porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2; es templado con verano calido. La temperatura
media anual en un intervalo de 12 y 18 °C. La temperatura del mes més frio oscila entre 3y
18 °C.

El periodo histérico méas caliente del afio comprende los meses de junio a agosto,
con temperaturas promedios extremas de 44°C con el extremo de 48°C. El periodo
historico donde se presentan las temperaturas mas bajas es en los meses de diciembre a
febrero, con temperaturas promedio minimas de 4 °C, con el extremo de -9.5°C, en la

estacion hidrométrica de Imuris.

La precipitacion media anual es de 524.41 mm. Los meses mas lluviosos son de
julio a agosto, con lluvias mensuales superiores a los 100 mm, segun el periodo histérico
1966-2003. Las precipitaciones anuales que se presentaron entre Magdalena y la Sierra de

Santa Rosalia o de La Madera oscilaron entre 500 y 600 mm.

Los intemperismos severos fisicos que se registran son las tormentas eléctricas y
granizadas. Las tormentas eléctricas se presentan en el periodo de junio a octubre,
intensificandose en los meses de julio y agosto donde se presentan de 7 a 8 dias con
tormentas eléctricas por mes. Las granizadas no son comunes pero han coincidido con el

periodo de lluvias, siendo mas frecuentes en julio, aunque se han presentado en marzo.

GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se encuentra en la vertiente Noroeste de la Provincia Ecoldgica Sierra
Alta Paralela, perteneciente a la Sierra Madre Occidental. Se encuentra en una zona

fuertemente afectada por materiales intrusivos.

Consiste de cuatro conjuntos morfoldgicos principales: cerros aislados, sierras bajas,

lomas y cauces de arroyo. La composicion geoldgica de las citadas geoformas, excepto de
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los cauces de los arroyos estan formados por depositos aluviales del cuaternario, se integran

de rocas intrusivas graniticas del Mesozoico.

SUELOS

En las sierras como en los cerros aislados dominan los suelos muy delgados, menores de 10
cm de profundidad, sin horizontes o capas de diagnostico, conocidos como litosoles, los

cuales se estima que cubren 30 por ciento de la zona de estudio.

En las lomas dominan los suelos regosoles liticos, limitados por roca a menos de 50
cm. de profundidad, los regosoles éutricos también se presentan en las lomas con

pendientes suaves, con cobertura aproximada de 62 por ciento.

En los cauces de los arroyos dominan los depositos de roca y arena, los cuales han
sido transportados y depositados por el agua, los suelos se han originado por la accion
fluvial, son mas profundos debido a que se presentan en una zona de acumulacién pero no
rebasan los 50 cm de profundidad. Se identifican como fluvisoles éutricos, con fase litica
(CEDES, 2005).

HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

La disponibilidad total de agua en la cuenca del rio Magdalena presenta un déficit debido a
que los escurrimientos aguas abajo son escasos 0 poco significativos. El escurrimiento
natural medio anual es de 135.3 Mm? localizados desde la presa EI Comaquito hasta la
estacion hidrométrica de Pitiquito lo cual no satisface las necesidades propias de la cuenca
del rio Magdalena (cNA 2002).

Segln la Subdireccion General Técnica de la Comision Nacional del Agua, en el
estudio de disponibilidad de agua en el Acuifero Magdalena del estado de Sonora publicado
en 2002, la evaporacion potencial media anual es de 2 328 mm. Las principales

caracteristicas hidroldgicas se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas hidrolégicas

Hidrologia
superficial

En el area de estudio existen corrientes intermitentes tales como Las Minitas, La
Cieneguita, EI Coyote, El Tordillo y finalmente el arroyo permanente Cuitaca,
cuya fusion forma el arroyo Cocéspera, a la altura de la localidad EI Porton, al
Noroeste de Cuitaca.

En el arroyo Cocospera se encuentra la presa EI Comaquito, una de las mas
importantes de la cuenca del rio Magdalena-Asuncién.

El rio Magdalena esta clasificado en la Ley Federal de Derechos en Materia de
Agua, como cuerpo receptor de uso publico urbano (tipo B).

Hidrologia
subterranea.
Acuifero
Magdalena.

Predomina el material no consolidado formado por depositos aluviales de canto
rodado, grava y arena, presentando alta permeabilidad con posibilidades altas de
formar acuiferos de tipo libre.

El drenaje subterraneo es en general bueno debido a que se trata de suelos poco
profundos y con texturas gruesas, sobre pendientes moderadas a fuertes.

Fuente: CEDES (2005).

El acuifero Magdalena se encuentra dentro de la zona de veda, segun el Decreto

publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 19 de septiembre de 1978, para la

apertura de nuevos aprovechamientos de agua subterrdnea. Los municipios se encuentran

dentro de la zona de disponibilidad 6, con respecto a la clasificacion de la Ley Federal de

Derechos en Materia de Agua.

El acuifero Magdalena cuenta con un volumen anual concesionado de acuerdo con

los titulos de concesion inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, al 30 de abril del 2002 es de 43 380 366

m*/afio. La localizacién del acuifero dentro de la cuenca del arroyo Cocéspera-rio

Concepcidn se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Acuiferos de la cuenca del arroyo Cocdspera- rio Concepcién
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Fuente: CIDESON (1995)-

La organizacion de los usuarios de agua subterranea, es 87 por ciento ejidal (CNA
2002). La zona de este acuifero queda dentro de la jurisdiccion del Distrito de Desarrollo
Rural (DDR) No. 140-Magdalena. Los mayores usuarios de agua subterrdnea son los del

sector agricola, seguido por el publico urbano, doméstico, industrial, servicios y pecuario.

MEDIO SOCIOECONOMICO

El proposito de describir los aspectos sociales y economicos de la poblacion asentada en el
area de estudio es conocer las caracteristicas y estilo de vida, que permitan identificar y
estimar los impactos sobre los recursos naturales producto del manejo inadecuado del

recurso agua.
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DEMOGRAFIA Y SERVICIOS PUBLICOS

El &rea de estudio comprende los municipios de Imuris, Magdalena y Santa Ana, en
Sonora, esta habitada por 47 961 personas, que representan 2.16 por ciento de la poblacion
estatal, segun el x1 Censo General de Poblacion y Vivienda del afio 2000. La division por
género indica que 50.46 por ciento son mujeres y 49.54 hombres. La tabla 3, muestra la

poblacion total en las subcuencas 8Be y 8Bf del rio Magdalena.

Tabla 3. Poblacién

Municipios Total Hombres Mujeres

Total Sonora 2216 969 1110590 1106 379
Total Subcuencas 47 961 23 759 24 202
Imuris 9 988 5026 4962
Magdalena 24 447 12 032 12 415
Santa Ana 13526 6 701 6 825

Fuente: Sonora, X1l Censo General de Poblacion y Vivienda 2000; Tabulados Bésicos. Tomo I. (INEGI)

Segln datos del xi Censo General de Poblacion y Vivienda (2000), en el area
existen 11 700 viviendas habitadas, de las cuales 11 688 son particulares y 12 colectivas. El
promedio de habitantes por vivienda es de 4.01, ligeramente menor al promedio estatal que
es de 4.14 personas por vivienda, sin embargo, es importante resaltar el promedio de
ocupantes en las viviendas colectivas que es de 48 personas. Con respecto a la tenencia de
la vivienda, aproximadamente 72 por ciento esta habitada por sus propietarios y 28 por
ciento es rentada. En la tabla 4 se detalla el total de viviendas particulares y el nimero de

ocupantes en las localidades por municipio en la region.

Tabla 4. Viviendas habitadas y ocupantes

Municipios Viviendas habitadas Ocupantes

Total Particulares | Colectivas Total Particulares | Colectivas
Total Sonora 530 435 529 937 498 | 2216 969 2 195 958 21011
Total 11 700 11 688 12 47 961 47 383 578
subcuencas
Imuris 2 306 2301 5 9 988 9509 479
Magdalena 6 014 6 010 4 24 447 24 368 79
Santa Ana 3380 3377 3 13526 13 506 20

Fuente: Sonora, XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000; Tabulados Basicos. Tomo I. (INEGI)
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Los servicios publicos que se describen son agua potable, electricidad, drenaje y
servicios de saneamiento publico. La cobertura de agua entubada alcanza 96.74 por ciento
de las viviendas particulares habitadas, mientras que el servicio de energia eléctrica cubre
93.49 por ciento. El servicio de drenaje alcanza 88.23 por ciento de las casas habitadas. Los
municipios que presentan mas rezago en este aspecto son Imuris y Santa Ana. La tabla 5

indica el nimero de viviendas y su relacion con los servicios publicos.

Tabla 5. Viviendas particulares habitadas con servicios publicos

Municipios Habitadas | Con energia eléctrica | Con agua entubada Con drenaje
Total Sonora 527 427 506 906 483 057 417 595
Total subcuencas 11 626 11 248 10,870 10 258
Imuris 2280 2136 2118 1917
Magdalena 5983 5 826 5 662 5509
Santa Ana 3363 3286 3090 2832

Fuente: Sonora, XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000; Tabulados Basicos. Tomo I. (INEGI)

La tabla 6, muestra las fuentes de abastecimiento de agua potable en la zona de
estudio. Destacan tres fuentes principales: pozo profundo, manantial y otras fuentes como
presas, galerias filtrantes y norias. Para el afio 2003, 70.73 por ciento de las fuentes de agua
potable fueron pozos profundos y 29.27 por ciento norias o galerias filtrantes. No existe
representatividad en el caso de manantiales u otro tipo de abastecimiento artificial de agua
potable. ElI municipio de Magdalena, para ese mismo afio, contaba con pozos profundos
como Unica fuente de abastecimiento a las casas habitacion y los establecimientos
comerciales.

Tabla 6. Fuentes de abastecimiento de agua en la cuenca del rio Magdalena

Municipio Total Pozo profundo Manantial Otras*
2002 | 2003 | 2002 | 2003 2002 | 2003 | 2002 | 2003
Total Sonora 771 1225| 525 987 8 43 238 195
Total subcuencas 39 41 26 29 1 0 12 12
Imuris 11 15 4 9 1 0 6 6
Magdalena 10 10 10 10 0 0 0 0
Santa Ana 18 16 12 10 0 0 6 6

Fuente: Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Sonora. Direccion Técnica; Organismos
Operadores Municipales.
*Comprende galerias filtrantes y norias.
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En las localidades del area, el servicio de recoleccion de basura y limpia en general
es de baja calidad, se cuenta s6lo con unidades improvisadas, de seis toneladas, en malas
condiciones y con camionetas para el remolque de contenedores. Con este equipo se
proporciona el servicio en las comunidades por o menos una vez por semana. Asimismo,
en el area de estudio no existen rellenos sanitarios tecnificados que cumplan con la

normatividad ambiental respectiva.

Los medios de comunicacion son los servicios de teléfono, telégrafo y correo,
ademas todas las cabeceras municipales y comunidades aledafias cuentan con cobertura
movil de teléfono celular. En cada uno de los municipios existe una oficina de la red
telegrafica nacional, mientras que en Magdalena existe una oficina de administracion del

servicio postal, en Imuris y Santa Ana sélo existen agencias postales.

Los medios de transporte y de comunicacion son vias de ferrocarril, vias terrestres,
como carreteras federales (también Ilamadas principales o primarias), troncales estatales
(carreteras secundarias) y brechas. De la longitud carretera del area de estudio, 31.21 por
ciento pertenece a la categoria troncal federal correspondiente a las carreteras federales No.

2y 15 (véase figura 8). La tabla 7, sefiala la longitud de la red carretera por municipio.

Tabla 7. Longitud de la red carretera por municipio (kilometros)

Municipio: Total Troncal federal Alimentadoras Brechas mejoradas
estatales

Total Sonora 24 326.90 2 706.60 3939.80 17 680.50

Total subcuencas 650.80 202.90 95.80 352.10

Imuris 167.40 118.00 8.40 41.00

Magdalena 200.70 32.90 58.70 109.10

Santa Ana 282.70 52.00 28.70 202.00

Fuente: Centro sCT Sonora. Direccion de Programacidén y Evaluacién; Unidad de Planeacion. Junta de
Caminos de Sonora. Direccion Técnica; Departamento de Programacion, Informacion y Evaluacion.

La linea del ferrocarril cruza por los municipios considerados, sin embargo solo se
usa como “paso” y cruce de mercancia de exportacion. La infraestructura aérea esta
limitada a existencia de aerodromos, Magdalena cuenta con tres, mientras que Imuris y

Santa Ana, cuentan con un aerédromo para aviones pequefios y helicopteros.
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Figura 8. Plano de infraestructura carretera
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Fuente: CIDESON (1995).

EDUCACION

En la zona de estudio estidn instalados 85 planteles educativos que representan 2.4 por
ciento estatal. En Imuris hay planteles hasta nivel preparatoria, en Magdalena y Santa Ana
tienen planteles hasta nivel profesional. En Magdalena hay una unidad del Centro de
Estudios Superiores del Estado de Sonora y en Santa Ana hay una unidad de la Universidad

de Sonora. En la tabla 8, se muestra la planta fisica educativa por municipio.

Tabla 8. Infraestructura educativa, 2002-2003

Municipios Planteles* Aulas* Laboratorios Talleres

Total Sonora 3558 22 611 779 424
Total subcuencas 85 493 13 4
Imuris 18 89 0 0
Magdalena 38 243 10 4
Santa Ana 29 161 3 0

Fuente: Secretaria de Educacién y Cultura del Gobierno del Estado. Direccion General de Planeacion;
Direccién de Estudios Superiores y Proyectos; Departamento de Estadistica.

*La cuantificacion esta expresada en términos de planta fisica, por lo que un mismo plantel y aula pueden
servir para el funcionamiento de varias escuelas y turnos.
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El indice de alfabetismo tiene buen nivel segun los resultados del x11 Censo General
de Poblacién y Vivienda del afio 2000; en Imuris este indice es de 96.53 por ciento, en
Santa Ana de 97.43 y en Magdalena de 96.70. La poblacion de 15 afios y maés, segun
alfabetismo, alcanza a 31 570 personas que corresponde a 2.13 por ciento del total para
Sonora, de las que 20.26 por ciento pertenecen a Imuris, 28.78 a Santa Ana y 50.94 a
Magdalena.

SERVICIOS PUBLICOS DE SALUD

La poblacion derechohabiente a servicios de salud representa 2.77 por ciento del total de
Sonora, alcanzando 53.46 por ciento de la poblacion, lo cual es mayor al promedio estatal,
que es de 41.74 para el afio 2000. Los derechohabientes afiliados al Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMss) son los méas representativos con 66.31 por ciento del total de la
poblacion asegurada, siguiendole el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado (1SSSTE) con 12.24, el resto se distribuye en otras instituciones
como Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado de Sonora

(1SSSTESON), Petroleos Mexicanos (PEMEX), Defensa, etcétera.

El municipio con mejor cobertura de servicios de salud es Imuris, cubriendo casi 60
por ciento de la poblacion total, mientras que en Magdalena alcanza 50.42 por ciento de la
poblacion y en Santa Ana la poblacion derechohabiente es de 54.21; mas detalles acerca de
este rubro se indican en la tabla 9.
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Tabla 9. Poblacién derechohabiente por municipio y servicios de salud

Municipio Total Ndmero de Derechohabiente* N.E.

derecho- | Subtotal IMSS ISSSTE PEMEX En otra

habientes Marina o | institucion

Defensa

Total 2 216 969 925481 | 1250610 | 1015636 | 144 635 10 647 87 395 | 40 878
Sonora
Total 47 961 25 644 21 297 17 007 3140 212 1008 | 1020
subcuencas
Imuris 9988 5984 3700 2995 646 5 54 304
Magdalena 24 447 12 327 11 532 9336 1422 140 662 588
Santa Ana 13526 7333 6 065 4676 1072 67 292 128

Fuente: Sonora, X1l Censo General de Poblacion y Vivienda 2000; Tabulados B&sicos. Tomo l11.
*La suma de las distintas instituciones de salud puede ser mayor al subtotal, debido a aquella poblacion que
tiene derecho a este servicio en mas de una institucion.

ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

Las actividades econdmicas que se describen son las que se realizan de manera permanente
y legal en los tres municipios de las subcuencas 8Be y 8Bf del rio Magdalena, es decir
aquellas que estan registradas y reportadas en la informacion estadistica oficial y de las

cuales depende el sostenimiento de las familias de dichos municipios.

Para describir las actividades econdmicas se les agrup6 por sectores productivos.
Para el sector primario se describen las actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura 'y
mineria extractiva. Dada la importancia que reviste el sector agricola para esta

investigacion se describe por separado y de forma exhaustiva en el capitulo 4.

SECTOR PRIMARIO

En este apartado se describen las actividades productivas como ganaderia, silvicultura y

mineria extractiva.

Ganaderia

La ganaderia es la actividad preponderante en las subcuencas del area, en su mayoria es de
tipo intensivo y con doble propoésito (venta en pie y para procesamiento). Prevalece la cria
de ganado bovino, para leche y carne, con 53 916 cabezas, lo que representa 3.78 por ciento
a nivel estatal y 86.83 por ciento del area. En segundo lugar esta el ganado ovino, para

carne y lana, y equino (caballos, asnos y mulas para monta, tiro y carga) con 11.11 por
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ciento del total de cabezas de ganado en la zona, respectivamente. La actividad avicola se

practica a baja escala. La tabla 10 detalla la poblacion por municipio para el afio 2003.

Tabla 10. Poblacién ganadera y avicola por municipio, 2003

Numero de cabezas
Municipios Bovino Porcino Ovino Caprino Equino Aves
Total Sonora 1428318 | 1460922 51 797 62 438 76 998 | 10 060 503
Total subcuencas 53 916 491 3529 781 3372 0
Imuris 17 287 20 397 119 1009 0
Magdalena 17713 139 1705 210 1081 0
Santa Ana 18 916 332 1427 452 1282 0

Nota: La informacién se deriva del Censo Ganadero que se realizé durante octubre de 2002 a enero de 2003.
Fuente: Union de Asociaciones Avicolas del Estado de Sonora A. C., Unién Ganadera Regional de
Porcicultores de Sonora, Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Recursos Hidraulicos, Pesca y Acuacultura.

En el municipio de Imuris se destinan 164 392 ha a la actividad ganadera, de las
cuales 27 069 son ejidales, 121 766 de pequefia propiedad y 15 557 son comunales. Estos

datos no estuvieron disponibles para los otros dos municipios.

Mineria extractiva
La mineria esté representada por la extraccion de oro a pequefia escala, en el municipio de
Santa Ana, llamada “San Francisco” propiedad de Geomaque de México, con un volumen

para 2003 de 6 kilogramos de mineral, representando 0.1 por ciento del total para Sonora.

Silvicultura
La actividad silvicola esta representada por los municipios de Magdalena y de Santa Ana,
debido al aprovechamiento de especies latiofoliadas como el mezquite, el nogal y el alamo.
Para 2003, la produccién alcanzé los 3 611 de m® rollo, del que 89.84 por ciento
corresponde a Magdalena y 10.16 a Santa Ana, para conocer los volimenes precisos véase
la tabla 11.
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Tabla 11. Volumen de produccion forestal maderable por municipio, 2003

Metros cubicos rollo
Municipio: Total Coniferas Latifoliadas Comunes
Quercos Otras* tropicales
Total Sonora 81 828 18 899 23 217 38 768 944
Total subcuencas 3611 0 0 3611 0
Magdalena 3244 0 0 3244 0
Santa Ana 367 0 0 367 0

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Delegacion en el Estado. Subdelegacion de
Gestion para la Proteccion Ambiental.

*Comprende: mezquite (Prosopis julifrora), palo fierro (Olnega tesota), nogal (Carya lllinoensis) y alamo
(Populus fremontii).

SECTOR SECUNDARIO

El sector secundario esta representado por la industria maquiladora de exportacion,
principalmente de productos electrénicos y hospitalarios, que emplea no s6lo a personas de
los municipios de Imuris, Santa Ana y Magdalena, sino también a personas que viven en

los municipios aledafios, como Benjamin Hill, Trincheras y Cucurpe.

En el municipio de Santa Ana, en la localidad de Estacion Llano, se encuentran
cerca de 15 familias que se dedican a la produccion de ladrillos, algunos de ellos de manera
artesanal. La produccién se destina principalmente para abastecimiento de constructoras en

las ciudades de Hermosillo y Nogales.

En la comunidad de Magdalena de Kino se localiza una embotelladora refresquera,
cuya produccion es para abastecer a las comunidades rurales de la regién y algunos
municipios aledafios; también a nivel artesanal hay dos cooperativas para la elaboracion de

queso cocido y una cooperativa ejidal para la produccion de conservas de frutas regionales.

Petrdleos Mexicanos (PEMEX) también tiene presencia en la comunidad, la
infraestructura con la que cuenta son tanques de almacenamiento de liquidos derivados del

petrdleo para su distribucion al menudeo hacia industrias para su utilizacion posterior.

SECTOR TERCIARIO

El sector terciario en la regidén esta representado por establecimientos comerciales y

aspectos relacionados con el turismo local y de paso.
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Comercio
Los servicios mas comunes en los tres municipios son los abastecimientos de alimentos y
bebidas preparadas, existen ademéas tiendas de regalos, supermercados, zapaterias,

ferreterias, mueblerias, farmacias, restaurantes, gasolineras, etcétera.

Adicionalmente, existen tiendas DICONSA, con precios bajos, en Imuris se
encuentran tres, en Magdalena una y en Santa Ana cinco. En Imuris se hallan
establecimientos de comida tradicional, como la elaboracién de quesadillas y taquerias
diversas. Igualmente se cuenta con establecimiento de hospedaje, hasta la categoria de tres

estrellas, como se puede observar en la tabla 12.

Tabla 12. Establecimientos de hospedaje, 2003

Municipios: Total | Cinco | Cuatro Tres Dos Una Sin
estrellas | estrellas | estrellas | estrellas | estrella | categoria*
Total Sonora 331 14 41 67 50 45 114
Total subcuencas 18 0 0 5 4 3 6
Imuris 1 0 0 0 0 1 0
Magdalena 8 0 0 4 3 1 0
Santa Ana 9 0 0 1 1 1 6

Fuente: Secretaria de Economia del Gobierno del Estado. Anuario Estadistico de Sonora 2005.
* Comprende: cabafias, casas de huéspedes, condominios, posadas familiares, departamentos y moteles.

Recreacion

La actividad turistica de Imuris, Santa Ana y Magdalena es incipiente, salvo en las fiestas
patronales; cominmente se aprovechan las areas naturales aledafas al rio Bambuto y rio
Magdalena. Ademas existen otros sitios de interés como la presa EI Comaquito, los parajes

de La Atascosa, asi como las ruinas del templo de la mision de Cocdspera.

EMPLEO

A nivel de empleo, la region cuenta con 1.66 por ciento de la poblacion econémicamente
activa (PeA) estatal. Del total de la poblacién en edad de laborar, 48.97 por ciento es activa

y 50.03 es inactiva, para conocer a detalle esta informacion por municipio véase la tabla 13.
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Tabla 13. Poblacién de 12 afios y mas por municipio segun actividad econémica

Municipios Total Poblacion Poblacion No especificada
econdmicamente activa | econémicamente
Ocupada | Desocupada inactiva
Total Sonora 1617 117 810 424 9 545 789 609 7539
Total 27 580 13508 148 13799 125
subcuencas
Imuris 7117 3545 16 3502 54
Magdalena 17 602 8 896 97 8 503 106
Santa Ana 9978 4612 51 5296 19

Fuente: X1l Censo General de Poblacion y Vivienda 2000; Tabulados Basicos. Tomo I11.

De la PEA, 98 por ciento esta ocupada en un trabajo remunerativo, segin datos del

censo general del afio 2000. Del total de la poblacion ocupada 64 por ciento es empleado y

obrero, 20.60 trabaja por su cuenta y 6.36 es jornalero y pedn. La tabla 14 muestra esta

informacion por municipio.

Tabla 14. Poblacion ocupada por municipio segun situacion en el trabajo

Municipios Total Empleados | Jornaleros | Patrones | Trabajadores | Trabajadores No

y obreros Y peones por su cuenta | familiares | especificada

sin pago
Total Sonora 810 424 519 644 88562 | 26261 138 095 11137 26 725
Total 17 053 10 924 1086 675 3512 216 640
subcuenca
Imuris 3545 2019 424 76 752 55 219
Magdalena 8 896 5976 402 425 1738 100 255
Santa Ana 4612 2929 260 174 1022 61 166
Fuente: X1l Censo General de Poblacion y Vivienda 2000; Tabulados B&sicos. Tomo I11.
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ACTIVIDAD AGRICOLA

La agricultura es el arte que ensefia
virtud al hombre y la base de la
opulencia a todas las naciones.

Gaspar Melchor de Jovellanos (1786).

SUPERFICIE AGRICOLA

La superficie agricola de la zona de estudio estd comprendida en el Distrito de Desarrollo
Rural (DDR) No. 140-Magdalena. La superficie total sembrada es de 10 383 ha, que
representa dos por ciento del total de la superficie sembrada en Sonora, como se muestra en
la tabla 15. De total de la superficie del distrito, 9 535 ha tienen disponibilidad de riego y el
resto (848 ha) corresponde a pequefias areas temporaleras, de agostadero y usos forestales.
La figura 9, muestra la superficie agricola en las subcuencas 8Be y 8Bf de la cuenca del rio

Magdalena.

Tabla 15. Superficie total sembrada, 2002-2003

Tipo de cultivos Hectareas Porcentaje (%)

Cultivos ciclicos 6 895 66.41
Cultivos perennes 3488 33.59
Total superficie 10 383 100.00

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora.
Anuario Estadistico del Estado de Sonora. 2004-2005.

Del total de la superficie sembrada, 90.82 por ciento es cosechada, ya sea para
cultivos ciclicos y perennes; las principales pérdidas en la produccion agricola
corresponden a cultivos ciclicos como sorgo forrajero, hortalizas, repollo, pepino, lechuga,
asi como flores y algodon hueso. En los cultivos de riego de temporal no se presentaron

superficies no cosechadas.
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Figura 9. Plano de superficie agricola
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Fuente: CIDESON (1995).

Debido a la variabilidad de cultivos encontrados en la zona de estudio, es preciso
desagregar la parte correspondiente a otros cultivos agrupados por ciclicos y perennes.
Segun la tabla 16, del total de hectareas sembradas, 66.41 por ciento corresponde a 23
cultivos ciclicos diferentes, de los cuales el sorgo forrajero es el mas representativo con
54.27 por ciento de la superficie total para estos cultivos. El restante 33.59 por ciento
pertenece a cultivos perennes, como la alfalfa que ocupa 74.28 por ciento del total de la
superficie sembrada para cultivos perennes. Las tablas 16 y 17, indican la superficie

sembrada y cosechada de los principales cultivos en la zona de estudio.
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Tabla 16. Superficie sembrada y cosechada por tipo de cultivo (hectéareas), 2002-2003

Distrito de Desarrollo Rural Magdalena

Superficie sembrada

Superficie cosechada

Tipo de riego Total Riego Temporal Total Riego Temporal
Total Sonora 539 895.60 | 497 903.60 | 41991.50 | 534 184.60 | 493422.10 | 40 762.50
Magdalena
Cultivos ciclicos 463 087.60 | 421556.10 | 41531.50 | 459794.10 [ 419470.60 | 40 322.50
Trigo 485.00 485.00 0.00 472.00 472.00 0.00
Maiz grano 116.00 105.00 11.00 116.00 105.00 11.00
Sorgo grano 45.00 45.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Papa 152.00 152.00 0.00 152.00 152.00 0.00
Sandia 73.00 73.00 0.00 68.00 68.00 0.00
Resto de cultivos 6 024.00 5423.00 601.00 5431.50 4 830.50 601.00
Cultivos perennes 76 808.00 76 347.50 460.00 74 390.50 | 73 950.50 440.00
Alfalfa 2591.00 2591.00 0.00 2551.00 2 551.00 0.00
Nogal 326.00 326.00 0.00 76.00 76.00 0.00
Resto de los cultivos 571.00 335.00 236.00 563.00 327.00 236.00

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Anuario Estadistico del Estado de Sonora. 2004-2005.

La tabla 17 indica que la superficie temporalera sembrada en otros cultivos ciclicos

estd representada por forrajes, ya sea sorgo forrajero, avena, cebada, trigo y zacate

maravilla. lgualmente para la siembra de flores y otras hortalizas como zanahorias y apio,

y en menor proporcion frijol. La superficie sembrada mediante riego para cultivos ciclicos

esta representada por 23 cultivos diferentes que son normalmente vegetales y hortalizas.
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Tabla 17. Superficie sembrada y cosechada de otros cultivos ciclicos (hectareas),
2002-2003

Distrito de Desarrollo Rural Magdalena
Superficie sembrada Superficie cosechada
Tipo de riego Total Riego Temporal Total Riego Temporal
Total Sonora 83 555.10 | 62525.10 21030 | 82220.60 [ 61705.60 20 515
Magdalena 6 024 5423 601 5431.50 4 830.50 601
Sorgo forrajero 3742 3742 0 3484 3484 0
Cartamo 112 112 0 112 112 0
Ajo 2 2 0 2 2 0
Calabacita 88 88 0 78 78 0
Cebolla 92 92 0 83 83 0
Frijol 439 435 4 369 365 4
Chile 109 109 0 83 83 0
Tomate rojo 165 165 0 108 108 0
Lechuga 152 152 0 125 125 0
Pepino 53 53 0 30 30 0
Col (Repollo) 90 90 0 64 64 0
Algodoén hueso 143 143 0 128 128 0
Flores 98 48 50 82 32 50
Otras hortalizas 262 192 70 206.50 136.50 70
Avena forrajera 121 0 121 121 0 121
Cebada forrajera 108 0 108 108 0 108
Trigo forrajero 12 0 12 12 0 12
Zacate maravilla 236 0 236 236 0 236

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Subprograma Agricola. Cierre Definitivo de Cosechas. 2002-2003

En el area se localiza 50 por ciento de la superficie de temporal para cultivos
perennes de Sonora. Desagregando el apartado “para otros cultivos perennes”, nos sefiala
que 91.46 por ciento de la superficie total sembrada es cosechada. Los cultivos perennes de
riego son los que presentan mayores pérdidas como la alfalfa, nogal y zacate buffel, en
relacion a la superficie sembrada y cosechada, como se observa en la tabla 18, con

informacion detallada de los cultivos perennes del area para los afios 2002 y 2003.
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Tabla 18. Superficie sembrada y cosechada de otros cultivos perennes (hectareas),
2002-2003

Distrito de Desarrollo Rural Magdalena

Superficie sembrada Superficie cosechada
Tipo de riego Total Riego Temporal Total Riego Temporal
Total Sonora 8 802.50 8342.50 460 8 225.50 7 785.50 440
Magdalena 571 335 236 563 327 236
Manzana 49 26 23 49 26 23
Membrillo 125 70 55 125 70 55
Nuez de castilla 82 70 12 82 70 12
Zacate bermuda 223 113 110 223 113 110
Pera 3 2 1 3 2 1
Pérsimo 7 3 4 7 3 4
Granada 37 22 15 37 22 15
Olivo 9 4 5 8 3 5
Zacate buffel 36 25 11 29 18 11

Fuente: SAGARPA. Delegacidn Sonora. Subprograma Agricola. Cierre Definitivo de Cosechas. 2002-2003.

VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION AGRICOLA

El volumen total de la produccién agricola de la region de estudio es de 81 063.59 ton, de
las cuales casi 43 por ciento corresponde a sorgo forrajero. De este volumen total de
produccidn, 93.48 por ciento pertenece a cultivos cosechados mediante sistemas de riego y

el restante (6.52 por ciento) a superficies de temporal.

El valor total de la produccion agricola en el area de estudio es de 15 838 033 pesos
para los afios 2002 y 2003. Este valor representa 2.28 por ciento del valor de la produccion
agricola estatal, 68.51 por ciento del valor total corresponde a cultivos ciclicos,
principalmente sorgo forrajero, flores y hortalizas varias. El restante 26.24 corresponde a
cultivos perennes, como alfalfa, y otros cultivos de mayor valor comercial como manzana,
membrillo y granada. La tabla 19 muestra, a detalle, los volumenes y el valor de la

produccion agricola para el &rea de estudio.
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Tabla 19

. Volumen y valor de la produccién agricola por tipo de cultivo, 2002-2003

Distrito De Desarrollo Rural Magdalena
Volumen (toneladas) Valor (miles de pesos)
Tipo de riego Total Riego Temporal Total Riego Temporal
Total Sonora ND ND ND 12124 584.12 | 11995 321.77 129 262.25
Cultivos ND ND ND 6 947 704.89 6820626.64 | 127 078.25
ciclicos
Magdalena
Trigo 2988.60 [ 2988.60 0.00 5379.48 472.00 -
Maiz grano 487.00 454.00 33.00 1071.40 998.80 72.60
Sorgo grano* 270.00 270.00 0.00 348.30 348.30 -
Papa 3342.00 [ 3342.00 0.00 14 919.00 14 919.00 -
Cartamo 115.20 115.20 0.00 380.16 380.16 -
Sandia 111520 | 1115.20 0.00 1250.81 1250.81 -
Resto de ND ND ND 204 231.20 198 771.20 5 460.00
cultivos
Cultivos ND ND ND 5176 879.23 5174 695.13 2184.10
perennes
Alfalfa 15281.40 | 15 281.40 0.00 28 359.48 28 359.48 -
Nogal 100.00 100.00 0.00 1.893.00 1893.00 -
Resto de los ND ND ND 8090.20 7417.60 672.60
cultivos

Fuente: SAGARPA. Delegacidn Sonora. Anuario Estadistico del Estado de Sonora. 2004-2005.
ND: No determinado. *Valor estimado en base a superficie cosechada y rendimientos promedios en el DDR de

Caborca.

Debido a la variabilidad de los cultivos localizados en la zona de estudio y a la

variabilidad de sus precios de venta, se opto por detallar en la tabla 20, el rubro “resto de

los cultivos” de la tabla anterior. Para los cultivos ciclicos, la cebolla y la papa son los que

mayor rendimiento presentaron, en promedio 40 ton por ha cosechada, por lo que su aporte

al volumen y valor de la produccion es considerable. La tabla 20 detalla el volumen y valor

de la produccion del resto de cultivos ciclicos para el ciclo 2002-2003.
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Tabla 20. Volumen y valor de la produccion de resto de cultivos ciclicos, 2002-2003

Distrito de Desarrollo Rural Magdalena
Volumen (Toneladas) Valor (Miles de pesos

Tipo de riego Total Riego Temporal Total Riego Temporal

Total Sonora ND ND ND 2406 011.83 2 305625.75 | 100 386.18
Magdalena ND ND ND 85 163.20 79 190.00 5973.20
Sorgo forrajero 34 848 34 848 0 38 894 38 894 -
Ajo 14.50 14.50 0 87 87 -
Calabacita 634 634 0 2 154.40 2 154.40 -
Cebolla 4980 4980 0 10 960 10 960 -
Frijol 372.45 368.45 4 2 555.43 2531.30 24.13
Chile verde 690.56 690.56 0 2 886.54 2 886.54 -
Tomate rojo 388 388 0 2777.30 2777.30 -
Lechuga 1878.60 1878.60 0 4871.90 4 871.90 -
Pepino 540 540 0 1080 1080 -
Col (Repollo) 1457.23 1457.23 0 3 479.86 3 479.86 -
Algoddn hueso 486.40 486.40 0 2 626.60 2 626.60 -
Flores 738 288 450 6 283 2 448 3835
Otras hortalizas 1452 1092 360 5473.10 4 393.10 1080
Avena forrajera 191.50 0 191 215 - 215
Cebada forrajera 107 0 107 128.40 - 128.40
Trigo forrajero 13 0 13 18.06 - 18.06
Zacate maravilla 708 0 708 672.61 672.61

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Subprograma Agricola. Cierre Definitivo de Cosechas. 2002-2003

La combinacion de frutales, como granada, manzana y membrillo, con forrajes
equilibra en buena medida el volumen y valor de la produccién de cultivos perennes, por
ejemplo: el pérsimo es el cultivo perenne con mejor precio en el mercado, el precio
promedio de venta fue de 15 000 pesos la tonelada, sin embargo, sélo se cosecharon tres ha
de este cultivo. El zacate, en cualquiera de sus variedades, es el cultivo que menos valor
aporta, con un precio promedio de 1 000 pesos por ton producida. La tabla 21, sefiala el

volumen y valor de la produccion del resto de cultivos perennes.
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Tabla 21. Volumen y valor de la produccion del resto de cultivos perennes, 2002-2003

Distrito de Desarrollo Rural Magdalena
Volumen (Toneladas) Valor (Miles de pesos)

Tipo de riego Total Riego Temporal Total Riego Temporal

Total Sonora ND ND ND 150 523.03 138 338.93 12 184.10
Magdalena ND ND ND 19 615.50 11 301.40 8 314.10
Manzana 718 442 276 4 000.80 2124 1 876.80
Membrillo 3875 2170 1705 7750 4340 3410
Nuez de castilla 146.90 [ 125.40 21.50 1836 1567.50 268.50
Zacate bermuda 1784 904 880 2 140.80 1084.80 1056
Pera 90 65 25 225 162.50 62.50
Pérsimo 65 28 37 975 420 555
Granada 1 009.05 600 409.05 2 522.60 1500 1022.60
Olivo ND ND ND ND ND ND
Zacate huffel 174 108 66 165.30 102.60 62.70

Fuente: SAGARPA. Delegacién Sonora. Subprograma Agricola. Cierre definitivo de cosechas. 2002-2003

OTROS ASPECTOS DE LA PRODUCCION AGRICOLA

Para el bDR de Magdalena, 97 por ciento de la superficie es fertilizada, ya sea con la
aplicaciéon de abonos quimicos y organicos, 94 por ciento ha sido sembrada con semilla
mejorada y 99 del total de la superficie es mecanizada. La tabla 22, muestra la superficie

sembrada segun estas caracteristicas.

Tabla 22. Caracteristicas de la superficie sembrada, 2002-2003

Conceptos Superficie Superficie Superficie sembrada Superficie
sembrada fertilizada* con semilla mejorada | mecanizada

Total Sonora 539 895.60 508 559 498 033 503 358

DDR - Magdalena 10 383 10 036 9799 10 264

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Anuario Estadistico de Sonora 2004-2005. *Comprende la aplicacion
de abonos quimicos y organicos.

Segun el grado de mecanizacion de la superficie sembrada, 94.34 por ciento esta
mecanizada, mientras que 4.75 estd parcialmente mecanizada. La tabla 23, indica la

superficie mecanizada en el bDR de Magdalena.

Tabla 23. Superficie mecanizada segun nivel de mecanizacion, 2002-2003

Conceptos Total Totalmente Porcentaje Parcialmente Porcentaje
mecanizada (%) mecanizada (%)
Total Sonora 539 895 487 903 96.93 15 455 3.07
DDR- Magdalena 10 383 9799 94.38 465 4.75
Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Anuario Estadistico del Estado de Sonora. 2004-2005.
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El agua que se utiliza para riego proviene de dos fuentes: de las presas sobre las

subcuencas del area de estudio y de pozos profundos. En la zona se construyeron dos

presas, con fines agricolas y pecuarios mas que urbanos: la presa EI Comaquito, ubicada en

Imuris y la presa Ignacio R. Pesqueira en Magdalena. En la informacion presentada en la

tabla 24, referida al 31 de diciembre de 2003, no se reportaron datos acerca del volumen

anual utilizado ni sus respectivos usos.

Tabla 24. Caracteristicas de las presas, 2002

Municipios Afio de Capacidad total de Capacidad util

Presas construccion almacenamiento de almacenamiento
Total Sonora 8 408 7044
Total subcuencas 35 31
Imuris 31 27

El Comaquito 1981 31 27
Magdalena 4 4

Ignacio R. 1985 4 4
Pesqueira (El Yeso)

Fuente: CNA, Gerencia Regional Noroeste. Subgerencia Técnica. Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Delegacion en el Estado. Subdelegacién Agropecuaria.

Nota: La informacion se refiere a presas cuya capacidad total de almacenamiento es mayor a los quinientos
mil metros cubicos.

La capacidad total de almacenamiento se refiere a nivel de aguas de maxima operacién (NAMO).
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ESTUDIO DE CASO: ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VIRTUAL

Los impactos sociales y medioambientales del uso del agua
generalmente no se traducen en el precio de los productos,
con algunas excepciones se incluyen los costos hechos por el
tratamiento de aguas residuales y la descarga final.

Chapagain, Hoekstra, Savenije y Gautam (2005).

PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS

La descripcion de los cultivos comprende aspectos béasicos relacionados con la etapa de
siembra y cosecha del cultivo, haciendo especial énfasis en la aplicacion de los riegos y la
utilizacion de agua. La descripcion se presenta en base a la clasificacion de cultivos ciclicos
(anuales) y perennes, con informacion obtenida de la entrevista a los productores (véase
Anexo A). La entrevista a los agricultores se aplicd durante los meses de enero y febrero de
2006, a 38 productores con los que se cubrio 88.35 por ciento de la superficie sembrada,

segun datos del afio 2002.

CULTIVOS cicLICOS

a) Cartamo

Sonora es el principal productor nacional de cartamo. En el area de estudio se sembraron
112 ha durante el ciclo otofio-invierno 2002-2003. ElI nimero de riegos se determina,
principalmente por la textura del suelo, la profundidad del manto freético, la lluvia invernal
y la etapa de desarrollo del cultivo. En la zona se presenta el siguiente calendario de riego

para cartamo, que se muestra en la tabla 25.
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Tabla 25. Calendario de riego para cartamo. bDR-140 Magdalena

Riegos Intervalo (Dias) Etapa de crecimiento Lamina
del cultivo (cm)

Presiembra 20-22

Primer riego 65-70 DDS Rama 10

Fuente: Informacidn recabada en investigacioén de campo. DDS: Dias después de la siembra.

La fertilizacion aplicada al cultivo fue nitrogeno, aunque estd en funciéon de la
rotacion de los cultivos y del tipo de suelo. El periodo de siembra comprende los meses de
diciembre y enero. La produccion de cartamo se destina al mercado nacional (90 por

ciento) y el resto al mercado estatal.

b) Frijol

Los frijoles tipo azufrado y el pinto son los que tradicionalmente se cultivan en la region, la
superficie sembrada en el ciclo agricola 2002-2003, ascendio a 439 ha. Se siembra en los
ciclos de otofio y primavera, evitando el riesgo de pérdidas por heladas. Los métodos de
siembra son “tierra venida”, ya sea en plano o sobre el lomo del surco a una profundidad de

6a8cm.

En forma general se aplican tres riegos de auxilio de laminas de 8-10 cm de agua,
cada uno en las etapas de formacion de botones florales (35-40 dias después de la siembra -
DDS), para el desarrollo de vainas entre 55 y 60 DDS y en el llenado del grano
aproximadamente 70 DDS, a veces es necesario agregar un riego mas, de auxilio, 15 dias
después del altimo. Es importante resaltar que la planta no tolera excesos de humedad por

lo que los riegos son muy ligeros y si es posible en surcos alternados.

Por lo general el frijol cosechado se exporta a Estados Unidos, a pesar de que la

demanda estatal no estéa cubierta y que se estima en 50 000 toneladas anuales.

c) Maiz
En el DDR -140 la superficie de maiz reportada para el ciclo 2002-2003 fue de 116 ha. En la
region de estudio se han consolidado los ciclos de otofio-invierno y verano. El calendario

de riego para el ciclo otofio-invierno, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 26. Calendario de riegos para el maiz. Ciclo otofio-invierno y verano

Riego Lamina (cm) Aspecto de la planta
Presiembra 20

Primer auxilio 10 10-12 hojas con auricula
Segundo auxilio 10 Espigamiento
Tercer auxilio 10 Elote lechoso
Cuarto auxilio 10 Elote tierno

Total 60

Fuente: Investigacion directa en campo.

El maiz de verano crece rapidamente, a veces puede verse favorecido por las lluvias

de julio, agosto y septiembre por lo que en esta temporada el namero de riegos disminuye.

La cosecha de maiz de otofio-invierno se hace mecénicamente, las siembras
realizadas en verano se pueden cosechar a mediados de enero con 30 por ciento de
humedad. La maquina cosechadora esta equipada con dispositivos para triturar y esparcir
uniformemente el rastrojo para que el terreno se pueda rotar con la siembra de otros
cultivos, como cartamo. El maiz de verano se cosecha en octubre, alrededor de los 120 o
130 dias después de la siembra hecha entre julio y agosto, en época seca y con un contenido
de humedad del grano inferior a 2.2 por ciento, que es el limite establecido en los centros

de recepcion.

Este maiz se destina a la produccion de harina para la elaboracion de tortillas y 15

por ciento se destina a la venta de elote en el mercado local y estatal.

d) Hortalizas
Los principales cultivos agricolas son chile, sandia, papa, tomate y calabaza. El principal
destino es el mercado de exportacion (90 por ciento) y el resto (10 por ciento) es para

consumo local o doméstico.

Chile
Las variedades sembradas son el jalapefio, verde de tipo anaheim y chile serrano. La
superficie sembrada para el ciclo 2002-2003 alcanzé las 109 ha. Este cultivo se siembra

durante el ciclo otofio-invierno. Casi en su totalidad, el area de siembra con chile se
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establece por transplante, usando plantulas de seis semanas de edad crecidas en

invernaderos.

El riego aplicado, ademéas del pretransplante, es de 8 a 12 riegos de auxilio
dependiendo de la fecha del establecimiento. Setenta por ciento de la superficie de este
cultivo es de riego por goteo, se requiere regar cada tercer dia con la duracion necesaria
para mantener el nivel de humedad apropiado de acuerdo a la etapa de desarrollo del
cultivo, evitando cualquier sintoma de estrés hidrico, asi mismo, la excesiva humedad

origina la presencia de enfermedades en la raiz.

La cosecha se realiza de forma manual y ocurre aproximadamente en 100 dias
después del transplante. La produccion obtenida es comercializada en el mercado estatal

(80 por ciento) y el restante 20 por ciento permanece en la region.

Sandia
La superficie sembrada de sandia es de 73 ha, el tipo de suelo al que mejor se adapta es del
tipo aluvién profundo con buen drenaje. Previo al establecimiento se prepara la cama de

siembre mediante el barbecho, rastreo y nivelacion.

Se riega con frecuencia semanal, por goteo, durante el periodo vegetativo y cada
tercer dia durante floracion y llenado del fruto. El periodo de siembra va desde los primeros
dias de noviembre y se prolonga hasta mediados de diciembre. Dado que la mayoria de las
siembras se realizan en terrenos de aluvidn, en donde el nivel freético se encuentra elevado,
normalmente no es necesario aplicar riego de auxilio. Sin embargo, bajo condiciones
especificas se requiere dar riegos de auxilio de 5 cm, cada semana hasta que se alcanza el
tamafo deseado. La cosecha se realiza de forma manual, una vez que la fruta alcanza el

tamafo y la madurez adecuada.

En la region se producen dos variedades de sandia: un hibrido sin semilla para el

mercado estadounidense e hibridos con semilla para el mercado local. Setenta por ciento de
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la produccion se destina al mercado de exportacion, principalmente Estados Unidos y el

restante se consume en el mercado estatal. El potencial de rendimiento es de 80 ton/ha.

Papa
La superficie sembrada de papa en el &rea para el ciclo 2002-2003 fue de 152 ha. Los
rendimientos superan las 40 ton/ha. Este cultivo responde favorablemente al barbecho,
rastreo cruzado y nivelacion que permita un buen manejo del agua de riego y un
establecimiento uniforme del cultivo. La siembra debe efectuarse en el ciclo otofio-
invierno, iniciando a partir del mes de noviembre. Las variedades que se siembran son

Alphay Diamante.

El riego es por gravedad, el de la presiembra es pesado de 12 cm, y los riegos de
auxilio ligeros, aplicados con la frecuencia necesaria para mantener el suelo himedo, pero
evitando excesos que pudieran incrementar el riesgo de enfermedades de la raiz y del

tubérculo. Se aplican en promedio seis riegos de auxilio con una lamina de entre 3y 5 cm.

La cosecha depende de la precocidad de la variedad utilizada, ésta ocurre entre los
90 y 120 dias después de la siembra. Una vez que el tubérculo alcanza el tamafio requerido,
se elimina el forraje mecénicamente, después se dejan transcurrir dos semanas antes de
proceder a la extraccion para que la cascara de los tubérculos madure. La extraccién se
realiza en forma mecénica y la recoleccion en forma manual. El producto se destina al

mercado nacional para su consumo tanto en fresco como para su procesamiento industrial.

Tomate
La superficie sembrada fue de 165 ha. La variedad predominante es el saladette. El periodo
de establecimiento es otofio-invierno, los mejores rendimientos se obtienen los dos ultimos
meses del periodo recomendado, el cual puede ser en siembra directa o en trasplante; se
fertiliza utilizando nitrégeno y fosforo. El riego es por gravedad, se realiza cinco dias
después del transplante y posteriormente a intervalos de 10 a 15 dias, aplicando riegos

ligeros evitando encharcamientos.
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La cosecha se realiza de forma manual; ocurriendo por lo general a los 90 dias
después del transplante segun la precocidad del cultivo y de las condiciones del clima. El
fruto se cosecha en diferentes etapas de madurez, lo cual depende del mercado al que se
destine e involucra varios cortes, los cuales pueden prolongarse hasta por dos meses. La
produccion se destina en fresco al mercado estatal, en 90 por ciento, y para consumo local

el restante.

Calabacita
En el DDR 140 Magdalena se siembran anualmente alrededor de 88 ha de calabacita,
cosechando 78 ha de la variedad italiana. Las variedades que se siembran son la verde y la

amarilla.

Al cultivo se le garantizan niveles de humedad adecuados durante todo el periodo de
crecimiento. Ademas del riego de siembra de 10 cm, se aplican entre 5 y 12 riegos de
auxilio dependiendo de las condiciones del clima, que puede variar de 3 a 5 cm de lamina.
La cosecha se realiza de forma manual a diario, o cada tercer dia, la cual inicia de los 35 a

50 dias de acuerdo a la época de establecimiento.

La longitud del fruto comercial varia de 15 a 30 cm, de acuerdo a los requerimientos
del mercado. Su produccién se destina al mercado local (20 por ciento), al mercado estatal

(40 por ciento) y al mercado de exportacion (40 por ciento).

Repollo
La superficie sembrada en la zona de estudio es de 90 ha, mientras que la cosechada es de
64. Se siembra en el ciclo otofio-invierno debido a que en las etapas tempranas de

crecimiento requiere de bajas temperaturas.
El riego aplicado a este cultivo es una lamina inicial de 25 cm y riegos auxiliares de

5 cm cada 10 dias hasta su cosecha. El ciclo medio de la produccion del repollo es de 70

dias, para que alcance un didmetro entre 10 y 15 cm, debido a que los repollos cosechados
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inmaduros pueden experimentar arrugamiento acelerado y pérdida de olor durante el

almacenamiento.

La fertilizacion utilizada es a base de nitrégeno, fésforo y potasio. La cosecha se
realiza manualmente con cuchillos muy afilados, se debe cosechar en horas frescas y
requiere de un manejo cuidadoso para evitar dafos en las hojas, lo cual afecta la apariencia
del repollo y ademas se constituye en posible fuente de entrada de microorganismos

causantes de enfermedades.

Se estima que 80 por ciento de la produccién se vende en el mercado estatal y 20

por ciento es comercializado a nivel local.

e) Forrajes
A continuacion se describiran las caracteristicas de cultivo de los forrajes producidos en el
area de estudio; se incluye el sorgo, la cebada y trigo forrajero, que se siembran
anualmente. Estos cultivos se riegan con aguas residuales domésticas provenientes de la

comunidad de Magdalena de Kino, Sonora.

Cebada forrajera
Para el ciclo agricola 2002-2003, se sembrd una superficie de 108 ha. Este es un cultivo del
ciclo otofio-invierno. Los métodos de siembra que se utilizaron son melgas, corrugaciones
en surcos anchos y angostos. La cebada responde basicamente a la fertilizacion con

nitrégeno y fosforo. El riego aplicado sigue el calendario presentado en la tabla 27.

Tabla 27. Calendario de riego aplicado en el cultivo de cebada forrajera

Riegos Intervalo Etapa de crecimiento del Lamina
(Dias) cultivo (cm)
Presiembra 20-25
Primer riego de auxilio 50-55 DDS Encarie 10
Segundo riego de auxilio 70-75 DDS Espigamiento 10
Total 45-50

Fuente: Informacion recabada en investigacién de campo. DDS: Dias después de la siembra.
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La cosecha se realiza cuando el grano contiene alrededor de 13 por ciento de
humedad. La produccién se destina a ranchos ganaderos de la region (50 por ciento) y el

restante (50 por ciento) se comercializa principalmente en Hermosillo.

Sorgo forrajero
El sorgo forrajero es una especie anual del ciclo primavera-verano y es ampliamente
utilizado en las explotaciones pecuarias por su calidad nutritiva y alta produccién, repartida
en dos cortes durante el verano (Becerra 2004). La superficie sembrada es de 3 742 ha,

mientras que la superficie cosechada fue 3 484 ha, la cual es de riego presurizado.

Para el crecimiento Optimo del cultivo se requiere de temperaturas altas y dias
largos, principalmente después de los 60 dias de la siembra, por eso se recomienda sembrar

la primera quincena de abril.

Antes de la primera cosecha se requieren cuatro riegos, distribuidos a los 0, 25, 50 y
80 dias después de la siembra, en total se requieren aplicar entre 50 y 55 cm de ldmina de
riego. Sin embargo, si se presentan lluvias abundantes durante la temporada los riegos se
reducen a dos. La cosecha se efectla cuando el grano se encuentra en un estado mafioso, el
cual se comprueba al oprimir el grano y observar su consistencia, en este punto la planta
tiene de 65 a 70 por ciento de humedad, lo que asegura buenas condiciones para el ensilaje

y buen contenido de nutrientes.

El destino de la produccion es el mercado estatal en 85 por ciento y el consumo de

los ranchos lecheros y ganaderos (15 por ciento) del &rea de estudio.

Sorgo para grano
Este cultivo es importante como materia prima en la elaboracion de alimentos balanceados
para la alimentacién animal. El sorgo para grano se puede sembrar en primavera y en
verano. En primavera se siembran hibridos intermedios, los tardios del mes de febrero a

marzo y los hibridos precoces durante las ultimas semanas de marzo. Por su parte, en
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verano se deben sembrar hibridos intermedios y tardios durante los meses de junio y julio.

Normalmente, se opta por sembrar hibridos precoces de julio a agosto.

En relacion con el manejo del agua, el sorgo es tolerante a la falta de agua, pero sélo

en ciertas etapas de su crecimiento. El riego que se requiere se muestra en la tabla 28.
La cosecha se realiza cuando el grano tiene de 14 a 16 por ciento de humedad. El
grano se debe de almacenar cuando tiene 12 por ciento de humedad para evitar que se

caliente y sea atacado por hongos.

La produccion obtenida se comercializa en 85 por ciento en Sonora, principalmente

al sur del estado y el resto se coloca en la regién de estudio.

Tabla 28. Calendario de riegos para el sorgo para grano

Riego Lamina (cm)
Presiembra 24
Primer auxilio 14
Segundo auxilio 13
Tercer auxilio 14
Cuarto auxilio 13
Total 78

Fuente: Investigacion directa obtenida de aplicacién de encuestas a los productores.

Trigo forrajero
En el DDR 140-Magdalena, el trigo se cultiva en el ciclo otofio-invierno. La superficie
sembrada es de 12 ha. El trigo sembrado es duro o macarronero debido a que tiene mayor
resistencia al carbon parcial y ofrece mayor potencial de rendimiento; las variedades

sembradas son Altar C84.

Se requiere un riego de presiembra de una ld&mina de 30 cm, después se le aplican
tres riegos de auxilio segun la etapa de crecimiento. El primer riego de auxilio es de 14-15
cm entre los 35 a 40 dias después de la siembra. EI segundo riego se aplica en la etapa de

espigamiento, con una lamina de 12-15 cm, 80 dias después de la siembra. El tercer y
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ultimo riego se aplican en la etapa de grano lechoso, la lamina de agua es de menos de 15

cm.

El método de siembra es por medio de surcos. La fertilizacion utilizada es mediante
nitrégeno, aunque éste depende del tiempo de descanso del terreno del cultivo anterior, el

manejo del productor y el ciclo biologico de la variedad.

La cosecha depende del ciclo de crecimiento, se presenta alrededor de los 120 a 125
dias y se realiza mecénicamente teniendo cuidado de no provocar dafios al grano. La
produccion se comercializa en Sonora, 85 por ciento, y el restante, 15 por ciento, se queda

en la region, en algunos casos es de autoconsumo.

CULTIVOS PERENNES

Los principales cultivos perennes de la zona de estudio son alfalfa, manzana, membrillo,

nogal y olivo.

Alfalfa
La alfalfa es el principal cultivo perenne de la region, se tienen sembradas 2 591 ha, de las
cuales para el ciclo 2002-2003 se cosecharon 2 551 ha. La alfalfa es una leguminosa
perenne con alto potencial productivo y de rapido crecimiento en el verano; tiene un
sistema de raiz profunda, razon por la que su mayor produccion y longevidad se logran en
suelos profundos con buen drenaje. En las zonas semiaridas de Meéxico, las laminas de agua

requeridas son generalmente superiores a los 1 000 mm anuales (Becerra 2004).

Durante la fase productiva, las laminas de riego aplicadas son de 14 a 16 cm
distribuidas en uno o dos riegos segun la humedad del suelo. La lamina total de riego
aplicada fue de 90 cm. El método de fertilizacion empleado se basa en la aplicacion de
nitrégeno y fosforo. Los arbustos tienen tres afios establecidos y la vida productiva de éstos

es en promedio de 6 a 7 afos.
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La produccion de alfalfa es para abastecer a ranchos ganaderos locales (50 por

ciento) y el restante se traslada a otros puntos ganaderos en Sonora.

Manzana
En el DDR-140 de Magdalena, la superficie sembrada en el area de estudio es de 49 ha, de
las cuales 26 son de riego mecanizado y 23 son de riego de temporal. Las variedades

sembradas son red delicious y dorsett golden.

Los climas ideales para el desarrollo de este frutal son los templados subhiimedos de
los tipos semifrio y frio. Crece mejor en zonas donde la temperatura es igual o inferior a 0°
C durante al menos dos meses. Los requerimientos exactos de horas frio dependen de la

variedad. El arbol llega a soportar hasta -40 °C de temperatura (Calderén 1985).

Se estima que arriba de 95 por ciento de los huertos tienen mas de cinco afios de
establecidos, para estos arboles se aplica riego cada 15 dias con una lamina total de 110 cm
por afo; es de vital importancia suministrar agua al manzano con riego auxiliar durante la
época de no lluvia para mantener la humedad, sin que ésta sea excesiva. La fertilizacion

aplicada en los arboles plantados son nitrégeno, fierro y zinc.

La produccion de manzana se destina generalmente al mercado estatal y sélo cinco
por ciento se comercializa en la region de estudio, principalmente para la produccién de

jaleas y mermeladas.

Membrillo
La superficie de membrillo asciende a 125 ha, todas fueron cosechadas; de este total, 70 ha
son de riego y 55 ha de temporal. La ld&mina de riego aplicada a la superficie de temporal es
de 150 cm por temporada, aplicando riegos auxiliares en épocas de escasez de lluvia. Para
la superficie de riego por goteo se estima que la racion de agua es de 60 litros por arbol

cada tres o cuatro dias; en cada hectarea se estima que hay 40 arboles en promedio.
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Los éarboles productores de membrillo tienen en promedio ocho afios de

establecidos. ElI método de cosecha es manual para evitar que el fruto sufra dafios.

La produccion obtenida se comercializa como producto fresco, 90 por ciento se

distribuye en el estado de Sonora y el resto permanece en las comunidades locales.

Nogal
La superficie para el afio 2002 fue de 326 ha, de las que se cosecharon 76. La produccién
de nuez se estima en 100 ton; debido a su alto contenido en aceites insaturados ha generado
una importante demanda de la industria de alimentos, que es usada en pastelerias,

bisqueteria, confiteria y neveria.

La necesidad de agua se basa principalmente en la evapotranspiracion de los
arboles. Los nogales requieren de humedad en el suelo durante todo el afio, un nogal adulto
con 70 por ciento de cobertura puede transpirar 680 litros diarios durante el verano, con una

densidad de 10 a 160 plantas por hectarea (Fundacion PRODUCE 2004).

En el &rea de estudio la superficie sembrada es de riego presurizado. La lamina neta

total aplicada a la superficie sembrada varia entre 130 y 150 cm por temporada.

Los huertos establecidos tienen entre 8 y 10 afios. La fertilizacion o nutrientes mas
requeridos son el nitrégeno y zinc y en menor medida fésforo y potasio. El proceso de
recoleccion de la nuez se realiza mecanicamente mediante vibradores especiales, la
vibracion permite la caida de nueces con y sin ruezno, los cuales caen sobre lonas para

facilitar su recoleccion.

La produccion obtenida es exportada en su totalidad hacia Estados Unidos.
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Olivo
La superficie para 2002 y 2003 fue de 9 ha, de las que cinco son de riego de temporal
rodado y cuatro de riego presurizado. La especie cultivada es la Olea europaea, de la

variedad manzanilla.

Los requerimientos de humedad del olivo son sumamente bajos, menos de 25 por
ciento en el suelo. Esta indicacion de baja humedad se debe a que el arbol es de lenta
transpiracion, por su bajo numero de estomas; tiene altos requerimientos de oxigeno en las
raices, que se obtiene por la aireacion y drenaje, y posee una fuerte cobertura de cera en las

hojas que lo protegen de la sequia (Juarez 1998).

En Magdalena, la ldamina de riego inicial que se aplica varia entre 80 y 100 cm,
iniciando los riegos en abril y terminando en octubre, aplicando ademas entre 5y 6 riegos
auxiliares por temporada. Si el riego es por goteo se utilizan en promedio 15 litros diarios

por planta, teniendo entre 80 y 100 plantas por hectarea.

FACTORES LIMITANTES DEL ESTUDIO

Los principales factores limitantes de esta investigacion se resumen en cuatro aspectos. El
primero es la dispersion de la informacién oficial con respecto a la produccion agricola, ya

sea ciclica o perenne en el area de estudio.

Otro factor es la amplia variedad de cultivos, en total se tienen 33, agrupados en
anuales y perennes. Los cultivos anuales o ciclicos se encuentran divididos, oficialmente,
en ciclos agricolas de primavera-verano y otofio-invierno, sin embargo, hay ciclos no

formales de cultivo durante los meses de verano—otofio e invierno-primavera.

Asimismo, dentro de los ciclicos se siembran ciertos cultivos que no tienen un
método de cultivo establecido y que estan en fase de experimentacion, como son las 98 ha
cultivadas con flores; de éste no fue posible realizar la descripcion de su produccion y
requerimientos de agua debido a que los productores no proporcionaron la informacion.

Igualmente, para los sembradios de ajo que son dos ha, algodon hueso cuya superficie
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asciende a 143 ha, avena forrajera con 121 y las variedades de zacates, para las cuales los

productores no aportaron informacion.

Un factor mas, es que los datos utilizados como base para la estimacion del flujo de
agua virtual de los productos agricolas, se derivan directamente de la investigacion
realizada en campo, sobre todo, aquella relacionada con los volimenes de agua aplicados a
cada uno de los cultivos, los cuales pueden ser inexactos.

ESTIMACION DEL FLUJO DE AGUA VIRTUAL DE LOS CULTIVOS

La estimacion del flujo de agua virtual de los cultivos ha sido dividida en cultivos ciclicos y
perennes. Se cuantificd 90 por ciento del volumen total producido y 82 por ciento del valor
total de la produccion de la zona, ya que no se contd con la informacion adecuada y
complementaria para algunos cultivos, como por ejemplo, el olivo. La cuantificacion del

volumen total de agua virtual se realiz6 en base a la Ecuacién 2, citada con anterioridad.

ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VIRTUAL DE CULTIVOS CiCLICOS

Para la cuantificacion del flujo de agua virtual de cultivos ciclicos se consider6 un total de
5 724 ha, que corresponde a 83 por ciento del total de la superficie sembrada con estos

cultivos y a 90 por ciento del volumen total de produccion relacionada a cultivos ciclicos.
Del procesamiento y el andlisis de la informacién derivada de la aplicacion de la

entrevista a los productores se obtuvieron datos sobre la ldmina de riego aplicada para cada

uno de los cultivos ciclicos, los cuales se muestran en la tabla 29.
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Tabla 29. Tabla de riego total aplicado a cultivos ciclicos, 2002- 2003

Cultivo Lamina (cm¥*)
Cartamo 32
Cebada forrajera 50
Frijol 50
Chile 60
Sandia 65
Papa 42
Tomate rojo 50
Repollo 60
Calabacita 60
Maiz 60
Sorgo forrajero 55
Sorgo para grano 78
Trigo forrajero 75

Fuente: informacion obtenida de la aplicacion de entrevistas a los productores.

Considerando la informacion presentada en la tabla anterior y tomando en cuenta
que la 1dmina de riego es aplicada por hectarea de superficie sembrada de cada uno de los
cultivos, y correlacionandola con el volumen de produccién por cultivo, obtenemos la
cantidad de metros cubicos de agua requeridos para producir un kilogramo de producto, lo

cual se muestra en la tabla 30.

Tabla 30. Volumen de agua virtual de los cultivos ciclicos, 2002-2003

Tipo de cultivo Superficie Volumen de Volumen total | Volumen de agua
sembrada produccion de agua por kilogramo de
(ha) (kg) aplicada (m%) producto (m®)
Cértamo 112 115 200 358 400 3.11
Cebada forrajera 108 107 000 540 000 5.05
Frijol 439 372 450 2 195 000 5.90
Chile 109 690 560 654 000 0.95
Calabacita 88 634 000 528 000 0.83
Tomate rojo 165 388 000 825 000 2.13
Sandia 73 634 000 474 500 0.75
Papa 152 3342 000 638 400 0.19
Repollo 90 1457 230 540 000 0.37
Maiz 116 487 000 696 000 1.43
Sorgo forrajero 3742 34 848 000 20 581 000 0.60
Sorgo para grano 45 270 000 351 000 1.30
Trigo forrajero 12 13 000 7500 0.58

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Cierre Definitivo de Cosechas 2002-2003; Anuario Estadistico del
Estado de Sonora 2004-2005. Informacion obtenida de la aplicacion de entrevistas a los productores.
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ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA VIRTUAL PARA CULTIVOS PERENNES

Para la cuantificacion del volumen de agua virtual de cultivos perennes se consideraron
3 100 ha de superficie sembrada, que representan 89 por ciento de la superficie total y 86

por ciento del volumen de produccion total de cultivos perennes para el ciclo 2002- 2003.

La tabla 31 muestra la lamina de riego total aplicada para los cultivos perennes
cuantificados. Esta informacion sirvid de base para cuantificar el volumen de agua virtual

de los productos agricolas del area de estudio.

Tabla 31. Tabla de riego total aplicado a cultivos perennes, 2002- 2003

Cultivo Lamina (cm*)
Alfalfa 90
Manzana 110
Membrillo 150
Nogal 140
Olivo 150

Fuente: Informacidn obtenida de la aplicacion de entrevistas a los productores.

A partir de la tabla anterior se correlacionan el volumen total de agua aplicado con
la superficie sembrada y el volumen de produccion obtenido para estimar el volumen de
agua requerido para la produccion de un kilogramo de producto, los resultados por cultivo

se muestran en la tabla 32.

Tabla 32. Volumen de agua virtual de los cultivos perennes, 2002-2003

Tipo de cultivo Superficie Volumen de Volumen total | Volumen de agua

sembrada (ha) produccion de agua aplicada | por kilogramo de
(kg) (m®) producto (m°)
Alfalfa 2591 15 281 400 23319 000 1.53
Manzana 49 718 000 539 000 0.75
Membirillo 125 3875 000 1875 000 0.49
Nogal 326 100 000 4 564 000 45.64*
Olivo 9 ND ND ND

Fuente: SAGARPA. Delegacion Sonora. Cierre definitivo de cosechas 2002-2003; Anuario Estadistico del
Estado de Sonora 2004-2005. Informacion obtenida de la aplicacion de entrevistas a los productores.
ND: No disponible. * Caso particular.
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RESULTADOS

El analisis de los resultados indica que, en general, los volimenes de agua virtual estimados
para los forrajes y el frijol, en promedio, resultan mas altos que el valor de agua virtual de

las hortalizas.

Entre los cultivos ciclicos, el frijol es el cultivo que més agua utilizd para su
produccion. Para el ciclo agricola 2002-2003 requirio 5 900 litros de agua para la
produccion de un kilogramo. El cartamo, destinado para la produccion de aceite, requirio

3 110 litros de agua para la produccion de un kilogramo de producto.

Entre las hortalizas, la papa es el cultivo que menos volumen de agua requiri6 para
producir un kilogramo, con 200 litros; le sigue el repollo con 370 litros de agua para
producir un kilogramo y la sandia con 750 litros. El tomate rojo es la hortaliza que mas

agua utiliza para la produccion de un kilogramo de producto fresco requiriendo 2 130 litros.

Para el caso de los forrajes, la cebada forrajera es el producto que mayor volumen
de agua requiere, pues para los ciclos agricolas 2002 y 2003 requirié 5 050 litros de agua.
Los forrajes que menos agua requirieron fueron el sorgo y el trigo forrajero, que utilizaron
alrededor de 600 litros para producir un kilogramo de forraje fresco. Cabe aclarar que estos
cultivos fueron regados con aguas residuales urbanas y no con agua fresca proveniente de

fuentes superficiales o subterraneas.

Con respecto a cultivos perennes, a los que se cuantifico el contenido de agua
virtual, el menos intensivo en uso es el membrillo, pues se requirié 490 litros de agua para
producir un kilogramo de fruto, debido a su alto rendimiento; le sigue la manzana, que para
la produccién de un kilogramo de fruto se aplicaron 750 litros de agua. La siembra de
forraje perenne, como la alfalfa, requirié alrededor de 1 200 litros para producir un

kilogramo de alfalfa fresca.

Para el caso del nogal pecanero, el volumen de agua virtual calculado resulta poco

confiable debido principalmente a la relacion irregular entre la superficie sembrada y
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cosechada, la cual muestra una relacion de 5:1. En esta investigacion no fue posible
desagregar la superficie total regada de la sembrada y cosechada e identificar los motivos
por los que la primera no fue cosechada en su totalidad, esto puede observarse en la tabla
16.

ESTIMACION DEL FLUJO DE AGUA VIRTUAL HACIA EL EXTERIOR DEL AREA DE ESTUDIO

Para evaluar el volumen de agua virtual que sale de los limites de la regidn, es necesario
determinar el volumen de produccion que se destina para su consumo 0 procesamiento en
regiones externas a la misma. Del analisis de los resultados de las entrevistas se obtuvieron
los porcentajes de produccion destinada a otros mercados para los productos agricolas, ya

sea anuales o perennes, lo cual se muestra en las tablas 33 y 34.

Tabla 33. Destino de la produccidn de cultivos ciclicos del area de estudio

Cultivo Porcentaje de la Principales destinos comerciales
produccion destinada (%)
fuera del area de estudio
Cartamo 100 90 Mercado nacional
10 Mercado estatal
Cebada forrajera 50 100 Mercado estatal
Frijol 100 100 Mercado internacional
Maiz 90 85 Mercado regional
15 Mercado estatal
Chile 90 100 Mercado estatal
Sandia 100 70  Mercado internacional
30 Mercado estatal
Papa 90 100 Mercado nacional
Tomate rojo 90 100 Mercado estatal
Calabacita 80 50 Mercado estatal
50 Mercado internacional
Repollo 80 100 Mercado estatal
Sorgo forrajero 85 100 Mercado estatal
Sorgo para 85 100 Mercado estatal
grano
Trigo forrajero 85 100 Mercado estatal

Fuente: Informacién obtenida de la aplicacién de entrevistas a los productores.
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Tabla 34. Destino de la produccion de cultivos perennes del area de estudio

Cultivo Porcentaje de la produccion Principales destinos comerciales
destinada fuera del &rea de estudio
Alfalfa 100 50 Mercado local
50 Mercado estatal y nacional
Manzana 95 100 Mercado estatal
Membrillo 90 100 Mercado estatal
Nogal 100 100 Mercado internacional

Fuente: Informacidn obtenida de la aplicacion de entrevistas a los productores.

Tomando como base el volumen de produccién presentado en las tablas 31y 32, asi
como el consumo de agua por kilogramo de producto, obtenemos que durante el ciclo

agricola 2002-2003 el area de estudio exportd 40.65 Hm?® contenida en productos agricolas.

Igualmente hay que destacar que 100 por ciento de la superficie sembrada con
forrajes, como cebada y trigo forrajeros, son regados con aguas residuales domésticas, por

lo que es importante determinar este volumen para desagregarlo del volumen total de agua

proveniente directamente de la presa, pozos y del propio rio Magdalena.

De la superficie sembrada con forrajes durante el ciclo agricola 2002-2003, 5.33 por
ciento es regada con agua residual proveniente de las casas-habitacion de las localidades de

Magdalena de Kino y de Imuris principalmente. Los volumenes totales de agua aplicados

por tipo de cultivo se muestran en la tabla 35.

Tabla 35. Volimenes totales de agua aplicados y exportados por tipo de cultivo

Tipos de Volumen Volumen total | Volumen total de Volumen total de
cultivo total aplicado exportado agua residual agua residual
(Hm3)* (Hm) aplicada (Hm?) exportada (Hm®)
Ciclicos 28.39 24.48 0.55 0.28
Perennes 30.30 16.17 2.39 2.39
Total 58.69 40.65 2.94 2.67

Fuente: Informacién obtenida de la aplicacién de entrevistas a los productores.
* Incluye: agua dulce y aguas residuales.

Del volumen total exportado por el area de estudio, en forma de productos agricolas,

es decir 40.65 Hm®, 6.6 por ciento corresponde a agua residual doméstica.

Edicién y digitalizacién, Biblioteca Gerardo Cornejo Murrieta




Vi

CONCLUSIONES

Buscando las soluciones a nuestros problemas medioambientales
debemos aceptar el fracaso —con la esperanza,

de que cada fracaso pueda llevar a un esfuerzo fresco—,

un nuevo principio que no puede llegar demasiado tarde.

Saki (H. H. Munro) (1971).

Los resultados generales que se obtuvieron en esta investigacion muestran que casi 50 por
ciento del comercio mundial de agua virtual proviene de los productos vegetales,
incluyendo cereales, frutas, azlcares, aceites, entre otros. A los productos de origen animal
y a los productos pesqueros o marinos corresponde 40 por ciento. Es importante recalcar
que solo la carne de res representa 29 por ciento del volumen de agua virtual

comercializada a nivel mundial (Zimmer y Renault 2003).

Segun Chapagain et al. (2005), a nivel global, México tuvo ahorros totales de 83.05
Mm? al afio durante el periodo 1997-2001. Estos ahorros de agua se deben a la importacién
de productos derivados de los productos carnicos y agricolas, procedentes de Estados

Unidos y Canada.
Los productos agricolas importados que propician ahorro de agua para México son
las oleaginosas, como el cartamo y la soya, asi como los cereales, principalmente el arroz y

el trigo.

La poblacion total del area de estudio es de 47 961 habitantes segun el censo del afio

2000, de los que 66 por ciento se dedica a la actividad agricola y ganadera.
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La superficie total sembrada es de 10 383 ha, que corresponde a dos por ciento del

total de la superficie sembrada en Sonora.

El andlisis de la informacion estadistica oficial indica que en el area de estudio se
siembran 34 cultivos diferentes, agrupados en hortalizas y forrajes. De éstos, 23

corresponden a cultivos anuales o ciclicos y 11 son perennes.

El valor total de la produccion agricola es de 15 838 033 pesos para 2002 y 2003,
este valor representa 2.28 por ciento del valor de la produccion agricola estatal; 68.51 por
ciento del valor total corresponde a cultivos anuales, principalmente sorgo forrajero y

hortalizas variadas, como la cebolla, el tomate y la lechuga.

Los cultivos mas importantes son los forrajes, ya sean ciclicos, como el sorgo, la
cebada y el trigo forrajero, o perennes como la alfalfa. La superficie total sembrada con
forrajes para el ciclo 2002-2003 fue de 7 114 ha que representan 68.51 por ciento de la

superficie total sembrada.

El volumen anual concesionado por la Comision Nacional del Agua para el acuifero
Magdalena, es de 43.38 Hm®, a partir de abril de 2002. El principal usuario es el sector

agricolay el publico urbano.

En el area de estudio, 91.83 por ciento de la superficie es de riego mecanizado y
8.16 por ciento es de temporal. Para el riego de los cultivos agricolas se utilizan cuatro
fuentes de abastecimiento de agua: de pozo, de la presa EI Comaquito, toma directa o

desviacion de agua del rio Magdalena, y el uso de aguas residuales domésticas.

El total de la superficie sembrada con cebada y trigo forrajero es regada con aguas

residuales urbanas, lo que corresponde a 3.65 por ciento de la superficie total.
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El 4rea de estudio export6 40.65 Mm® de agua “contenida” en productos agricolas,
durante el ciclo agricola 2002-2003, sin embargo, 6.6 por ciento de este volumen es agua

residual doméstica reutilizada para la siembra y el riego de forrajes.

Se aplicé un volumen total de 55.75 Hm® de agua fresca para la siembra de

productos agricolas. De este volumen, 73 por ciento se exporté fuera del area de estudio.

Del total del volumen anual de agua concesionada por la Comision Nacional del
Agua para el acuifero Magdalena, 93.70 por ciento sale del area en forma de productos

agricolas.

De la estimacion del contenido de agua virtual de los productos agricolas derivados
de los cultivos ciclicos se encontrd que las hortalizas son los cultivos menos intensivos en
uso de agua, en comparacion con el frijol, el cartamo y los forrajes. El frijol es el cultivo
ciclico que mas agua utilizé para su produccion. Para el afio agricola 2002-2003 para
producir un kilogramo se requirieron 5 900 litros de agua fresca. Para la produccion de un
kilogramo de maiz se utilizaron 1 430 litros de agua; este valor es menor al que se obtuvo

en Japon para el mismo periodo que fue de 1 900 litros de agua por kilogramo.

El tomate rojo saladette es la hortaliza que méas agua utilizé para la produccion de
un kilogramo de producto fresco con 2 130 litros de agua. El cultivo de la papa fue el mas
rentable en cuanto a volumen de agua requerido, pues utilizd6 200 litros de agua por
kilogramo de producto. Este volumen no es muy diferente al que se utiliza en otras
regiones, como Sudamérica y el norte de Africa, que para su cultivo requiere alrededor de
160 I/kg.

En el caso de los forrajes, la cebada forrajera es la que mayor volumen de agua
requiere para producir un kilogramo de producto, pues para los ciclos agricolas 2002 y
2003 requirio 5 050 litros de agua; el sorgo para grano utilizé 1 300. Los forrajes menos
intensivos en la utilizacion de agua fueron el sorgo y el trigo, que utilizaron alrededor de

600 litros para producir un kilogramo de forraje fresco.
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A lo largo de esta investigacion se realizé una estimacion sobre los volimenes de
agua utilizados por los cultivos agricolas y el punto final de consumo. EI mercado estatal,
nacional y el de Estados Unidos, son los principales consumidores de los productos
agricolas de la region y por lo tanto del recurso agua “contenida” en ellos, en este caso
40.65 Mm®, de agua fresca durante el ciclo agricola 2002—2003.

El estudio también revela que para sustentar las actividades agricolas de la region se
ha recurrido al uso de grandes volumenes de agua residual doméstica para el riego de las
superficies de forrajes, debido a su costo, que es practicamente nulo, y a su constante
disponibilidad. El agua residual utilizada no fue tratada antes de su uso, y si bien no fue
empleada para el riego de productos agricolas de consumo directo por los seres humanos,

bajo circunstancias no controlables puede desencadenar problemas de salud publica.

Se observa que la gestion del recursos hidrico estd en manos del sector productivo
agricola, que ve el agua como un insumo y medio para incrementar los beneficios
econdmicos a cualquier costo. Debido a que el agua comercializada de manera virtual en
los productos agricolas ya tiene asignado un precio fijo para la extraccion o utilizacion de la
misma, mediante la concesion de derechos que posee el agricultor, eéste no evalia la
conveniencia de usarlo de manera méas eficiente, utilizdndola para producir otros cultivos
mas rentables (en cuanto al volumen de agua requerido por kilogramo de producto fresco) o
destinarla para la siembra de productos demandados para el consumo en la misma zona de
estudio y no exportarlos, tomando sélo en consideracién el precio de venta final del

producto en el mercado.

Otra conclusion es que el proceso de produccion de cultivos agricolas es poco
sustentable, debido a la mala administracién del recurso agua, la cual estd destinada a
cultivos poco aptos para la region de estudio. Es el caso del frijol y el cartamo y la
superficie de forrajes sembrada y regada con agua residual urbana.

Esta investigacion también concluye que la cuantificacion y estimacion del volumen

de agua virtual de las subcuencas 8Be y 8Bf del acuifero del rio Magdalena es un
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instrumento que contribuye a fundamentar decisiones relacionadas con la eficiencia en la
asignacion del recurso agua para la siembra de “ciertos” cultivos que propicien la

sustentabilidad del recurso en el area de estudio.

El reto es que la informacion y los datos obtenidos con la aplicacion de un modelo
de estimacion del flujo de agua virtual se utilicen como herramienta y se integren en la
implementacion de los mecanismos que permitan a los usuarios y autoridades lograr
acuerdos, sobre el uso del agua disponible. En particular, en “cuencas”, “areas” o
“regiones” donde es urgente establecer politicas referentes al aprovechamiento racional y la
calidad del recurso, que respondan a los problemas de caracter local y regional y no solo a

satisfacer la demanda de un producto primario en un pais o region del exterior.
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ANEXO A. GUIA DE LAENTREVISTA

Dirigida a agricultores del DDR 140 - Magdalena

1.- ¢ Cudles son los cultivos que Usted siembra?

6.- ¢ Cuantos riegos adicionales aplica por cultivo? ;Qué ldmina (volumen de agua) aplica
por cultivo?

afios?
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ANEXO B. DATOS CLIMATOLOGICOS
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ANEXO C. FOTOGRAFICO

Fotogr 1. Creciente del rio Magde en 1967 qije subi6 casi hasta la parte sélida
Cuervo. Atras se aprecia el Hotel México, ya desaparecido.

Inundacion de 1967, en la localidad de Magdalena de Kino. Hacia el norte se percibe el
edificio de la Estacion del Ferrocarril inundado por la creciente.

Fotografia 2.
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_. EIPEENINAIL (e BT <
Fotografia 3. Vista del vertedero de la presa “El Yeso”, localizada
Kino, Sonora.

en la comunidad de Mgalna de

Fotografia 4. Cauce del rio Magdalena entre las comunidades de Terrenate y Magdalena de Kino,
Sonora.
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