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RESUMEN

La subcuenca Moctezuma, en México, exhibe una disminucion de las precipitaciones y una inadecuada y cambiante
gestion del agua, como respuesta de la ganaderia y la agricultura. En la zona alta ganadera preferentemente se usa
agua de escorrentia, con disimiles formas y estrategias para su captacion y conservacion, con causas historicas,
econdmicas y tecnolégicas. Lo contrario ocurre en la franja agricola cercana al rio, donde el riego es basicamente sus-
tentado por el acuifero. Oficialmente existe subexplotacion del acuifero, pero ello es cuestionable, pues este tiende a
disminuir por incremento de uso y disminucion de su recarga por mal manejo de la cuenca. Se recomienda un enfoque
integrador para dar soluciones a la situacion descrita, en el que se destaca la extension de practicas ecotecnolégicas
de captacion de agua, mejoradas de acuerdo con las condiciones prevalecientes y la conservacion ambiental.

Palabras clave: Gestion estratégica del agua, practicas ecotecnologicas, territorio arido.

ABSTRACT

The Moctezuma sub-basin, in Mexico, shows a decrease in rainfalls and an inadequate and changable water management,
as a response of cattle rising and agriculture. In the upper cattle rising area, runoff water is preferably used, with dissimilar
forms and strategies for its collection and conservation, due to historical, economic and technological causes. The opposi-
te occurs in the agricultural fringe near the river, where irrigation is basically supported by the aquifer. Officially, there is an
under-exploitation of the aquifer, but this is questionable, because the aquifer tends to decrease by the increasing use and
decreasing of its recharge due to mismanagement of the basin. An integrated approach is recommended to provide solu-
tions, highlighting the extension of eco-technological water collection practice, improved according to prevailing conditions
and environmental conservation.

Keywords: Strategic Water management, ecotechnological practice, arid territory.
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INTRODUCCION

Los conflictos por el uso del agua son comunes en el mun-
do contemporaneo. La poblaciéon creciente, la industria
en constante desarrollo, la agricultura y la ganaderia, que
se presentan en la misma dinamica, son actores cons-
cientes o no de un mapa de conflictos por el agua. Estos
conflictos y sus consecuencias hidroambientales tienen
una expresion superlativa en las zonas donde el agua
normalmente es escasa (Wada, et. al. 2013), como en
los territorios &ridos con orientacion agroproductiva. Tal
es el caso de la subcuenca hidrolégica de Moctezuma,
México.

En el territorio, delimitado por el municipio de Moctezuma
(figura 1), la poblacion ha venido incrementandose cons-
tantemente (4780 habitantes) segun el Instituto Nacional
Estadistica, Geografia e Informatica (2010), la poblacion
de Hermosillo refleja la situacion del Estado (figura 2); al
tiempo que crecid la poblacién se ha incrementado la
agricultura (1523 ha) y la ganaderia (176 826 ha) segun
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (2015), que de forma creciente de-
mandan gran cantidad del agua disponible.

Oficialmente el acuifero esta subexplotado (Estados
Unidos Mexicanos. Comision Nacional del Agua, 2013),
pero la percepcion que tienen los usuarios del recurso es
que esté limitado y es restrictivo de los demés recursos
naturales.

Territorio arido con orientacién
agroproductiva: Moctezuma, Sonora

Figura 1. Localizacion del estado de Sonora y el municipio de
Moctezuma en México.

Fuente: Estados Unidos Mexicanos. Centro de Estudios
Ecoldgicos del Estado de Sonora (2016).

Sin embargo, las acciones que han determinado el desa-
rrollo de la agricultura y la ganaderia poco tienen que ver
con un adecuado manejo de los recursos hidricos, por lo
que la situacion se ha tornado tensa y las respuestas por

parte de los usuarios del agua se enfocan al final de la
concatenaciéon de consecuencias y no a las causas fun-
damentales. La percepcion que tienen los ganaderos es
pesimista y no apunta a soluciones sostenibles (Lopez,
Solis, Murrieta, & Lopez, Lopez, 2010).

Al analisis de esta situacion y la mitigacion de los proble-
mas mediante propuestas ecotecnoldgicas relacionadas
con el recurso hidrico en la subcuenca Moctezuma es
que se dirige el presente articulo.
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Figura 2. Evoluciéon de la poblacion de Hermosillo durante 60
afios.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(2004).

DESARROLLO

La subcuenca del Moctezuma pertenece a la Region
Hidrologica Sonora Sur RH-9 (Estados Unidos Mexicanos.
Comision Nacional del Agua, 2014); ocupa en el estado
el 63,64% del total de la superficie. El volumen concesio-
nado de agua subterranea es de 28,44 hm®y la recarga
media anual del acuifero de 33 hm?, por lo que se consi-
dera tedricamente subexplotado.

El municipio de Moctezuma, para su gestion y administra-
cién agropecuaria, se incluye en el Distrito de Desarrollo
Rural 143 (DDR 143), que aglomera a 11 municipios mas,
no todo el DDR se incluye en la subcuenca.

La superficie del municipio comprende un total de 176
399 ha, y su distribucion por forma de uso del agua, se-
gun las bases de datos de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(2015), indican una preponderancia de la ganaderia (con
174 476 ha de las 176 399 con que cuenta el municipio),
mientras que la agricultura solo se asienta en 1523 ha;
en las 340 ha restantes se realizan otros usos diversos
(poblaciones, viales).
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La ganaderia se ubica en la zona alta de la cuenca, en la
serrania, donde predominan subsuelos rocosos y un tipo
de vegetacion en su mayoria xérica (figura 3). Esta carac-
teristica ha provocado que la explotacion del acuifero sea
pobre: predomina la captacion del agua de escorrentia.
Ademas, la zona se ubica por encima de la piezometria
del acuifero, por lo que es la primera zona en afectarse
cuando este merma en época de sequia.

La franja hidrica principal se ubica en las proximidades
del rio. En los suelos ganaderos, donde se elimind gran
parte de la vegetacion arborea, las precipitaciones han
disminuido, segun refieren los ganaderos entrevistados.
También indican que se manifiestan cambios en el régi-
men de lluvias, aunque las razones de este fendmeno pa-
recen apuntar a causas mas globales que locales. No por
ello deja de ser una preocupacion local.

Aunque las precipitaciones disminuyeran, fundamental-
mente a partir de 1994 (figura 4), la proporcion de agua
de escorrentia es mayor que en épocas pretéritas, pues
el uso ganadero compacta el suelo y lo hace menos per-
meable: una causa para disminuir el agua infilirada al
acuifero y que facilita la captacion superficial, que es lo
preponderantemente observado. Es de la mayor impor-
tancia la captacion de agua para el ganado, pues las pre-
cipitaciones distan de tener un comportamiento uniforme
en el afo.

Escenario ecotecnoldgico, relacion con la captacion de
agua para la produccion

Cerca del ochenta por ciento de la lluvia anual ocurre en-
tre los meses de julio y septiembre, ademés de algunas
aportaciones importantes al final del verano y principios
de otofio debidas a las tormentas ocasionales (Jauregui,
1989; Reyes & Mejia-Trejo 1991). Una exhaustiva informa-
cion al respecto puede encontrarse en Brito-Castillo, et.
al (2009).

La captacion superficial se realiza por medio de jagie-
yes, aguajes, pozas temporaleras y represas rusticas'
que aprovechan la orografia del terreno e incluyen una re-
mocion inicial de tierra a fin de lograr la mayor capacidad
de embalse posible y de construir, con ese préstamo, un
monticulo lineal y oclusivo (muro). Conjuntamente con la
tierra se remueve la vegetacion. Sus reservas pueden du-
rar entre seis y ocho meses. Se le utiliza para proveer de
agua al ganado, algunas siembras de forraje, y de forma
secundaria para la fauna silvestre y recargar el acuifero.

También en la serrania son comunes los represos y conte-
nedores con membranas. Como en el caso anterior tienen

1 Con empleo de denominaciones locales

la misma funcion, excepto que no aportan agua al acuife-
ro dada la impermeabilidad provocada por la membrana
plastica del fondo y taludes. Son de menor superficie y
volumen, por lo que el agua solo se aprovecha por un
periodo maximo de dos meses. El agua principalmente
es para uso ganadero.

3 Vila Helaigo
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Figura 3. Usos, agricola y pecuario; en una fraccion de la sub-
cuenca del rio Moctezuma sobre diferentes tipos de vegetacion.

Fuente: Estados Unidos Mexicanos. Centro de Estudios
Ecologicos del Estado de Sonora (2016).

La presa de gavion es otra de las soluciones ecotecno-
l6gicas tipicas serranas. Este tipo de construccion apro-
vecha el material pétreo local y se establece en carcavas
con alto grado de erosion. Las rocas se acomodan en
forma de escalinata en el sentido de la escorrentia y se
soportan con troncos clavados verticalmente.

Las rocas se recubren con una malla metalica, lo que au-
menta su estabilidad. Los muros de poca impermeabili-
dad tienen el objetivo de disminuir la velocidad del agua
en la carcava y con ello la erosion. De igual forma, favo-
recen la captacion de agua al acuifero. El uso del agua
retenida es limitado en el tiempo, pues el agua no supera
los cinco dias en el constructo. De otra manera, en los re-
presos, el curso de agua con menor velocidad, pero con
mayor permanencia, brinda condiciones de abrevaderoy
de infiltracion al acuifero.

En la serrania se emplean las llamadas cepas de cap-
tacion de agua, comunes en los ranchos ganaderos.
Consiste en una acumulacion anular de suelo alrededor
de un arbol, joven o adulto, ubicado en la direccién de
la escorrentia. Su funcionamiento consiste en lograr una
acumulacion de agua alrededor del arbol, para la recarga
del acuifero y para el beneficio de los arboles donde se
realice, que pueden ser de especies forrajeras.
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Hacia el valle, en la cercania del rio, predomina la extrac-
cion de agua del subsuelo mediante pozos de diversos
tipos, facilitados por terrenos menos consolidados vy, por
consiguiente, de costos menores que en la roca de las
serranias.
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Figura 4. Variaciones de la pluviosidad de Sonora, en una esca-
la valorativa, en una serie desde 1968 a 2007 (Estados Unidos
Mexicanos. Comisién Nacional del Agua, 2014). 0= muy bueno,
1= bueno, 2= normal, 3= seco, 4=muy seco, 5=sequia.

Los resultados derivados de las entrevistas a los agricul-
tores indican que, al igual que en la serrania, en la actua-
lidad es necesaria una mayor profundidad de los pozos
para que no queden secos en la temporada de menor
pluviosidad.

No es apreciable el bombeo de agua desde el mismo rio,
aunque en algunas partes posee una profundidad ade-
cuada, pues se seca en la temporada del ano en que la
agricultura necesita mas agua por el cese de las precipi-
taciones. Los pozos son utilizados todo el ano en el area
de secano y el valle, pero en la serrania, ademas de ser
menos, suelen secarse en la temporada sin lluvias. En el
territorio existen pozos carentes de licencias, se consi-
deran ilegales, el agua de estos no ha sido calculada y
escapa a las estadisticas oficiales.

El consenso de la necesidad de construir pozos mas pro-
fundos indica que, independientemente de la evaluacion
del acuifero hecha por la Comision Nacional del Agua,
carente de datos anteriores, es evidente que se ha empo-
brecido por falta de aportes de aguas infiltradas, ademas
de la disminucién de las precipitaciones, en lo que tam-
bién coinciden los entrevistados.

Consideraciones para la gestion del recurso hidrico de
cara a la conservacion ambiental

El patrén de precipitacion obedece a un aspecto meteo-
rolégico tipico del desierto mexicano, es decir, que un
evento de lluvia 0 aguacero acontece repentinamente,

con una cantidad de agua que forma escorrentias y que
infiltra poco.

En la region de Moctezuma la ocurrencia de lluvias es
en el verano, entre los meses de julio a septiembre. Sus
valores promedian, solo para tal época de lluvias, 22 pul-
gadas (560 mm) (Estados Unidos Mexicanos. Asociacion
Ganadera Local de Moctezuma, 2014). La zona, den-
tro del estado de Sonora, se ubica entre las de menor
precipitacion.

La subcuenca presenta gradientes térmicos desde los 21
°C antes de las 6:33 horas y hasta los 44 °C a las 17:46
en verano (Figura 5); en invierno los valores oscilan entre
—7 a 34 °C, en un dia tipico. El valor de lluvia refiere, unido
a una humedad relativa muy baja, un balance negativo
acumulado anual, al establecer cuantitativamente lo pre-
cipitado y la cantidad de agua que evapora.

Temperatura diaria tipica en un dia de verano (18/06/2015); enla
subcuenca Moctezuma, Sonora, México.

Grados Celsius.
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Figura 5. Temperatura promedio tipica en un dia de verano
(18/06/2015) en la subcuenca Moctezuma, Sonora, México.

Fuente: Elaboracion propia.

La limitada disponibilidad del agua toca fondo durante el
periodo mas critico del estiaje, es decir, justo antes de las
lluvias estacionales de verano. Los ganaderos han optado
por acarrear agua desde las fuentes cercanas a la ciudad,
y de su propia red de distribucién, hasta el hato ganadero;
lo hacen por medios propios como vehiculos y contenedo-
res con capacidades aproximadas de 1000 litros por via-
je. Como el suministro de agua a la poblacion es limitado,
Ojeda (2011), el conflicto actual con la poblacion se avizo-
ra de magnitudes mucho mayores en el futuro.

Es manifiesto que el célculo oficial del uso del acuifero es
menor que el que realmente se ejecuta; los pozos ilega-
les, fuera de las estadisticas, son responsables de ello,
aunque es imposible calcular la magnitud. Por otra parte,
el crecimiento de la agricultura y la ganaderia apuntan a
una demanda de agua cada vez mayor. Asi entonces, el
problema radica en que se desconoce el verdadero esta-
do del acuifero pero, independiente del uso que sea, su
consumo tiende a incrementarse.
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Los ganaderos refieren que la limitacion principal para el
desarrollo de la ganaderia es la carencia de agua en ge-
neral, y los periodos de sequia en particular (Lépez, et.
al. 2010), por lo que es sugerente una fuerte incursion en
el acuifero que incorpore el bombeo desde los pozos del
llano a la serrania.

Las causas que limitan la ejecucion de una adecuada gestion
y un eficiente manejo del agua son diversas. Ello implica la
comprension de los diversos conflictos que hace urgente un
esquema de atencion a los productores agricolas y ganade-
ros de la subcuenca. Es de esperarse que el desarrollo de la
ganaderia y la agricultura incrementen la demanda de agua 'y
con ello los conflictos de uso. No obstante, bajo las condicio-
nes actuales el riesgo de sobrepasar la carga ecosistémica
es innegable: se trata de fijar el limite de la agricultura y la
ganaderia en la region, o modificar las condiciones natura-
les drasticamente. Una tendencia a aumentar la ganaderia
y la agricultura, al tempo que la disponibilidad del agua es
decreciente, tanto superficial como subterranea, no puede
conducir a otra cosa que no sea colapso de los principales
renglones productivos del municipio; es cuestion de tiempo.

Un andlisis dirigido a las pérdidas conduce a la evapora-
cién y el uso consuntivo por parte de las especies, tanto
animales como vegetales, que se tratan en las actividades
agricolas y pecuarias. Este aspecto es primordial, agudi-
zéandose mas al tratarse de una region arida, donde las
precipitaciones no sobrepasan anualmente los 354 milime-
tros y las temperaturas llegan a sobrepasar los 48 °C.

Propuesta ecotecnoldgica basica para la disminucion de
la restriccion hidrica

Las pérdidas por evaporacion en su mayoria en la zona
ganadera son debidas a la deforestacion. Ademas, un

decrecimiento en la zona arbolada reduce la capacidad
de recarga del acuifero, promueve la erosion y la pérdi-
da de particulas de materiales edaficos y nutrientes. La
deforestacion es un factor que en el aho 2014 fue eva-
luado en la subcuenca como fuerte a intenso (Estados
Unidos Mexicanos. Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, 2015) provocado
principalmente por la sobrecarga propiciada por el apa-
centamiento del ganado en los ranchos y por fendmenos
meteoroldgicos recientes con manifestaciones aun la-
tentes. La deforestacion conduce a mayor necesidad de
agua del ganado.

Pueden existir dos vias fundamentales para el manejo de
la situacion: 1) disminuir el uso del agua, y 2) favorecer la
captacion mediante el desarrollo de ecotecnologias basi-
cas (Tabla 1). En el primer caso, favorecer el sombreo de
la masa ganadera mediante reforestacion es una medida
que también contribuye a la captacion. No obstante, la
situacion obliga a pensar en cambios conductuales mas
drasticos.

En este sentido, el turismo de naturaleza y el agroturismo
son alternativas productivas que, con menos consumo de
agua, pueden apostar a la sostenibilidad. La interesan-
te fauna del lugar (pumas, venados, guajolotes o pavos
silvestres, distintas rapaces, jabalies, palomas, viboras
de cascabel, monstruo de Gila, tortugas del desierto y
lagarto cornudo, por solo citar algunas especies) brinda
una oportunidad Unica para la observacion, a la vez que
algunas de ellas son base de preparacion de importantes
platillos de la gastronomia mexicana, una de las tres mas
importantes del mundo. En otros lugares han resultado tu-
risticamente atractivos los zoocriaderos de fauna silvestre
que, a la vez que son visitados, brindan a la gastronomia
animales que no afectan a la fauna natural.

Tabla 1. Ecotecnologias y su uso para disminuir la restriccion hidrica en el territorio agroproductivo de Moctezuma, Sonora, México.

Ecotecnologia Ecotecnia Caracterizacio

n

Aplicacion en las actividades agropro-
ductivas

Insumos como ferti-
lizantes solo organi-
COS € iNocuos.

Parcela biodinamica

consumo

Superficie agricola con minimo uso
de insumos en la que se incluyen con
frecuencia e intensidad nutrientes de
manera natural para cultivos de auto-

El aporte de nutrientes a la parcela
es directamente del rio Moctezuma al
anegar el area de secano destinada a
la misma.

Insumos como ferti-
lizantes solo organi-
COS € inocuos.

Se aprovechan tanto las especies ve-
getales autéctonas como aquellas co-
mestibles adaptadas para su siembra
con el minimo uso de insumos y aque-
llos que son inocuos.

Se usan como parte integral del ran-
cho o la unidad agricola complemen-
tando la actividad primordial. Se pro-
picia el uso del agua de lluvia para la
produccioén para la siembra.
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Vivienda de eficien-
cia ambiental.

Unidad minima: ado-
bes.

Elaborados en moldes rectangulares
con una adecuada mezcla de agua, tie-
rra estabilizada, arena, arcilla y material
fibroso. Se adoban al menos 10 dias al
sol. No requiere ningun tipo de acaba-
do posterior para su colocaciéon como
parte de las paredes de una vivienda.

Como vivienda en ranchos y unidades
agricolas con sistemas de captacion
de agua de lluvia. Su disefio permite
una temperatura que puede diferir con
la del exterior hasta en 14 grados Cel-
sius.

Produccion de plan-
tulas de arboles me-
diante enraizamiento

Contenedor natural
en forma de tubo,
obtenido del xilema

Las semillas se siembran en tal conte-
nedor. La raiz, creciendo, en un sus-
trato neutral; es protegido en el tubo
de material celulésico el que se hace

Para la retencion del agua de lluvia se
siembran semillas de especies arbo-
reas locales (Olneya tesota y Prosopis
julifiora) para ser posteriormente tras-

cion con acolchado
organico.

cosechas o material
herbaceo deshidra-
tados.

cionado con acolchado orgénico para
dentro de la cual se trasplanta un arbol
desarrollado mediante la técnica de en-
raizamiento protegido.

rotedido de Stenocereous | a partir del xilema de Stenocenereous lantadas en las areas de cepas con
protegido. thurberii. thurberii el cual se le encuentra en el gcolchado OrGANICo P
mismo territorio. 9 '
.. | Son cepas de 40x60x60cms de volu- . o o .
Sustratos organi- | o qupe previamente se han acondi- Actlan como técnicas de resiliencia
Cepas de reforesta- | cos, residuos de edafica. Captan el agua de lluvia,

funcionan como reservorio de mate-
rial nutrimental y humedad durante la
época de estiaje.

Techos verdes.

Unidad térmica
constituida de es-
tratos que cubren
el techo y soportan

La capacidad térmica de las viviendas
de eficiencia ambiental es mejorada
con esta técnica. Ayuda a mantener la

Provee un microambiente que regula
el efecto por calda del agua de la llu-
via; disminuye la erosion del suelo, es
un reservorio de humedad, y provee

plantas locales con
raices menores a 5
cms de profundidad.

temperatura interior de la vivienda entre
22 — 25 grados en verano.

condiciones confortables térmicas
dentro de viviendas utilizadas en las
unidades de produccion

Fuente: Elaboracion propia.

Para favorecer la captacion, ademas de un serio esfuerzo
de repoblacion forestal, se requiere que los constructos
gue espontaneamente emplean los locales sean mejora-
dos eficientemente por personal especializado.

En condiciones donde el recurso hidrico es limitado y res-
trictivo, en el territorio agroproductivo de estudio se re-
quiere de un vuelco significativo en su manejo, liderado
por la administracion publica y con la participacion de
todos los actores locales.

CONCLUSIONES

Las ecotecnologias son herramientas técnicas necesa-
rias para abordar el tema del agua y lograr concatenar
los aspectos de aridez del territorio con la eficiencia de
uso del recurso hidrico sin alterar los ciclos productivos
y naturales.

Aun sin poder cuantificarse se puede afirmar que el acui-
fero de Moctezuma tiene una explotacion real mayor que
la estimada oficialmente, manifestada en el aumento de la
profundidad de los pozos, tanto en el valle como en la sie-
rra, asi como en la necesidad de los ganaderos de aca-
rrear agua de la destinada al consumo de la poblacion.

Un manejo eficiente del acuifero requiere de una evalua-
cion actualizada y objetiva de al menos su captacion y
explotacion anual. La capacidad de entrega del acuifero
puede estar en valores limites para el sustento de la acti-
vidad ganadera y agricola.

La deforestacion requiere una atenciéon especial, pues
contribuye a la recarga del acuifero y a disminuir la nece-
sidad de agua del ganado por ofrecer sombra que dismi-
nuye las pérdidas de agua en los animales.

En los proximos afios, debido a la tendencia de dismi-
nucion de las precipitaciones en la region, aumentara el
consumo de agua del acuifero y los conflictos entre gana-
deros y poblacion por el uso del recurso.
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