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RESUMEN

La administracion de los recursos del agua bajo condiciones de escasez y rapido
crecimiento urbano plantean un reto complejo de vital importancia para el desarrollo
socioeconomico de Baja California. La ciudad de Ensenada y la agricultura de Manadero
y Guadalupe dependen totalmente del abasto de acuiferos. La falta de abasto, el
crecimiento urbano y los posibles conflictos de asignacién de agua entre la demanda
urbana y agricola, asi como el planteamiento de nuevas opciones de abasto, requiere un
estudio sistematico. EI modelo Baja CALVIN permite esclarecer el valor econémico de
tomar una u otra decision y su efecto en el resto del sistema del que forma parte con la
intencion de proveer herramientas que ayuden en la toma de decisiones y en la
planeacion integral del manejo del agua.

Tomando en cuenta datos agricolas y de uso urbano del agua y la hidrologia de la region
se plantearon 16 escenarios de manejo de agua que incluyeron combinaciones de las
siguientes politicas de manejo de agua: reuso de aguas tratadas, transferencia de agua
del Rio Colorado (acueducto El Hongo-La Misién), desalacion y sobreexplotacion. Del
resultado de la ejecucion del modelo se obtuvieron los costos de escasez, disponibilidad
a pagar y escasez de agua para la ciudad de Ensenada, la agricultura de Maneadero y de
Guadalupe. Estos se consideraron indicadores de desempefio econémico a fin de
jerarquizar los escenarios de manejo de agua. Se analizé también la asignacion de agua
entre usuarios agricolas y urbanos, las entregas de agua de cada acuifero a cada tipo de
demanda y la administracién de las aguas residuales tratadas destinadas al reuso en
riego agricola, recarga de acuiferos y de la presa Rodriguez Zamora. Las opciones con
mejor desempefio econdmico por ocasionar los menores costos de escasez (4.2 millones
de pesos (M$)/afio) en relaciéon a las otras opciones, fueron las que incluyen el reuso de
aguas tratadas destinadas en su mayor parte al riego agricola. El acueducto El Hongo-La
Mision fue la segunda mejor opcién, aunque a un alto costo de escasez para las
agriculturas (9.5 M$/afio). La desalacién de mar nunca fue considerada como una opcion
viable y el modelo asumié como mejor opcién el no utilizar ninguna de las opciones de
abasto a un alto costo de escasez (37.4 M$/afo). La sobreexplotacion de acuiferos
presento los valores mas bajos de escasez, aunque esta opcioén no es sustentable.

En cuanto a las asignaciones de agua, el acuifero de Guadalupe nunca fue utilizado por
el modelo para abastecer de agua a Ensenada, mientras que la planta de tratamientos de
aguas residuales ElI Naranjo fue la opcién para desarrollar el reuso agricola
principalmente. Se incluye una discusion de las implicaciones de manejo vy
sustentabilidad de las opciones de abasto, asi como recomendaciones.
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INTRODUCCION

La administracién de los recursos del agua bajo condiciones de escasez y rapido
crecimiento urbano plantean un reto complejo de vital importancia para el desarrollo
socioeconémico de Baja California. Dicha entidad se encuentra entre los estados
mexicanos con mayor escasez de agua. El promedio anual de precipitacion es de 245
mm por afio; en contraste, el estado de Tabasco recibe 2588 mm de agua cada afio
(CNA, 2007).

En el pais se utiliza en promedio el 15% del volumen de la disponibilidad media del agua,
sin embargo, el estado de Baja California utiliza el 85%, lo gue se considera por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) una fuerte presion sobre el recurso hidrico y
sobre los ecosistemas que dependen de este (CNA, 2005b). En México el tema del agua
ha comenzado a recibir mayor atencion y ha sido considerado oficialmente como un tema
de seguridad nacional (CNA, 2003).

Localmente, la dinamica del crecimiento de la ciudad de Ensenada, con un 3.9% de tasa
de crecimiento (CONAPO, 2005), aunado al agotamiento de los acuiferos de los que
depende, implica que la demanda de agua superara a la oferta de agua potable en el
corto plazo, de acuerdo con la estimaciones de la Comisién Nacional del Agua (CNA),
Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) y la Comision Estatal del
Agua (CEA). Existe la posibilidad del surgimiento de conflictos sociales que involucren las
demandas de agua de los agricultores y la demanda de agua urbana de un recurso de

baja calidad debido a la sobreexplotacién de acuiferos.

En este contexto surge la necesidad de identificar nuevas fuentes de suministro para el
abastecimiento del agua potable en la region. El gobierno a nivel federal, estatal y
municipal ha identificado y planeado varias estrategias de abastecimiento de agua
potable. Entre las fuentes potenciales de abasto destacan la perforacién de pozos
adicionales, el reuso de agua tratada para uso industrial, agricola, riego de areas verdes
y recarga de presas y acuiferos, la desalacion de agua de mar y un nuevo acueducto que
aporte agua del Rio Colorado (Programa Hidraulico Estatal, 2003; Ramirez-Acosta y

Mendoza-Espinosa, 2005). Por tanto, se pretende en este estudio priorizar entre las




alternativas de fuentes de suministro, aquellas que satisfagan las demandas urbanas y
agricolas de manera econémicamente dptima y de manera sustentable, en direccion

hacia la integracion de propuestas que planteen un manejo integral.

Enfoques de manejo del agua
La administracion del recurso agua requiere analisis, planeacion y manejo basado en

informacién. En la administracién del agua se han desarrollado paradigmas que tratan de
enfrentar los retos de una demanda en cantidad y calidad creciente. Histéricamente el
manejo del agua se enfocaba en satisfacer la demanda de agua de una poblacion, en la
blsqueda de fuentes de abastecimiento con la cantidad y calidad necesaria. A medida
que las demandas superan la capacidad de abasto, se ha introducido el concepto de
manejo de la demanda en el que la prioridad es reducir el volumen de agua consumido,
administrando las demandas presentes y futuras al alterar el consumo neto, o bien el

tiempo o lugar de su uso (Drangert y Cronin, 2004; Asano, 2007).

Sin embargo, el satisfacer la demanda del agua contintia siendo un reto para la sociedad
debido al rapido crecimiento de los centros urbanos, al deterioro ambiental -que implica
deterioro de la calidad del agua de abasto- y los efectos negativos en el area
socioeconémica. Por ello, el enfoque esta siendo desplazado hacia un manejo
sustentable del agua, que implica la blsqueda de soluciones a todo un sistema para
cumplir con las necesidades de agua de manera confiable y equitativa, a las

generaciones presentes y futuras (Asano, 2007).

Para alcanzar tal sustentabilidad en el manejo del agua es necesario considerar diversos
aspectos de una sociedad, incluyendo el medio ambiental, social, econémico, técnico y
legal e institucional, entre otros. Al aplicar un manejo integrado del agua se requiere
responder el como usaremos el agua disponible para proveer alimento, medio ambiente
seguro, salud y sostenimiento a una poblacién mundial creciente, sin socavar el ambiente
natural que la provee, de una manera econémicamente eficiente (Bos and Bergkamp,
2001).

Valoracion econémica del agua
En este contexto, el uso de herramientas de analisis que apoyen en la toma de

decisiones para fundamentar propuestas de manejo agua adquiere relevancia. El




considerar el agua como un bien econémico es una de las herramientas utilizadas para la
toma de decisiones relacionadas a su manejo. El agua es un bien de consumo directo, es
un factor de produccion, ofrece servicios ambientales, a la vez que es escaso. La
atribucién de un valor econémico contribuye a la asignacién mas eficiente entre los
usuarios al enfocarla a aquellos usos donde ésta representa mayor beneficio. Por ello, el
estimar valores econémicos al agua es una tarea necesaria en el proceso de un analisis
integrado del agua. Sin embargo, la valoracion econdémica de muchos de sus beneficios y
servicios es un tema controvertido. El agua ofrece beneficios y servicios para los que es
dificil estimar su valor (Agudelo, 2001).

En el presente estudio, la valoracion del agua se enfoca hacia el valor econémico de uso,
contrastando con los valores de no uso, tal como es el valor del agua en la
geomorfologia, en los sistemas naturales, en la cultura, religién o estética. Como valor de
uso y por su rol econémico, se incluyen aqui los usos en la agricultura y urbanos

(comercio, industria y doméstico).

Los términos centrales en este enfoque incluyen los conceptos de mercado ideal,
escasez y costo de escasez. Un mercado ideal se define como un mercado sin costos de
transaccion o riesgos, en donde los tomadores de decisiones tienen conocimiento y
prevision perfecta de la informacién econémica e hidrolégica, y solo las restricciones
fisicas y ambientales limitan la entrega o abasto del agua. Tedricamente, tal manejo del
agua econoémicamente ideal puede surgir de una variedad de mecanismos, incluyendo
formas cooperativas o centralizadas, o un mercado regido econdémicamente. Sin
embargo, el mecanismo de mercado ofrece un enfoque mas probable para una
aproximacion a la operacién y asignacién econoémicamente ideal (Newlin et al, 2002). La
escasez es el grado en que los usuarios del agua quisieran tener mas agua entregada, y
se define agui como la diferencia entre el uso meta o maximo (las entregas en las que la
disponibilidad a pagar por una unidad adicional de agua es de cero) y las entregas

actuales si el precio fuera cero y sin limitantes de disponibilidad de agua (Figura 1).




| Costo de escasez

Escasez

Valor Econémico Marginal de las
entregas ($/Mm3)

Volumen de Agua
(Mm?3)
Entrega Uso meta o mdximo

Figura 1. Curva de la escasez (fuente: Newlin et al. 2002)

El costo de escasez es la cantidad de dinero que el usuario pierde debido a que se le ha
entregado una cantidad insuficiente de agua, determinado por el area bajo la curva de
demanda entre la cantidad de agua entregada y el uso maximo o meta. Dado que los
sistemas de entrega o abasto de agua incurren en costos y que existen costos de
oportunidad al uso del agua, el tener cierto grado de escasez puede ser 6ptimo (Newlin et
al. 2002).

Modelos de optimizacion
La administracion del abasto de agua en una localidad puede ser una tarea compleja,

caracterizada por numerosas interacciones dentro de su sistema. El enfoque de anélisis
de sistemas provee la posibilidad de estudiar y conocer mejor dichos sistemas complejos
aplicando la modelacion. Los modelos de optimizacion ofrecen ventajas sobre los
modelos de simulacion al evaluar alternativas y prescribir o determinar cudles son las
mejores estrategias entre varias opciones. Estos modelos son especialmente adecuados
para evaluar alternativas econdémicas donde el objetivo sea maximizar beneficios o
minimizar costos. Debido a los avances en la tecnologia computacional y al desarrollo de
software, la optimizacién en proyectos de gran escala se ha hecho posible en los Ultimos
afios (Labadie, 1997).



Optimizacién en manejo de agua de Ensenada y sus zonas
agricolas

La ciudad de Ensenada depende totalmente del abasto de agua de los acuiferos de
Ensenada, La Misién, Guadalupe y Maneadero. Estos dos (ltimos constituyen también la
Unica fuente de abasto a la agricultura de Maneadero y Guadalupe, respectivamente. La
falta de abasto, el crecimiento urbano y los posibles conflictos de asignacion de agua
entre la demanda urbana y agricola, asi como el planteamiento de nuevas opciones de
abasto, requiere un estudio sistematico. Un modelo de optimizacion como el que aqui se
propone, permite integrar todas las fuentes de abasto de agua, la infraestructura e
hidrologia que englobe toda la operacién de la ciudad y las zonas agricolas relacionadas
a ésta. Dicho modelo de optimizacion econémico-ingenieril, ofrece esclarecer el valor
econdmico de tomar una u otra decision y su efecto en el resto del sistema del que forma
parte con la intencién de proveer herramientas que ayuden en la toma de decisiones y en

la planeacion integral del manejo del agua.




Antecedentes

Area de Estudio
La ciudad de Ensenada y las zonas agricolas de Valle de Maneadero y Valle de

Guadalupe se encuentran al noroeste de Baja California, México (Figura 2). La zona
cuenta con clima mediterraneo, con veranos secos y lluvias invernales. La precipitacién
media es de 245 mm por afio (CNA, 2007).

Figura 2. Ubicacién la ciudad de Ensenada y los valles agricolas de Guadalupe y
Maneadero (fuente: CNA, 2003b)

Existen sequias frecuentes y prolongadas, asi como eventos de lluvias extraordinarias

con una periodicidad de alrededor de 10 afios que provocan inundaciones. Estos




fenomenos afectan el desarrollo de la actividad agricola, el abastecimiento de agua a la
poblacion y llegan a causar dafios graves a la infraestructura de vias de comunicacién.
Segun el censo del 2000, la ciudad de Ensenada cuenta con una poblacién de 260,065
habitantes; la principal actividad es la industria ligera y el comercio (INEGI, 2004). La
Comisién Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE), encargada del
abastecimiento, conduccién, tratamiento y saneamiento del agua, a nivel municipal,
maneja un volumen de agua de alrededor de 1.7 millones de m® por mes. La ciudad
cuenta con una red de abasto de agua que cubre el 99.88% de su poblacion con mas de
86,000 conexiones y una cobertura de alcantarillado del 83%. Existen pérdidas por fugas
que varian en una rango del 16 al 30%. Baja California es el estado que presenta el mejor
servicio de recaudacion por uso de agua; obtiene $5.4 pesos por m® de agua servida,
muy por arriba del promedio nacional que es $1.70 pesos. Contrasta con el resto de los
estados de la regiéon que muestran valores inferiores a este promedio nacional y hasta
por debajo de un peso en localidades como Loreto, Santa Rosalia, Guaymas,
Huatabampo y Puerto Pefiasco (CNA, 2003).

La ciudad de Ensenada, en contraste con otras ciudades de México, trata la totalidad de
las aguas residuales captadas en su sistema de alcantarillado (CESPE, 2005). A nivel
nacional so6lo el 26% de la poblacién estd conectado a algin tipo de plantas de
tratamiento, de las cuales el 20% se encuentran fuera de funcionamiento, y aquellas que

operan se desempefian por debajo de su capacidad de disefio (OECD, 2003).

Ensenada cuenta con 3 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR): El Naranjo,
con una capacidad instalada de 500 Ips; el Gallo, con 250 Ips, y el Sauzal, con 60 Ips. Las
tres plantas de tratamiento operan actualmente por debajo de su capacidad maxima y
con alta eficiencia. El poblado de Maneadero cuenta con la planta Hogares del Puerto,
con capacidad de 8 Ips (CNA, 2005c). Estas aguas, cumplen con la legislacién mexicana
para descargas a cuerpos de agua costeros e inclusive para reuso en donde el publico se
encuentre en contacto indirecto. Sin embargo tan solo alrededor del 2% de ellas son
reutilizadas en el riego de algunas areas verdes de la ciudad (Mendoza-Espinosa et al.
2004).




Dado que las aguas superficiales son escasas y temporales, el abasto urbano proviene
de fuentes de aguas subterraneas. Los acuiferos del Valle de Maneadero, Ensenada, La
Mision y Valle de Guadalupe abastecen a la ciudad. La presa Ing. Emilio Loépez Zamora,
localizada sobre el arroyo Ensenada, se construyé para el control de avenidas, aunque
actualmente tambien almacena agua para abastecer a la ciudad de Ensenada. Tiene una
capacidad de almacenamiento al NAMO (Nivel de Aguas Maximo Ordinario) de 3.13 Mm?®
y al NAME (Nivel de Aguas Maximo Extraordinario) de 6.86 Mm® ctibicos (CNA, 2003).

Las escasas precipitaciones y el rapido desarrollo urbano han ocasionado que los
acuiferos de Maneadero y Guadalupe estén sobreexplotados. Ademas, los acuiferos de
Maneadero y Ensenada, presentan intrusion salina (Daesslé et al. 2004; CNA, 2007).

El Valle de Maneadero es una zona agricola de importancia econémica en el estado,
ubicado a 10 km al sur de la ciudad de Ensenada. Comprende una superficie de cultivo
de aproximadamente 5,300 ha de riego y una superficie con invernaderos de 42.75 ha,
equivalente a cerca del 1.6% de la superficie total (CNA 2003b, SAGARPA, 2005). El
acuifero de Maneadero constituye la tnica fuente actual de abastecimiento de agua para
riego y para el uso del poblado conocido con el mismo nombre. El poblado cuenta con
15,234 habitantes (INEGI, 2005). La principal actividad de esta zona es la agricultura de
hortalizas como jitomate, chicharo y cebollin, asi como cultivos perennes como el olivo,
esparrago y alfalfa (SAGARPA, 2005). Cerca del 90% de la produccion agricola se
destina a la exportacion hacia los Estados Unidos de Norteamérica. La tecnologia de
riego es principalmente por goteo. La extraccion total del acuifero para uso agricola
representa el 71%, el 25% se destina al uso publico y urbano, y el 4% para usos varios
(CNA, 2003b).

Por su parte, el Valle de Guadalupe se ubica a 30 km al norte de la ciudad de Ensenada.
Se extrae agua del acuifero del mismo nombre mediante 11 pozos a razén de cerca de
200 Ips, para abastecer la ciudad (Daesslé et al., 2006). El acuifero ademas sostiene a la
agricultura de la vid, y la produccion de vinos, la cual representa la mas importante
agroindustria del pais en este género (Mendoza-Espinosa, 2005, Daesslé et al., 2006).
Durante el 2001 la produccién de vinos en la zona costa fue de 19.6 millones de litros, de

los cuales el 30% se comercializé en el mercado de exportacion y el 70% restante en el




mercado nacional (SAGARPA, 2005). Dicho Valle comprende una superficie agricola de
12,115 Ha, de las cuales 4,137 Ha corresponden a la modalidad de riego. La vid y el
olivo, por su importancia econémica y generacion de mano de obra, son los cultivos mas
importantes de la regién. También se cultiva una gran variedad de hortalizas y se ha
observado en los ultimos afios una tendencia hacia el desarrollo de cultivos organicos y
de invernadero, que aunque representan menor volumen y extensién de produccion, su
valor de produccion es elevado (SAGARPA, 2005). El estado de sobreexplotacion del
acuifero del Valle de Guadalupe ha atraido el interés de diversos actores relacionados a
éste, por lo que su manejo se ha tornado en una asunto complejo (Mendoza-Espinosa et
al. 2005).

Los valles agricolas y acuiferos de Maneadero y Guadalupe se han calificado como
Zonas Criticas por problemas en fuentes, cantidad y abastecimiento de agua, y por
sobreexplotacion de acuiferos, asi como la zona urbana de Ensenada por contaminacion
de suelo por rellenos sanitarios, deforestacion, falta de cultura del agua y falta de control
de calidad de la potabilizacién del agua, asi como sequia generalizada en la region
(SIDUE, 2000). La competencia por el agua entre las ciudades y la agricultura es un
proceso cada vez mas notorio. Se evidencia en el cambio de uso del agua identificado en
las ultimas décadas a través del destino urbano del agua que se obtiene mediante las
perforaciones de nuevos pozos, asi como en la desaparicién o disminucién de superficies
de siembra (CNA, 2003).

Estudios Previos
El manejo del agua en el norte de Baja California ha sido tema de estudio bajo el enfoque

de fuentes de agua (Luecke et al. 1999, Michel 2002), conservacion (Valdés-Casillas et
al. 1998), derechos de agua e impactos socioecondmicos (Culp, 2000). Localmente se
han llevado a cabo estudios para la identificacién de posibles fuentes de abasto de agua
adicional a la ciudad de Ensenada, entre estos se considera, el reuso de aguas tratadas
en el riego agricola del Valle de Maneadero, para la recarga del acuifero de Maneadero,
aumento del riego de areas verdes de la ciudad y para uso industrial (Ramirez-Acosta y
Mendoza-Espinosa, 2005).

Varias opciones de reuso de aguas residuales tratadas fueron analizadas mediante

analisis de costo-beneficio y aplicacion de encuestas a habitantes de Ensenada, B. C.




para conocer el grado de aceptacion de las aguas residuales tratadas en esquemas de
reuso urbano. Dichas opciones incluyen el reuso agricola, la recarga de acuiferos, el
riego de areas verdes y el reuso industrial. Se encontré que la mayoria de la poblacion
esta dispuesta a aceptar su reuso en la ciudad, excepto en actividades con contacto
directo, siempre y cuando estén convencidos de que su calidad es monitoreada y
controlada (CNA, 2005a).

Se ha identificado que el agua residual tratada de la ciudad en especial la proveniente de
la planta de tratamiento El Naranjo, cuenta con la calidad necesaria para ser reutilizada
en la agricultura y viabilidad para aplicacion en recarga de acuiferos (Mendoza-Espinosa
et al. 2004, Rivera-Cardenas, 2006). Ademas, el agua residual tratada por las plantas de
tratamiento de El Sauzal y El Gallo, han demostrado que cumplen con los requerimientos
para las descargas que se reusen con contacto indirecto u ocasional (i.e. exposicién al
agua tratada de manera indirecta o con contacto fisico incidental y acceso restringido) de
acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998), por lo que se cuenta con el
potencial de aprovechar estas descargas en riego agricola o en recarga de acuiferos

(Mendoza-Espinosa et al., 2005).

Modelacion del abasto de agua

Los modelos de optimizacion han sido aplicados a sistemas de abasto de agua desde
finales de la década de los 1950 principalmente como experimentos y estudios
académicos. A partir de la década de 1990, dado las mejoras en software que facilitan las
operaciones de la optimizacién, mayor disponibilidad de datos, confianza en la valoracién
econbmica y aceptacion del modelacion mediante computadoras, los modelos de
optimizacién se han aplicado en estudios de planeacion y analisis de recursos del agua
(Jenkins et al., 2001).

En el estado de California, Estados Unidos (EU) se han desarrollado varias herramientas
disefiadas para el estudio del manejo del agua como los modelos de simulacion:
DWRSIM (Department of Water Resources Simulation Model), PROSIM, SANJASM (San
Joaquin Areas Simulation Model), CALSIM (California Simulation Model) y CVGSM
(Central Valley Groundwater Simulation Model) (Jenkings et al., 2001, California
Department of Water Resources, 2006).
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El enfoque general del modelo de optimizacion CALVIN (California Value Integrated
Network) ha sido aplicado en muchos estudios anteriores desde la década pasada
mediante el software HEC-PRM (Hydrological Engineering Center Perspective Reservoir
Model). Este es un codigo computacional para la solucién de flujos en red que se ha
utilizado extensamente en estudios de optimizacion. La Tabla 1 muestra estudios

anteriores que han aplicado dicha herramienta.

Tabla 1. Aplicacion del software HEC-PRM en estudios previos de optimizacion (fuente:
Jenkins et al. 2001)

Area de aplicacion / Proposito del estudio Referencia
Cuencas
Rio Missouri, EUA Almacenamiento de agua basado en | USACE, 1990, 1991a, 1992b,
estudio econdémico 1994b;
Reglas de Operacion del Sistema Lund y Ferreira, 1996

Sistema de Rios de | Almacenamiento de agua basado en | USACE, 1991b, 1993, 1996
Columbia, EUA estudio econdmico

Reglas de Operacién del Sistema,
Capacidad, Expansion, Operaciones

Propositos Multiples, Operaciones
Estacionales

Sistema Carson-Truckee Priorizacion de usos y Evaluacién de | Israel 1996; Israel y Luna,
Desempefio 1999

Presa Alamo Operacion Multiobjetivo de presas Kirby 1994; USACE, 1998b

Sistema del sur de Florida, | Expansién de Capacidad y Desempefio | USACE, 1998 a
EUA Multiproposito
Sistema de Canal de Panama | Desempefioc en Sequia y Operacion | USACE, 1998b
Econdmica de Presas
Modelos de cinco regiones de | Calibracién de Modelo de todo el Estado y | Jenkins et al. 2001

California, EUA Estudio de Potencial por Region de

Mercados
Sistema interlazado de | Expansioén de la Capacidad Econdmica, | Howitt et al., 1999; Jenkins et
California, EUA Mercados de Agua y Financiamiento al, 2001

Entre otros ejemplos de aplicaciones de modelos de optimizacion esta el caso de la Isla
de Paros, Grecia, en el que se aplicé un modelo de optimizacidon para encontrar la
combinacién de opciones de abasto de agua a través de la identificacion del minimo
costo de abasto. Se utilizo el Valor Presente Neto de los costos proyectados de agua
para el periodo 2002-2030. En este caso, se usé el método de gradiente reducido
generalizado no lineal tomando |la capacidad de las opciones de abasto de agua como la
variable de decisién (Vovointas, 2003).

Otro caso es el del Proyecto de Modelacién de Decision para Estrategias de Abasto

Alternativo de Agua (Decision Modeling for Alternative Water Supply Strategies) de la

11



costa este de Florida, EUA. En dicho proyecto, mediante modelos de decision se
desarrollaron estrategias para determinar las asignaciones de agua con costo minimo,
cumplir con la demanda urbana y agricola, a la vez que restringir el impacto ambiental a
niveles aceptables. Debido a la gama de posibles estrategias de asignacion de agua, se
utilizaron modelos de optimizacion (con programacion lineal) para seleccionar las
opciones con minimos costos. Los modelos de decisién (programacion integral mixta,
MIP) identificaron las alternativas costo-efectivas que ademas minimizaron el impacto

ambiental, como es la intrusion salina al acuifero (Demas et al. 2000).

En Meéxico los modelos de optimizacion relacionados al agua se han aplicado en
estudios de redes de abasto urbano en enfoques de infraestructura hidraulica
principalmente (Tzatchkov y lzurieta-Davila, 1996, Sanvicente-Sanchez y Frausto-Solis,
2000). El acuifero de la Costa de Hermosillo, Sonora fue modelado para calcular el

comportamiento de diferentes razones de bombeo mediante optimizacion (Howe, 1979).

Aplicaciones de CALVIN

Por su parte, los resultados del desarrollo y aplicacion del modelo de optimizacién
economico-ingenieril CALVIN (California Value Integrated Network) al sistema de
abastecimiento y manejo del agua del estado de California, ha demostrado ser una
herramienta util en la identificacion de oportunidades de mejora para el manejo de un
sistema complejo con propositos multiples (Jenkins et al. 2001, Newlin et al. 2002, Draper
et al. 2003, Jenkins et al. 2004). En general, se encontraron opciones para la mejora del
desempefio de la infraestructura de abasto de agua, de operaciones, asignaciones entre
usuarios y reducciones en el costo a los usuarios agricolas y urbanos para cumplir con
flujos ambientales, asi como identificacion de areas de oportunidad de ahorros en costos
(Jenkins et al. 2004). Otras aplicaciones mas recientes incluyen estudios de adaptacion al
cambio climatico (Lund et al. 2003; Medellin-Azuara et al. 2008) y opciones de manejo
optimo para el delta de San Joaquin en California (Lund et al., 2007).

Recientemente, Medellin-Azuara et al. (2007a) aplicaron un analisis de sistemas
econdémico ingenieril usando el modelo CALVIN para los flujos ambientales de Delta del
Rio Colorado. Se encontré que los flujos ambientales asignados pueden tener mayores
impactos en los usos agricolas que en los urbanos. Los regimenes obligatorios de flujo y

los mercados de agua parecen ser estrategias prometedoras entre las alternativas para

12




restaurar y mantener las funciones de los ecosistemas del Delta del Rio Colorado. El
aumentar la infraestructura hidraulica y la transferencia de agua desde Estados Unidos

no contribuyen en beneficio importante.

Asimismo, el modelo CALVIN ha sido empleado para la regién de Ensenada, B.C. en un
estudio preliminar (Medellin-Azuara et al. 2007b) para identificar las asignaciones de
agua econdémicamente dptimas entre los usuarios agricolas y urbanos del agua. Se
encontré que tras comparar distintas fuentes de abasto a la ciudad, el reuso de aguas
residuales tratadas es una opcion econdémicamente viable, mientras que la desalacién de
agua de mar requiere combinarse con el reuso para ser econémicamente viable. Se
comprobé también que bajo los esquemas actuales de uso, y de acuerdo a la proyeccion
de demanda de agua de la ciudad para el afio 2020, se requieren encontrar nuevas
fuentes de agua de inmediato o implementar medidas de reduccion de las extracciones
de agua a los acuiferos. En términos de tratamiento de aguas residuales, son necesarias
nuevas expansiones de las plantas de tratamiento, de lo contrario, a largo plazo se

disminuira la calidad del tratamiento.

En el estudio mencionado, las estimaciones de demanda urbana se basaron en
proyecciones de poblacién para Ensenada y costo de escasez de zonas agricolas y
urbanas equiparables en California. La base de datos al momento del estudio, no permitia
estimar la respuesta al precio y el costo de escasez. El presente trabajo mejora la
recoleccion, procesamiento de datos y permite la estimacion de parametros de demanda
locales. La hidrologia del presente estudio ademas presenta una mejora substancial
respecto a esfuerzos anteriores, al calibrarse a los valores reportados de uso y recarga
de agua en acuiferos. No obstante los resultados cualitativos podrian presentar una
variacién marginal; las mejoras del presente estudio aseguran una estimacion cuantitativa
mas confiable de asignacién de agua bajo condiciones optimizadas de operacion en la

region.
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Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo general el proponer estrategias de manejo del
agua para la zona urbana de Ensenada y zonas agricolas de Maneadero y Guadalupe,
Baja California, mediante los objetivos especificos siguientes:

Recopilar los datos existentes acerca de los uso del agua en la region, por parte de
usuarios agricolas y urbanos.

Integrar una base de datos de usuarios de agua para aplicarla a un modelo de
optimizacién econdémica.

Caracterizar las alternativas de suministro de agua en términos de factibilidad econdmica,

incluyendo consideraciones sociales y ambientales.
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METODOLOGIA

Este capitulo se organiza en dos secciones. La primera inicia con una revisién corta del
contexto de los modelos computacionales y por qué se utilizé un modelo de optimizacion.
Se describe el modelo CALVIN y sus definiciones de modelacion asi como sus limitantes.
También se describe la red que compone el sistema de estudio, se especifican las
alternativas de abasto que conforman los escenarios de modelacién y la manera en que
se analizaron las salidas del modelo. En la segunda seccién se detalla la obtencion de los
datos utilizados para generar los parametros de entrada al modelo presentados como

datos agricolas, urbanos e hidrologicos.

I. Modelacién

Enfoque de la modelacion
El enfoque de los modelos de optimizacion, como el que aqui se propone, proporciona

resultados del tipo “qué es mejor?”. En contraste, los modelos de simulacién proveen
soluciones del tipo “¢,qué pasa si...?". Para el caso de analisis de sistemas complejos, en
que las posibles soluciones a un problema son vastas, la optimizacion resulta efectiva
para identificar soluciones prometedoras en menor tiempo. Los modelos de optimizacién
son adecuados para evaluar las alternativas econémicas en las cuales el objetivo es
maximizar los beneficios o minimizar los costos totales en un sistema (Labadie, 1997).
Del conjunto de posibles soluciones seleccionadas es posible después aplicar modelos

de simulacion para refinar y probar los resultados (Lund y Ferreira 1996).

Los modelos de optimizacién se agrupan en dos categorias generales (Labadie, 2004):

e Optimizacion estocastica implicita. La hidrologia proviene de datos histéricos o es
generada sintéticamente y usada (implicitamente) en modelos de optimizacién
deterministico. Incluyen los modelos de programacién lineal, programacién de
flujos en red, programacién no lineal, modelos de programacion discreta y
diferencial.

e Optimizacion estocastica explicita. Resuelven programas usando distribuciones de

probabilidad de variables aleatorias. Los métodos de restriccion de azar,
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programacion estocastica lineal y dinamica, control estocastico optimo vy

optimizacién multiobjetivo, son ejemplos de éstos.

La programacion lineal es uno de los tipos de optimizacién mas comun. Este tipo ofrece
una solucion global éptima. Medellin-Azuara (2008) menciona las ventajas de los
modelos de programacion lineal: proveen informacién de sensibilidad en las restricciones
del balance de masas y de las capacidades, los codigos para resolver las corridas del
modelo son faciles de obtener y de bajo costo, la formulacién del programa de
optimizacion es relativamente simple y su teoria esta bien desarrollada. La desventaja es
que requieren que su funcién objetivo y sus restricciones sean lineales (Labadie, 1997)
por lo que las funciones de demanda deben ser representas por secciones lineales. Una
forma especializada de programacion lineal es la programacion de flujo en red (Network
Flow Programming, NFP). En la programacién de flujo en red se utiliza Ia representacion
de sistemas hidricos mediante nodos interconectados. Aqui la variable de decisién es el
flujo a través de enlaces de dos o mas nodos interconectados. EI conjunto de
restricciones de un NFP incluye un balance de masa de los flujos en todos los nodos, asi
como las capacidades maximas y minimas de los enlaces interconectados. Su versién
generalizada permite que existan ganancias y pérdidas en cada enlace, que los modelos
pueden hacerse dinamicos y que se realicen andlisis en varios periodos de tiempo
(Tanaka, 2001).

Modelo CALVIN

CALVIN (California Value Integrated Network) es una herramienta basada en la
valoracion econdmica de andlisis de mercados que aplica la teoria de optimizacién de
flujos en red. El modelo fue desarrollado por un grupo de investigadores de Ia
Universidad de California en Davis. Los primeros reportes del modelo se presentan en
Howitt et al. (1999) y mas formalmente en Jenkins et al. (2001). CALVIN optimiza al
minimizar la suma de los costos de escasez de agua y los costos de operacién asociados
con las operaciones y asignaciones de agua para maximizar el beneficio econémico neto
a toda la region en estudio (Jenkins, et al., 2004). Como modelo de optimizacién con
objetivos econémicos, el modelo también produce un rango de precios sombra de la

disponibilidad de agua y capacidad de las instalaciones (Draper et al., 2003).
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El modelo, a menos que sea restringido de otra manera, considera la infraestructura
hidraulica y maximiza el valor econdémico del agua a nivel regional. La busqueda de
objetivos econdmicos estd limitada inicialmente sélo por la disponibilidad de agua,
capacidad de las instalaciones y restricciones de flujos ambientales y de control de
inundaciones. El modelo puede restringirse aliin mas para cumplir con ciertas politicas de
operacion o de asignacion (Jenkins et al. 2004). Es posible también aplicar proyecciones
de valores econdmicos de demandas de agua a fin de prescribir operaciones vy

asignaciones de agua 6ptimas.

El modelo utiliza el software HEC-PRM, Hydrologic Engineering Center — Prescriptive
Reservoir Model (USACE 1994), que contiene un algoritmo que resuelve por optimizacion
un flujo en red con ganancias y pérdidas de masa. Este modelo minimiza el costo en
todos los flujos en la red simultaneamente. Cada flujo es ponderado por una unidad de

costo que puede variar entre arcos.

Matematicamente el problema de optimizacién puede ser expresado por una funcién
objetivo. Esta funcién define en términos matematicos la meta que se ha definido:
minimizar los costos totales en el sistema. Dichos costos incluyen penalizaciones por no
abastecer agua en la cantidad requerida a los usuarios urbanos o agricolas, asi como los

costos de operacion. Matematicamente la funcién objetivo se expresa como:

Minimizar Z = Z Z cin,-,-

ij
Donde,
Z es el costo total de los flujos a través de la red,
Xij es el flujo que va del nodo / al nodo j (arco ij)
Cij son los costos econdémicos unitarios,

Las restricciones representan los limites fisicos e institucionales a los esta sujeta la
solucion. CALVIN es un modelo en red generalizado porque permite que existan pérdidas
0 ganancias en sus nexos. De esta manera se establecen en las restricciones limites de
flujo minimos o maximos, asi como conservacién general de masa (Jenkins et al. 2001).

Las expresiones matematicas de las restricciones son:
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Sujeto a: 3 X;; =¥ a;; X;; + b; para todos los nodos j

i (conservacion de masa en cada nodo)
Xij £ u; para todos los arcos
Xij = I para todos los arcos
Donde,
X flujo del nodo j al nodo j
bj flujos externos que entran al nodo j,
a coeficiente de ganancias 6 pérdidas de flujo en el arco jj
U;; limite superior de capacidad de flujo en el arco
li limite inferior en el arco

El coeficiente de la funcién objetivo (c;) asi como la expresion al lado derecho de las

restricciones son valores de entrada al modelo.

Datos de entrada al modelo y salidas del modelo
Para representar un sistema a ser optimizado, CALVIN requiere una gran cantidad de

parametros fisicos y econdémicos de entrada. Los parametros fisicos incluyen la
infraestructura hidraulica, informacién hidrolégica, y restricciones de operacion entre los
que pueden figurar flujos ambientales minimos. Los parametros econémicos incluyen
funciones de penalizacion de demanda y costos variables de operacion. Las
especificaciones relacionadas a la obtencion de los datos de entrada se revisaran en la

segunda seccion de este capitulo.

A partir de estos datos se obtienen como salidas del modelo: series de tiempo mensuales
de flujos, almacenamiento, escasez, costos de escasez, valores marginales, y disposicion
de pago por ampliacién de infraestructura o disminucion de escasez. Estos son post-
procesados y proporcionan informacion valiosa para mejorar la comprensién de las

alternativas en la planeacion de politicas y operaciones.

Aplicabilidad y limitantes

El enfoque de optimizacion aplica para casos en que los problemas 1) estan claramente
definidos y con objetivos cuantificables, 2) se pueden describir mediante un modelo
matematico, 3) tienen la suficiente cantidad de datos disponibles para caracterizar los
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efectos de soluciones alternativas y 4) que no se identifica de manera obvia una
alternativa (Jenkins et al. 2001).

Todos los modelos requieren simplificacién de las condiciones verdaderas de procesos y
operaciones de un sistema dado. Se apoyan en la habilidad de cuantificarlos como un
conjunto de ecuaciones que se pueden resolver con parametros especificados
apropiadamente y como datos de entrada. Las simplificaciones y la calidad de los datos
pueden limitar la interpretacion de los resultados del modelo y su aplicabilidad. De

acuerdo a Jenkins et al. (2001), las limitaciones de CALVIN provienen de:

Los datos de entrada usados para caracterizar los abastos de agua superficial,
subterranea y las demandas, estan limitados por su calidad y por restricciones de tiempo
del proyecto. Mediante el proceso de calibracion, con sus limitantes, se pretende rectificar
y resolver inconsistencias.

Simplificacién del sistema. El uso de un flujo en red con un codigo de solucion de
optimizacion (HEC-PRM) impone muchas restricciones para poder representar el sistema
de manera exacta en el modelo. Algunos de estos casos son: el modelo asume que los
cambios operativos y de asignacion son posibles institucionalmente, lo cual puede no ser
posible. Por otro lado, la calidad del agua no esta representada actualmente en este

modelo.

La asignacion de agua y las decisiones de almacenamiento pueden estar sesgadas por la
prevision perfecta del modelo. CALVIN, basado en un registro histérico de hidrologia,
‘conoce” de antemano las variaciones de disponibilidad de agua durante el periodo de

estudio. Aunque en muchos casos esta tendencia no afecta los resultados.

Considerando las limitantes del modelo, los resultados se consideran como guias
cualitativas, antes que cuantificaciones precisas. Estos sefialan cuales son las opciones

prometedoras para el manejo de agua (Jenkins et al., 2001).

Baja CALVIN

La aplicacién del modelo CALVIN en la zona de estudio partié del sistema preliminar

descrito en Medellin-Azuara et al. (2007b), el cual se actualizd para incluir nuevas obras
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de infraestructura. En lo subsecuente se utilizara el término Baja CALVIN para designar el
modelo aplicado en el presente estudio.

El sistema se esquematiza en la Figura 3. Este representa la red de abasto mediante
simbolos para distintos tipos de nodos y nexos.
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En la Figura 3, los nodos son interconectados mediante nexos que representan flujos de
agua con ganancias o pérdidas de agua debidas a eficiencias y evaporacién. Se
representan distintos tipos de nexos tales como flujos de entrada de agua de una fuente
de abastecimiento, flujos de retorno con ganancias, salidas de agua del sistema a un
sumidero; asi como nexos con funciones atadas con valor y con funciones de costo. La
simbologia es de acuerdo a Jenkins et al. (2001). El esquema incluye los cuatro
acuiferos que abastecen la zona: los acuiferos de Maneadero, Guadalupe, Mision y
Ensenada representados por triangulos invertidos. La presa Rodriguez Zamora se
representa por un triangulo. El nodo de demanda urbana de Ensenada y los nodos de
demanda agricola de Maneadero y Guadalupe, se representan por évalos. Las plantas de
tratamiento de agua, residual o para desalar estan identificadas por octagonos. Las
conexiones entre dichos elementos denotan flujos de agua a través de acueductos como
el acueducto La Misién — Ensenada y El Hongo-La Misién. Dichos nexos pueden tener
costos asociados mediante una funcién de costo, como el caso de los nexos de los
acuiferos y presa al nodo de unién de la demanda urbana (circulo); o el caso de los
nexos de los acuiferos que abastecen la demanda agricola al nodo de unién agricola. Los
nexos también tienen valores asociados mediante una funcién de valor, como en el caso
del nexo del nodo de unién urbana al nodo de demanda urbana. Existen nexos de salida
del sistema por ejemplo, los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales a

arroyos, o de entrada desde una fuente de abasto.

Alternativas de manejo de agua en Ensenada
A partir de un Caso Base de modelacién que representa el manejo actual del abasto de

agua, se generaron 15 escenarios mas, proyectados a las demandas de agua del afio
2025. El caso base considera el abasto Unico de los acuiferos de Maneadero, Guadalupe,
la Misiéon y Ensenada, asi como de la sobreexplotacion. Esta Ultima se introdujo como
una fuente de abasto hipotético para representar la condicion actual de manejo de
acuiferos. En el sistema, la sobreexplotacién es una fuente de abasto infinito a un costo
muy alto. En el caso base (escenario 1) no existe el reuso y los efluentes de las plantas

de tratamiento de las aguas residuales son descargadas a los arroyos El Gallo y 4 Milpas.

Politicas de abasto de agua
Se plantean cuatro posibles politicas de manejo de agua, las cuales rinden 16 escenarios

resultado de todas las posibles combinaciones de las fuentes, Tabla 2. Dichas politicas

se seleccionaron a partir del Estudio de Mercado para las Aguas Residuales para Baja
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California (CNA, 2005), asf como de los planes de los organismos gubernamentales para
aumentar el suministro de agua. Las politicas de abasto son: reuso de aguas residuales
tratadas, agua desalda de mar, abastecimiento mediante el acueducto El Hongo-La
Misién y la sobreexplotacion de acuiferos.

Tabla 2. Politicas de abasto aplicadas en la zona de estudio y sus combinaciones para
generar los escenarios de modelacion.

POLITICAS DE ABASTO
Sobreexplotacion Reusoaguas Desalacion  Acueducto

de acuiferos tratadas El Hongo-La
Mision

Escenario

1 o

2

3 @ @

4 e
5 Q ®
6 @ o @

7 ®

8 ® e ]
9 @ o e e
10 ® ® ©
11 ®

12 ° o )
13 ® )

14 @ )
15 ®

16 @ ®

Reuso de aguas residuales tratadas
Esta politica considera la reutilizacion de aguas residuales tratadas provenientes de

las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) El Naranjo, El Gallo y El
Sauzal, asi como los proyectos de expansion de El Naranjo y El Sauzal. El reuso esta
destinado en este sistema, al riego agricola en Maneadero y Guadalupe, a la recarga
de los acuiferos Maneadero y Guadalupe y a la recarga de la Presa Emilio Lopez

Zamora.

Desalacion
La desalacion de agua de mar se destina al abasto de la demanda urbana del agua

Unicamente, considerando que los costos no permiten su consumo agricola. Se
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asume una planta desaladora con una capacidad de 250 Ips y costos de tratamiento
de $1300 USD/millar m®,

Acueducto El Hongo- La Misién
Se consideré un acueducto con capacidad de 265 Ips a un costo de $1,500

USD/millar de m®, de acuerdo a los proyectos mencionados por CESPE, CEA y CNA.
Este acueducto consiste en la unién del sistema actual que abastece a Tijuana
mediante el acueducto Rio Colorado- Tijuana por una conexién en el poblado de EI

Hongo hasta el acueducto que abastece Ensenada desde La Mision.

Sobreexplotacion de acuiferos
A fin de representar la condicién actual de manejo de agua, fue necesario incluir la

sobreexplotacion de acuiferos. Actualmente ésta se practica como una politica pasiva

de manejo de agua para abastecer la zona de estudio.

Modificacion del Caso Base
A partir del Caso Base calibrado, que representa el manejo actual del agua, se hicieron

modificaciones a la base de datos para representar los 16 escenarios posibles de
abastecimiento de agua. Por tanto se contd con 16 conjuntos de modelacion
representando cada uno de dichos escenarios para ser ejecutados con el HEC PRM del
modelo Baja CALVIN.

Post-procesamiento
Ejecutado el modelo, la informacioén generada por las salidas del modelo fueron extraidas

para obtener los valores de la disponibilidad a pagar por una unidad adicional de agua
(pesos /millar de metros cubicos), el costo de la escasez (millones de pesos/afio), las
entregas de agua (millar de metros cubicos), la demanda de agua (millar de metros
cubicos) y la escasez de agua (millar de metros clibicos) para cada nodo de demanda de

agua.

Dichos indicadores econdmicos fueron utilizados para caracterizar los escenarios de
acuerdo a su desempefio econdmico. Los escenarios que mostraron los valores menores
de costo de escasez, de disponibilidad a pagar (DAP) y escasez fueron considerados
como las mejores opciones desde el punto de vista econémico para abastecer de agua la

zona de estudio.
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Para conocer la manera en que Baja CALVIN administra el agua bajo cada escenario
entre cada nodo y elementos de la red, se utilizé el software DSS Vue para extraer series
de tiempo de flujos mensuales. Las series de tiempo mensuales fueron resumidas en
flujos totales y obtenidos los porcentajes de flujos de agua que el modelo asigna entre

cada elemento en estudio.

Los siguientes casos fueron analizados para conocer dichas asignaciones de agua, para
cada escenario de modelacion:
a) Fuentes de abastecimiento para la:
i.  demanda urbana
ii. demanda agricola de Maneadero
ii.  demanda agricola de Guadalupe
b) Asignaciones de agua de los acuiferos a la demanda agricola y urbana.
c) Asignaciones de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales

en los casos de reuso de aguas residuales tratadas.

Il. Obtencion de datos de entrada al modelo

A. Datos agricolas
Una funcién de produccién agricola simplificada implica una relacién de la forma:

y=f (X1, X2, X3, X4)
Donde: y es la produccién agricola en toneladas; x;, x,, X3 ¥ X4 son respectivamente, los
factores de produccion agricola: agua, tierra, mano de obra, y otros insumos variables,

por unidad de area cultivada de acuerdo a Howitt (2001) y Medellin-Azuara (2006).

Se recabaron datos para definir tal funcién para la agricultura de Maneadero y la de
Guadalupe por separado, de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (SAGARPA) relativo a los planes de siembra y seguimiento de
cosechas para los afios 2002, 2003 y 2004. Se consideraron todos los cultivos de riego,
asi como datos de costos de produccion de las zonas agricolas de Maneadero y Valle de
Guadalupe. Debido al enfoque de este estudio y la naturaleza de la informacién
recabada, se consideraron Unicamente cultivos de riego. La agricultura de invernadero no

es incluida en este estudio puesto que requiere mayor heterogeneidad en la base de
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datos para representar dicha tecnologia de produccién. Al momento, los costos de
produccion y los niveles de produccion y uso de insumos son promedios regionales. La

Tabla 3 resume los tipos de datos colectados.

Tabla 3. Tipo de datos colectados relativos a produccion agricola.

BE] (o]] Relativos a Ciclos
Superficie sembrada (Ha) Otofo-invierno, 2002
Superficie cosechada (Ha) Primavera- verano, 2002

Perennes, 2002
Todos los cultivos de riego | Otofio-invierno, 2003
en Maneadero y Valle de | Primavera- verano, 2003

Precio medio rural ($pesos/ ton)
Rendimientos (ton/Ha)

Costos de produccién: mano de obra, Guadalupe Perennes, 2003
costo de agua y tierra ($/Ha) Otofio-invierno, 2004

. - Primavera- verano, 2004
Subsidios a la agricultura ($ pesos/ Ha) Perennes, 2004

A partir de estos datos se obtuvo la produccién total (ton), valor de la produccién ($
pesos) para cada cultivo, para cada afio y cada zona agricola. Estas estimaciones se

obtuvieron de la siguiente manera:

Produccién total, ton = (Superficie cosechada, Ha) * (Rendimiento, ton/Ha)

Valor de la produccién, $= (Superficie cosechada, Ha)*(Rendimiento, ton/Ha)*(Precio
medio rural, $/ton).

La captura y procesado inicial para integrar una base de datos se llevaron a cabo en
tablas de Microsoft Office Excel 2003.

En cada ciclo de agricola, la cosecha se lleva a cabo en varios eventos que pueden ir
desde uno a cuatro, hasta el cierre del ciclo. Esto implica distintos precios medios rurales
y rendimientos, para cada evento. Por tanto, los célculos de produccion total y valor de la
produccion se llevaron a cabo relacionando cada evento de cosecha, con su respectivo
rendimiento y precio medio rural por cada cultivo. En el caso de la agricultura de
Maneadero, las condiciones climatolégicas favorables permiten cultivos durante dos

ciclos: otofio-invierno y primavera-verano.

Seleccion de cultivos representativos

La construccion de las funciones de produccion por cultivo requirié hacer una seleccion
de aquellos mas representativos de cada zona. Por tanto, considerando en conjunto los

tres afios, el criterio de seleccion fue: los cultivos con mayor aportaciéon al total de la
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superficie sembrada, a la produccion, al valor de la produccién y al consumo de agua.
Bajo este criterio, se seleccionaron aquellos cultivos con representatividad mayor al 80%
en estas variables, para cada localidad.

Identificados los cultivos de mayor representatividad, para cada cultivo en cada localidad
se obtuvo siguiente informacién:

Valor total de subsidios del gobierno, $ pesos

Rendimiento, ton/Ha

Costos de factores de produccién: costo de la renta de tierra, $/Ha; costo por jornal,
$/jornal y costo de extraccion del agua, $/ 1000m®

Cantidad de uso total de dichos factores de produccién: Superficie sembrada, Ha; Mano
de obra, nimero de jornales

Volumen de agua aplicada por cultivo, millar de m®

Distribucién mensual en porcentaje de volumen de agua aplicada a cada cultivo por cada
afio.

Estimacion del valor econémico del agua de uso agricola

La base de datos obtenida y los calculos realizados para el presente estudio se utilizaron
en la estimaciéon de la demanda agricola para Guadalupe y Maneadero mediante el
modelo Statewide Agricultural Production o SWAP de Howitt (2001) como parte de
Medellin-Azuara et al. (2008). El modelo SWAP utiliza programacién matematica positiva
que estima de manera deductiva el valor econdémico del agua restringiendo la
disponibilidad del agua y usando un multiplicador LaGrange en dicha restriccion. Se
construye una curva de demanda derivada de los conjuntos obtenidos de multiplicadores
y después es integrada numéricamente para proveer los costos de escasez requeridos
por CALVIN, siguiendo los métodos descritos en Medellin-Azuara, (2006) y Medellin-
Azuara et al. (2008). Las funciones de demanda y de costo de escasez agricola

generadas mediante el modelo SWAP fueron usadas como datos de entrada al modelo.

B. Datos urbanos
Los datos para describir el uso del agua por la parte urbana se obtuvieron principalmente

de la Comisién Estatal de Servicios Publicos y Alcantarillado de Ensenada (CESPE) y la
Comisién Nacional del Agua (CNA). La Tabla 4 resume los tipos de datos que se

recolectaron.
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La Tabla 5y Tabla 6 presentan los listados de todos los cultivos existentes para cada zona,

respectivamente en los afios 2002 al 2004.

Tabla 5. Listado de los cultivos de Maneadero en el periodo 2002 - 2004.

HORTALIZAS PERENNES OTROS
Albahaca Kale Aguacate Frijol
Apio Lechuga Alfalfa Cebada forrajera
Betabel Lechuga baby Esparrago Avena forrajera
Brocoli Leek Eucalipto
Calabacita Napa Flor
Cebolla Papa Limén
Cebollin Pepino Mandarina
Cilantro Perejil Naranjo
Coliflor Rabanito Nogal
Chicharo Repollo Nopal
Chile Sandia Olivo
Ejote Tomatillo Pasto rye grass
Haba Zanahoria Toronja
Jitomate suelo Haba Zarazamora

Jitomate vara

Maiz forraje y elote

Maneadero presenté un total de 48 cultivos distintos: 30 cultivos de hortalizas, 15 de perennes y 3
de forrajes y grano. A partir del afio 2004 se encontraron cultivos de invernadero en baja

proporcion.
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Tabla 6. Listado de los cultivos de Valle de Guadalupe en el periodo 2002 — 2004.

HORTALIZAS PERENNES OTROS

Albahaca Jitomate vara Aguacate Olivo Frijol

organico
Apio Kale Alfalfa Palma orgénica  Avena forrajera
Berenjena Lechuga Algarrobo Pera Cebada forrajera
Betabel Leek Almendro Pistacho Pasto forrajero
Brocoli Maiz (forraje Ciruelo Toronja

verde)
Calabacita Maiz elote Chabacano Vid, mesa y vino
Cebollin Maiz baby Durazno
Cilantro Melén Eucalipto
Coliflor Napa Flor
Chicharo Papa Limén
Chicharo Pepino Mandarina
organico
Chicharo Pepino organico Manzano
orgénico, vaina
Haba Pereijil Memobrillo
Haba orgénica Rabanito Naranjo
Chile Repollo Nectarina
Ejote Repollo organico  Nogal
Ejote organica Sandia Nopal
Espinaca Tomatillo
Jitomate suelo Zanahoria

Jitomate vara

La agricultura de Valle de Guadalupe presenté un total de 67 cultivos: 39 de hortalizas, 24
perennes y 4 de forrajes y granos. Se encontré que existe mayor grado de
especializacion de los cultivos dada la produccion de hortaliza organica, con mayor valor
economico en el mercado y cultivo de invernadero. El cultivo en invernadero estaba
presente desde el primer afio observado, y es mucho mas extenso que en Maneadero,
sin embargo al momento no es parte de la valoracion econémica del agua en el presente

estudio.

Los datos de produccion agricola se resumen en la Tabla 7 para Maneadero y en la Tabla 8 para
Guadalupe.
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Tabla 7. Resumen de produccién agricola de Maneadero.

Superficie
Sembrada
(Ha)

Produccion

Superficie
Cosechada (Ha) (ton)

CICLOS

Valor de la Produccion
($ pesos)

Otofio- invierno 437.0 437.0 7,309.5 $  31,404,269.28

o Primavera- verano 1,120.5 541.5 16,868.0 $  48,047,177.69
& Perennes 578.5 2785 39359 $  29,160,568.30
TOTAL 2002 2,136.0 1,257.0 28,1134 $ 108,612,015.27

Otofio- invierno 804.0 708.0 10,657.2 $ 59,117,903.84

9 Primavera- verano 745.5 -734.5 18,311.7 $  47,888,300.36
& Perennes 599.5 599.5 2,263.7 $  28,840,833.41
TOTAL 2003 2,149.0 2,042.0 31,2325 $ 135,847,037.61

Otofio- invierno 775.0 775.0 10,392.4 $ 94,352,654.99

T Primavera- verano 871.0 832.0 25,341.9 $ 79,077,311.07
& Perennes 594.7 470.8 3,577.7 $  35,083,330.67
TOTAL 2004 2,240.7 2,077.8 39,311.7 $ 208,513,296.72

GRAN TOTAL 6,525.7 5,376.8 98,657.6 $ 452,972,349.60

En Maneadero la superficie total sembrada por afio fue mayor a 2,000 Ha, de éstas sélo

en los afios 2003 y 2004 se cosecharon una cantidad similar. La disminucién de la

superficie cosechada durante el 2002 es debida principalmente a caidas del precio medio

rural de algunos de los productos.

Se observa también que la mayor produccion

corresponde a los cultivos ciclicos (otofio-invierno, primavera-verano). Los cultivos

perennes reunen una baja proporcion del total de superficie, produccién y valor de

produccién en Maneadero.

Tabla 8. Resumen de produccion agricola de Valle de Guadalupe

O pe g pe & Frod 0 alor de la Prod 0
= prada 0se aaa a 0 bpPEeso

Otofio- invierno 202.0 202.0 1,947 .6 $ 12,062,238.75

o Primavera- verano 339.0 235.0 2,913.1 $ 10,479,745.78
& Perennes 3,190.5 2,231.0 14,308.2 $ 64,314,942.56
TOTAL 2002 3,731.5 2,668.0 19,168.8 $ 86,856,927.08

Otofio- invierno 180.0 160.0 1,679.2 $ 64,314,942.56

] Primavera- verano 415.0 415.0 4,960.3 $  47,893,708.35
Q Perennes 1,984.5 1,984.5 12,716.2 $  59,274,349.45
TOTAL 2003 2,579.5 2,559.5 19,355.7 $ 171,483,000.35

Otofio- invierno 86.0 77.0 714.5 $ 4,369,703.85

b4 Primavera- verano 445.0 424.0 5,064.1 $ 147,299,881.65
] Perennes 3,311.5 2,231.0 19,970.1 $ 78,818,864.67
TOTAL 2004 3,842.5 2,732.0 25,748.7 $ 230,488,450.17

GRAN TOTAL 10,153.5 8,721.0 64,273.2 $ 488,828,377.61
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En el caso del Valle de Guadalupe, la superficie agricola de riego es mayor que la de
Maneadero, con un promedio total de mas de 3,400 Ha. Los cultivos perennes son los
que representan la mayor superficie de siembra y mayor produccion. Sin embargo, el
valor de la produccién obtenido en los cultivos ciclicos, en conjunto de las dos estaciones,
supera en los afios 2003 y 2004 al resultado de la venta de la produccién de los
perennes. En los cultivos ciclicos, la produccion de otofio-invierno siempre es menor que
la de primavera-verano, aunque representa mayores ingresos. Existe un incremento
sobresaliente en el valor de la produccién del ciclo primavera-verano 2004 debido al alza

del precio medio rural del jitomate.

A pesar de que la superficie de siembra en Guadalupe es mayor que en Maneadero, el
volumen de produccién siempre fue mayor para Maneadero en los tres afios observados,

asi como también lo fue el valor de la produccién, con excepcion del 2004.

Seleccion de cultivos representativos

A fin de establecer las funciones de produccién por cultivo, se hizo una seleccién de los
cultivos que representen mas del 80% en superficie sembrada, produccién, valor de la
produccién y consumo de agua. El consumo de agua se estimé considerando las laminas
de agua requeridas por cada cultivo en relacién a la superficie sembrada. La seleccién de
cultivos representativos para cada zona se muestra en la Tabla 9 y Tabla 10. Las tablas

muestran valores acumulados de los afios 2002 al 2004 para todas las variables.
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Tabla 9. Seleccién de cultivos representativos de Maneadero.

seicoconoE  SWERLCE probuccioy,  VALORDELA  CONSUMODE

Ha L0 $pesos millar de m®
1 Alfalfa 489.3 4,452.6 5,864,113.7 4,212.9
2 Brécoli 215.0 2,654.2 12,907,063.0 1,118.0
3 Calabacita 3355 4,158.3 15,667,517.0 2,080.1
4 Cebollin 312.0 6,163.1 43,344,990.5 2,121.6
5 Chicharo 761.0 5,653.0 76,098,513.0 4,946.5
6 Chile 173.0 3,196.5 17,465,804.9 1,211.0
7 Esparrago 192.9 1,047.5 30,456,728.82 3,651.2
8 Flor 633.0 6,341.2 51,563,150.45 2,532.0
9 Jitomate 1,348.5 46,126.2 86,439,930.60 9,169.8
10 Olivo 837.0 1,079.9 2,976,235.80 3,138.0
11 Rabano 252.0 3,757.5 15,056,184.50 1,008.0
Total Seleccion 5,549.2 84,630.0 357,840,232.27 35,089.1
Total Maneadero 2002-2004 6,525.7 98,657.6 452, 972,349.60 40,975.6

% Representacién 85% 86% 79% 86%

En el caso de Maneadero, el jitomate de suelo representa el cultivo mas extensamente
sembrado, seguido del olivo. En relacién a las toneladas de produccién, el jitomate es el
de mayor produccion y el que ofrece los mayores ingresos. La flor — que representa una
amplia variedad de tipos de flores- le sigue en volumen de produccién y en ingresos. El
cultivo de mayor consumo de agua es el jitomate de suelo debido a que a éste le

corresponde mayor superficie de riego.

Para el Valle de Guadalupe (Tabla 10), la vid es el cultivo mas extensamente sembrado,
seguido del olivo. La mayor produccion le corresponde a la vid, asi como el mayor valor
de produccion y consumo de agua. El jitomate de vara, con mucha menor superficie de
siembra y menor produccion, rinde ganancias similares al de la vid en este periodo de

estudio.
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Tabla 10. Seleccion de cultivos representativos para Valle de Guadalupe.

0 .;-... EROU & -".:-. o‘ . A 5

0 $ peso ar de
1 Alfalfa 777.0 5,952.2 $ 7,646,026.48 6,690.0
2 Calabacita 128.0 1,638.7 | $ 9,938,449.43 818.4
3 Chile 110.0 986.8 | § 18,298,047.18 770.0
4 Flor perenne 141.0 28489 | $ 74,985397.36 1,015.2
5 Jitomate vara 488.0 5612.2 | $ 112,043,914.00 2,548.8
6 Jitomate suelo 82.0 1,180.8 $ 78,922,672.00 537.2
7 Jitomate organico 77.0 1,999.6 $  4,392420.00 576.0
8 Olivo 2,942.0 941.7 $  3,148,280.00 11,032.5
9 Vid vino y mesa 4,208.0 30,206.5 | $ 114,457,884.43 22,680.0
Total Seleccion 8,953.0 51,367.2 423,833,090.88 46,668.1
Total Guadalupe 2002-2004 10,153.5 64,273.2 488,828,377.61 56,912.3

% Representacion 88% 80% 87% 82%




Costos de produccién agricola

Insumos de produccién
Los costos de produccién incluyen los costos variables tnicamente. Engloban los costos de

semilla, fertilizantes, control de plagas y enfermedades. Dichos costos corresponden a las
estimaciones de SAGARPA (2002, 2003, 2004) para cada cultivo de la seleccion. Los costos de

produccion de la seleccion agricola de Maneadero presentan ligeras variaciones durante los
tres afios (Tabla 11).

Tabla 11. Costos anuales de produccién para la seleccién de cultivos de Maneadero.

CULTIVO COSTOS ANUALES DE PRODUCCION

($pesos/ ha)

2002 2003 2004
Alfalfa $ 40.25 $ 4025 $ 4025
Brocoli $ 641.50 $ 672.80 $ 737.00
Calabacita $ 928.20 $ 928.20 $ 961.90
Cebollin $1,587.20 $1,595.40 $1,644.40
Chicharo $ 437.20 $ 437.20 $ 456.60
Chile $ 533.50 $ 533.50 $ 597.70
Esparrago $ 161.12 $ 161.63 $ 162.41
Flores $ 82364 $ 83517 $ 875.85
Olivo $ 153.00 $ 152,00 $ 165.00
Rabano $ 576.55 $ 584.62 $ 613.10
Tomate $1,378.00 $1,485.40 $ 833.10

Los cultivos mas costosos son el cebollin, debido al alto precio de la semilla, y el tomate debido
a que ésta variedad requiere iniciar a partir de material vegetativo el cual es méas costoso que la

semilla.

En el caso de los costos de produccion agricola de Guadalupe, los mas altos son los de las
flores y el tomate organico (ver Tabla 12). El encarecimiento de la produccién se debe al
elevado volumen de fertilizantes e insecticidas que requiere el cultivo de flores, mientras que
para el tomate organico, la calidad organica de dichos aditivos son de costo elevado. Los

costos menores corresponden a los cultivos perennes tales como alfalfa, olivo y vid.
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Tabla 12. Costos anuales de produccién de la seleccion de cultivos de Guadalupe.

COSTOS ANUALES DE PRODUCCION

CULTIVO

($pesos/ha)

2002 2003 2004
Alfalfa $ 46.00 $ 46.00 $ 46.00
Calabacita $ 928.20 $ 92820 $ 961.90
Chile $ 533.50 $ 533.50 $ 597.70
Flores $ 8,500.00 $ 8,600.00 $ 8,900.00
Olivo $ 153.00 $ 152.00 $ 165.00
Tomate orgénico $ 1,337.36 $ 1,337.36 $ 1,449.00
Tomate suelo $ 777.30 $ T777.30 $ 833.10
Tomate vara 5 969.10 $ 969.10 $ 1,050.00
Vid $ 240.59 $ 24059 $ 24059

Oftros costos
La mano de obra aplicada a cada cultivo se presenta en la Tabla 13 expresada en nimero de

jornales por hectéarea, para cada localidad. El costo del jornal fue de $100 pesos en los afios
2002 y 2003, mientras que en el 2004 fue de $110 pesos para ambas localidades (SAGARPA,
2002,2003, 2004).

Tabla 13. Mano de obra y su costo para los afios 2002 al 2004.
MANO DE OBRA ANNUAL

EALEINE) (jornales/ha)
Maneadero Guadalupe

Alfalfa 13 13
Brocoli 90

Calabacita 82 41*
Cebollin 104

Chicharo 218

Chile 40 40
Esparrago 71

Flores 85 90
Olivo 10 10
Rabano 70

Tomate 108 150
Tomate suelo 54
Tomate organico 75
Vid 50

* La calabacita en Guadalupe es un cultivo con un solo ciclo por afio, mientras que en Maneadero se cultiva

durante dos ciclos al afio.

El costo de la tierra se obtuvo por comunicacion personal con el personal técnico de SAGARPA

que esta en contacto directo con los agricultores, asi como de agricultores de las localidades.
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El costo promedio por hectérea de la tierra para agricultura en Maneadero se estimé en $1 ,200
USD vy de $1,500 USD en Guadalupe y se mantuvo constante durante los afios de estudio.

Costo de Agua
El costo del agua se obtuvo de los estimados de SAGARPA considerando el consumo

energetico de la extraccion de pozos por hectarea irrigada (Tabla 14) (SAGARPA, 2004).

Tabla 14. Costos de energia eléctrica por la extraccién de agua de subterranea.

Costo de electricidad en

la extraccion de agua
($/millar de m®)

$ 1,390.00
2003 $ 1,5650.00
2004 $ 1,660.00

Consumo de Agua

El volumen de agua consumido por cultivo se obtuvo mediante las laminas de riego y
consumos de agua por hectérea recomendada por INIFAP y SAGARPA para cada cultivo y
ajustada de acuerdo al testimonio de los agricultores (Tabla 15). El caso del riego de los
cultivos perennes: alfalfa, olivo y vid, incluye cifras que representan hasta un 30% menos de
agua de la cantidad recomendada debido a la escasez del agua y al alto costo de extraccién

bajo el que actualmente se opera (Camacho, A., Com. Pers., 24 de septiembre 2006).
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Tabla 15. Requerimientos de agua por cultivo.

Consumo de

Cultivo agua (m¥ ha)
Alfalfa

Brécoli 5,200
Calabacita 6,394
Cebollin 6,800
Chicharo 6,500
Chile 7,000
Esparrago 18,410
Flor 4,000
Flor perenne 7,200
Jitomate organico 7,481
Jitomate suelo 6,551
Jitomate vara 5,223
Olivo 3,750
Rabano 4,000
Vid vino y mesa 5,390

La obtencion de los datos requeridos para generar las funciones de escasez y la recopilacion
de datos que definen el modelo local, representé dificultad, especialmente los relacionados a
los costos de cultivo. La disponibilidad de datos técnicos de produccién es mas accesible.
Muchos de los costos de los principales cultivos no se han documentado y se requirié la

participacién directa de los productores.

Valor econémico del agua de uso agricola
La aplicacion del modelo SWAP en Medellin-Azuara et al. (2008), proveyé de valores sombra o

marginales para el uso agricola del agua en Maneadero y Guadalupe. Se encontraron valores
de $72 y $125 USD/ millares de m® respectivamente, bajo una disponibilidad completa de
agua. Dichos valores fueron utilizados para obtener funciones de demanda de agua que
actualizaron la base de datos del modelo. Los resultados de esta estimacién demuestran que el
agua vale para la agricultura mas de lo que el agricultor promedio paga. El Anexo Il presenta

mayores detalles de los resultados obtenidos.
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B. Usuarios urbanos del agua

Tarifas por consumo de agua

Se obtuvieron los datos de la estructura tarifaria para el municipio de Ensenada para el periodo
2000 al 2005, segun fueron publicados en el Periédico Oficial del Estado de Baja California
(1999 al 2004). Dichas publicaciones establecen las tarifas a cobrar por rangos de consumo de
agua por los usos domésticos y no domésticos para el mes de enero del respectivo afio
entrante. Las tarifas de los meses subsecuentes se calcularon mediante ajustes con el indice
Nacional de Precios al Consumidor, que publica el Banco de México, segun lo especifica la
propia publicacion.

Se recopilé también el consumo de agua e ingresos percibidos por la venta del agua de
CESPE, de acuerdo a los rangos de consumo de agua, de manera mensual en el periodo del
2000 al 2005 por tarifas residencial, comercial e industrial. La tabla 16 presenta los volumenes
consumidos por tipo de uso, acumulado en el afio 2005. La demanda de agua se proyecté para
el afio 2025 usando las estimaciones de CESPE y el Consejo Nacional de Poblacion.

Tabla 16. Volimenes de agua consumida por tipo de usuario.

Uso Volumeg

([ HEE )
Residencial 13,400
Comercial 1,170
Industrial 830
Total 15,409

El principal uso del agua en la ciudad de Ensenada es el residencial, mientras que el comercial
e industrial representan una fraccién muy pequefia. Esto se debe a que el tipo de industria en la
ciudad es de tipo ligero, principalmente actividades de ensamble en maquiladoras. El tipo de
uso comercial puede estar ligado a las actividades de turismo, por lo que representa mayor

consumo de agua que la industria.

El volumen de aguas residuales generadas por cada planta de tratamiento se presenta en la

Figura 4. La grafica corresponde a promedios para cada mes de los afios 2000 al 2005.
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Figura 4. Volumen de aguas residuales generadas por cada planta de tratamiento.

El volumen de generacion de aguas residuales tratadas representa un total de alrededor de 6
Mm?® anuales. La PTAR El Naranjo es la que maneja el mayor volumen de aguas residuales
tratadas, seguida de la planta El Gallo y El Sauzal. En general hay una tendencia a ligeros
aumentos en el volumen de generacion durante los meses de verano.

Las especificaciones de infraestructura en relacién a su capacidad y costos de operacion, asi

como la identificacion de todos los elementos del sistema en red, se incluyen en el Anexo |.

Valor econémico del agua de uso urbano
Mediante la aplicacién del modelo econométrico en Medellin-Azuara et al. (2008) se obtuvo una

demanda de agua de precio-elasticidad por cada estacion del afio. De ahi se construyd una
funcion de demanda con elasticidad constante. De la que se obtuvieron los costos econdmicos
de la escasez urbana. Mas detalles respecto a los resultados obtenidos al aplicar dicho modelo
se presentan en el Anexo Il
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Il. Ejecuciéon del modelo

Esta seccién presenta los resultados de la ejecucién del modelo. Primeramente se

presentan las salidas del modelo con los indicadores econémicos de desempefio

mediante los cuales se priorizaron los escenarios. Enseguida se analizaron las

asignaciones de agua entre los usuarios para comprender las implicaciones del manejo

de agua bajo cada escenario. Finalmente, se discuten aspectos de manejo sustentable

del agua de cada politica para plantear una propuesta de manejo de agua.

A. Escasez y costos de escasez

De la ejecucion del modelo se obtuvieron los costos de escasez de agua, la disponibilidad

a pagar y la escasez para el uso urbano en Ensenada, y el agricola en Maneadero y Valle

de Guadalupe. La Tabla 17 muestra dichos valores para cada escenario.

Tabla 17. Indicadores de desempefio econémico por escenario, para cada zona de
demanda. Ens = uso urbano en Ensenada, Man= uso agricola en Maneadero, Gpe= uso
agricola en Guadalupe). D.A.P. = disponibilidad a pagar por mil metros ctibicos adicionales

de agua.

- E Costo de Escasez : “D-AP. - = S

Escenaro.. FPoliica ($M pesos /afio) ($pesos/1000m’) Esc?sez ({im ano)
dominante [ [En.  Man Gpe TOTA |[Ens Man Gpe | En Ma Gp TOTAL

' s g L : S n e

3 - - 1.0 1.0 9 - 1736 " - 12 1.2
=0 5 Ees s EE e U s R S SRR P e e iR e
8 ER:: - - 10 1.0 - - 1736 - - 12 1.2
9 g2 - eE R | S R e e e e b
5 & n - 13 13 = - 2196 = - 15 15
12 59 : S 1.3 SR e
T - 09 15 24| - 5390 2497 - 10 15 25
S - 63 27| - 8742 2196 =—1% 15 31
7 3 03 39 4.2 - 3200 508.8 - 04 38 42
e Houso a3 42| - 3290 5088 S0 50 4.2
10 = 03 39 4.20 s 3305 508.8 - 04 38 42
e g T e D Z - 5895 ; SR 42
4 . 27 68 9.5 - 1,221.7 7868 - 26 58 8.3
s o EEEEsesTeeans e e 83
2 Desal. / 5 306 6.8 37.4 - 23476 7868 - 142 58 20.0
15 Nada = 306 68 374 | - 23476 7688 - 142 58 20.0
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de la agricultura de Maneadero a la escasez del agua frente a la de Guadalupe, vy el

efecto del alto costo de operacion del acueducto en el patron de escasez.

B. Asignaciones de agua

La Tabla 18 presenta las asignaciones de agua entre la demanda urbana y agricola a
partir de las fuentes de abastecimiento disponibles, segun los escenarios planteados.
Dichas asignaciones estan dadas en porcentajes de contribucién para satisfacer la
demanda de cada tipo de usuario.
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La tabla presenta para cada tipo de usuario del agua, urbano o agricola, y para cada
escenario, las fuentes de abasto de agua que potencialmente pueden aportar
dependiendo del escenario en cuestién. Cada fuente contribuye con un porcentaje a las
entregas totales.

La demanda urbana de Ensenada es de un total de 20.6 Mm?® anuales y cuenta con la
posibilidad de abastecerse de los cuatro acuiferos, de la sobreexplotacién —que es una
fuente hipotética-, la presa Rodriguez Zamora, la desaladora y el acueducto EI Hongo-La
Misién.

La demanda agricola de Maneadero se estima en 15.9 Mm?® anuales. Sus fuentes de
abasto son el acuifero de Maneadero, la sobreexplotacién y las plantas de tratamiento El

Naranjo, su expansioén y El Gallo.

La demanda de Guadalupe se estima en 17.5 Mm® anuales y est4 enlazada al abasto del
acuifero de Guadalupe, la sobreexplotacion y el reuso de las aguas residuales tratadas
de El Naranjo, El Gallo y El Sauzal.

Todos los volimenes de demanda estan de acuerdo a las proyecciones de crecimiento

urbano al ano 2025.

De manera similar a la Tabla 17, las aportaciones de cada fuente se agrupan ahora de
acuerdo a su similitud en la distribucion de las fuentes. Como en el caso anterior, resaltan
cuatro grupos de escenarios. Dentro de cada grupo de escenarios, las decisiones de
asignacion entre las fuentes son casi idénticas debido a que una de las politicas de cada

grupo domina las asignaciones.

1. Manejo del agua urbana
Como antes se establecid, el escenario 1 representa el patrén de entregas al uso urbano

de Ensenada y agricola de Maneadero y Guadalupe bajo condiciones de operacion
actuales. En este caso (Tabla 18), la zona urbana se abastece de los cuatro acuiferos en
proporciones casi iguales, una minima parte procede de la presa y se permite la
sobreexplotacion. Dicha sobreexplotacién requiere del 1% del total del 20.6 Mm?® para

abastecer totalmente su demanda. En este escenario, la agricultura de Maneadero y
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Guadalupe no logran satisfacer totalmente las demandas mediante sus respectivos
acuiferos, por lo que recurren a un 9% y 59% de sobreexplotacion, respectivamente. De
esta manera, bajo las condiciones actuales de manejo de agua la sobreexplotacion
podria significar un total de casi 12 Mm? afrio.

Exceptuando el caso anterior, en todos los escenarios, las siguientes fuentes nunca
contribuyen al abasto urbano debido a que no son viables econémicamente bajo ninguna
combinacién de fuentes de abasto:

Sobreexplotacion de acuiferos para uso urbano. El costo de sobreexplotar es mayor que

el beneficio urbano obtenido, por lo que no se utiliza para el abasto urbano.

Desalacion. Esta fuente de abasto no ofrecié alguna ventaja econémica sobre las demas
opciones de abasto, por lo que el modelo no utilizé esta fuente. Si bien la tecnologia de
la desalacién a permitido disminuir costos, para el caso de esta zona de estudio aun no
logra competir con el resto de las politicas. El costo por metro ctibico de agua
desalinizada aqui es de $1.3 USD/m?®.

Acuifero de Guadalupe. El aprovechamiento de este acuifero implica costos de extraccion
altos que exceden los beneficios econdmicos del aprovechamiento urbano. Bajo todos
los escenarios, este acuifero aporté Unicamente a su agricultura correspondiente. Como

se vera mas adelante, el valor agricola de esta fuente es mayor que el urbano.

a) Usos urbano/ agricola

Los casos mas severos de sobreexplotacion se presentaron en las corridas con
desalacion, acueducto y sobreexplotacion permitidas. En estos casos, la demanda
agricola de Maneadero y Guadalupe alcanzan una sobreexplotacién de hasta un 65% vy

22% respectivamente, lo que significa cerca de 14 Mm®*/afio.

A nivel de asignaciones urbanas, la politica de reuso aparenta no tener efectos notables.
Este conjunto de escenarios (7, 10, 11 y 16) se diferencia de los demas por recibir
siempre el 50% de su abasto del acuifero de Maneadero, 24% del acuifero La Misién y un
18% del de Ensenada. El abasto de la presa es el mas alto entre las opciones

sustentables, con el 8% de contribucién. Estas asignaciones varian poco en relacion a las
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politicas con desaladora y no hacer nada. Sin embargo, este grupo de escenarios
presenta la ventaja de que debido a que estan aportando un flujo de aguas tratadas a las
entregas de agua para satisfacer la demanda agricola de Maneadero y de Guadalupe, los
respectivos acuiferos pueden asignar mayores flujos a las actividades agricolas. Los
efectos econémicos de la mayor disponibilidad de agua para las actividades agricolas se
observaron en la Tabla 17.

El reuso de aguas residuales tratadas tiene un efecto poco evidente en las asignaciones
urbanas de agua (Tabla 18); sin embargo, el reuso significa mejoras en el desempefio
economico de la agricultura al disminuir los costos de escasez de casi $37 Mpesos/afio a
cerca de $4 Mpesos/afio y disminucion de la escasez en una quinta parte (Tabla 17), asi
como modificaciones en las asignaciones de agua procedentes de los acuiferos, como se
vera mas adelante.

b) Abasto urbano por el acueducto

El efecto de la introduccion de agua del acueducto para abasto urbano (escenarios 4 y
14) genera un comportamiento muy distinto en las asignaciones en relacién a los otras
escenarios. En este caso, debido a que el agua importada se asigna directamente al uso
urbano, representan los casos en que el acuifero de Maneadero contribuye con la menor
cantidad de agua (12%). Esto libera a dicho acuifero para abastecer la agricultura
correspondiente. Sin embargo, el valor de dicha agua importada es muy alto, como se

mencioné anteriormente.

c) Abasto procedente de acuiferos

El acuifero de Maneadero es, en la mayoria de los escenarios, el principal proveedor de
agua al abasto urbano, con un aporte entre el 50 y 58%. Sélo en los casos en que se
introduce el abasto mediante el acueducto, el acuifero de Maneadero deja de ser la
principal fuente de abasto y su aporte alcanza tan sélo un 10 a 12%, mientras que del
acueducto se eleva a 47%. Esto implica un beneficio a la agricultura de Maneadero al
liberar agua del acuifero para uso urbano y con ello disminuir la escasez agricola de
14.20 a 2.59 Mm?®afio, asi como el costo de la escasez y la disponibilidad a pagar
(escenarios 4, 14, 2y 15).
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El acuifero de La Mision aporta en todos los escenarios sin sobreexplotacion un 24%,
mientras que el de Ensenada contribuye entre un 15 y 18% al abasto urbano. Estos dos
acuiferos se mantienen dentro de esos rangos de variacion a través de todos los
escenarios. El hecho de que éstos son de uso urbano exclusivo explica porque son poco
afectados por el cambio de politicas: no existen conflictos de asignacion entre el uso
urbano y agricola. Es importante resaltar que el acuifero Ensenada se encuentra
actualmente listado como sobreexplotado y con intrusién salina (CNA, 2005b). La
disminucién de las tasas de extraccién reflejadas en el porcentaje de aportacién a la
demanda urbana entre los escenarios 1 (caso actual) y el resto de los escenarios es en

promedio un 4%, que puede significar la recuperacion del acuifero en el largo plazo.

d) Abasto procedente de la presa

El abasto procedente de la presa Rodriguez Zamora presenta un aporte bajo al abasto
urbano en general, entre 0.6 y 1.6 Mm® anuales. Su contribucién maxima es del 8% en
presencia de la politica de reuso, y un 3% en el resto de las opciones. Esta diferencia se
debe a que entre las opciones de reuso consideradas aqui, se incluye la recarga de la
presa, de manera que se aumenta la disponibilidad del recurso.

Actualmente, la ciudad se abastece del agua de la presa principalmente durante los
meses de verano en que la demanda del agua es mayor. Dado que la temporada de
lluvias es en invierno, ésta se recarga y almacena hasta el siguiente periodo de verano.
El volumen que durante este verano 2007 contribuyé al abasto urbano fue a razén de 120
Ips (Lamas, 2007b), lo cual equivale a 0.96 Mm* afio (considerando sélo 120 dias
correspondientes al verano). Dicha cifra representa cerca del 4% del abasto total urbano,

lo cual coincide con las estimaciones aqui obtenidas.

e) Abasto procedente de la desaladora

La demanda urbana del agua nunca se abastecié de la desaladora, mostrando siempre
valores de cero, independientemente del escenario. Bajo los costos actuales de
desalacion, esta opcion no ofrece ventajas econdmicas que justifiquen su aplicacion al
abasto. La desalacion es una opcién tan costosa en relacién a las opciones existentes,

que el modelo asume como mejor opcién el no hacer nada.
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2. Abasto agricola
En la Tabla 18, el abasto a la agricultura depende de la disponibilidad de la opcion a

sobreexplotar o al reuso de agua, debido a que estas son sus Unicas posibilidades de
abasto alternativo a las aguas subterraneas. La activacién de las opciones acueducto y
desaladora en el abasto urbano afectan en poca medida la asignacién del abasto
agricola. De esta manera, los escenarios con acueducto, desalar o el no hacer nada,
obtuvieron resultados idénticos asignando la totalidad del abasto agricola procedente
Unicamente de cada acuifero correspondiente. Si bien los porcentajes de asignacion son
idénticos, las diferencias en términos de desempefio econémico si son importantes de

acuerdo a lo mencionado anteriormente.

Cuando existe la opcion de reusar aguas residuales tratadas (escenarios 7, 10, 11 y 18),
la agricultura de Maneadero se abastece principalmente de la PTAR El Naranjo —en un
70 a 74%- y el agua subterranea deja de ser la principal fuente. Las PTAR El Gallo y El
Naranjo expansién no aportan agua para reuso. Este resultado es de esperar debido a
que los costos de transferencia de las plantas a los sitios de reuso varian, y los de la
planta El Naranjo son los mas bajos. En el anexo 1 se presentan los costos relacionados
al tratamiento y transferencia de las plantas de tratamiento a cada sitio de reuso.

La agricultura de Guadalupe bajo los esquemas de reuso se alimenta principalmente del
acuifero (85%), y en segundo término de la PTAR El Naranjo, a pesar de que la PTAR El
Sauzal se encuentra mas cerca. Similar al caso anterior, es la planta El Naranjo la que

ofrece menores costos de tratamiento y transferencia debido al alto volumen que maneja.

En cuanto a la factibilidad de reuso en relaciéon a su calidad, los efluentes de las PTARs
de Ensenada han sido monitoreados y se ha demostrado que particularmente la calidad
del efluente de la PTAR EIl Naranjo cumple con todos los requisitos establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996, lo que se hace posible su reuso en irrigacién y potencial
uso en recarga de acuiferos (Rivera-Cardenas, 2008).

3. Asignaciones de los acuiferos
La Tabla 19 presenta los porcentajes que los acuiferos de Maneadero y Guadalupe

asignan al abasto urbano y agricola bajo los 16 escenarios planteados. En el escenario 1,
caso base, se asigna un 24% del abasto del acuifero de Maneadero al uso urbano y el

76% a la agricultura. Para el acuifero de Guadalupe es la Unica ocasion en que asigna un
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porcentaje (49%) al abasto urbano, como antes se mencioné. En lo subsiguiente, este
acuifero asigna toda su capacidad de abasto econémicamente viable a la agricultura de
Guadalupe puesto que alli es donde se obtiene el mayor beneficio econémico.

Tabla 19. Asignaciones por cada acuifero al abasto urbano o agricola.
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En relacion a las entregas del acuifero de Maneadero, existen diferencias marcadas en
las asignaciones entre uso urbano y agricola. Los escenarios de sobreexplotacién con
reuso (3, 6, 8, 9) dirigen la mayor cantidad hacia el abasto urbano, mientras que en la
sobreexplotacion sin reuso (escenarios 5, 12) se invierte la proporcion. De manera similar
ocurre en los casos de reuso sin explotacion (7,10,11,16) . El comportamiento se explica
debido a que el ingreso adicional de agua tratada para riego agricola libera al acuifero de
una parte de la demanda y puede asignar una mayor cantidad a la demanda urbana
(72%).
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consecuencias inaceptables ambientales, econémicas o sociales. Como es sabido, la
falta de un manejo sustentable de los acuiferos produce efectos negativos como
disminucion de la capacidad de almacenamiento y del nivel freatico, reduccién de flujos
en rios y niveles de lagos, pérdida de humedales y ecosistemas riparios, subsidencia de
tierra, intrusién salina y cambios en la calidad del agua ademas de los efectos en las
facetas sociales, econémicas y legales (Alley et al.1999). Algunos de estos efectos

negativos ocurren actualmente en la zona de estudio.

El Plan de Manejo Integral del Acuifero de Maneadero (CNA, 2003) menciona que en el
acuifero de Maneadero la sobreexplotacién se inicié a partir de 1971, cuando la tasa de
extraccion del acuifero superé la de la recarga de manera consistente en el tiempo. Se
estima una sobreexplotacion promedio de 7 Mm® anuales. En el analisis de costo
beneficio de la sobreexplotacion, se estiman los costos a través de los incrementos en el
consumo energético para la extraccion, de la reduccién de la eficiencia del acuifero, la
perdida de la reserva de agua y la pérdida de la calidad del agua. Los beneficios de la
sobreexplotacion son obtenidos por la produccién agricola. Se identifico que los
beneficios netos comenzaron a ser negativos a partir de 1984. A pesar de ello, la
sobreexplotacion se ha mantenido en dicho acuifero, y posiblemente dada la pérdida de

beneficios, se recurrié a la sobreexplotacion del acuifero de Ensenada.

Los motivos que originan la sobreexplotacién, de acuerdo a Hardin (1968) provienen de la
condicion que supone el tener acceso abierto y una demanda sin restricciones a un
recurso finito y comun, en este caso el agua subterranea. Esto ocurre debido a que los
beneficios de la explotacion del acuifero por cada individuo o grupos, aumentan para
cada uno de ellos, mientras que los costos de la sobreexplotacién son distribuidos por
todos los que disponen del recurso. De esta manera cada individuo es motivado a
maximizar el uso del acuifero ocasionando que la demanda del recurso aumente y
genere a su vez mayor sobreexplotaciéon hasta agotar el recurso. Es por ello necesaria la

implementaciéon de medidas de control sobre su administracion.

En el intento de administrar la explotacion de acuiferos de manera racional, las

instituciones han fallado debido a un marco econémico e institucional inadecuado (Young,
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2003). Las caracteristicas de las instituciones econémicas que gobiernan la explotacion

de los recursos comunes, es el tema fundamental en la administracion de acuiferos.

Las fallas de las instituciones publicas implican que sus intervenciones lleven a
soluciones que no son las socialmente éptimas (j.e. situaciones en las que los beneficios
netos en la sociedad son maximizados). Algunos de las dificultades de los servicios del
sector agua son:

Metas privadas de los agentes publicos o “internalidades”. El sistema de la institucion de
servicios de agua provee las motivaciones, recompensas y penalizaciones por el
desempefio individual. Ejemplos de ello son la maximizacion de presupuestos, soluciones
técnicas caras e inapropiadas, incluso el no cumplimiento de los deberes. Las agencias
suelen adoptar soluciones de “calidad técnica” como metas por si mismas, cuando
existen opciones igualmente confiables y mas econémicas. Por ejemplo, el dar prioridad a
la instalacién de una desaladora de agua de mar cuando no se han agotado los esfuerzos
por administrar y aprovechar mejor el agua con la que ya se cuenta en el sistema de

abasto.

Externalidades de accién puiblica. Los proyectos del sector publico pueden ser una fuente
de externalidades, esto es, generar costos o afectar el bienestar a otras entidades sin

asumirlo ni considerarlo.

Distribucion inequitativa del poder de abasto. El control del monopolio de las fuentes de
abasto de las instituciones publicas provee poder a ciertos grupos o a individuos sobre el

bienestar de los usuarios del agua.

Ejemplificando las dificultades mencionadas, en México, donde las actividades agricolas
consumen el 80% del agua subterranea, las concesiones de explotacién de acuiferos
estan apenas vigiladas, existe sobreconcesién y se favorece la demanda excesiva de
agua por subsidios a la electricidad (Mufioz-Pifia et al. 2006). Debido a los subsidios, los
agricultores al bombear agua subterranea, pagan menos de 1/5 parte del costo de
generar y distribuir electricidad, debido a ello no existen incentivos por mejorar la

tecnologia de irrigacién o aplicar el agua en cultivos que requieran menos agua. En

61




adicion, los subsidios estan concentrados en unos pocos agricultores con altos ingresos
(Mufioz-Pifia et al. 2006b). Los subsidios favorecen también la existencia de cultivos de
bajo a nulo beneficio econémico. En el caso en Maneadero, este tipo de cultivos
representan un alto consumo de agua, que equivale hasta del 20% de la recarga del
acuifero (CNA, 2003). Existe la propuesta de reajustar las tarifas eléctricas agricolas
(“tarifa 9”) con lo que se estima que se disminuiria en promedio la sobreexplotacion de
acuiferos entre un 15% y un 19%, se incentivaria la reconversién tecnoldgica hacia
sistemas de riego y de bombeo mas eficientes, induciria un cambio en el patrén de
cultivos hacia aquellos menos intensivos en agua y disminuiria la demanda de agua y de
energia eléctrica (Mufioz-Pifia et al. 2006). Si bien el sistema actual de apoyos a la
agricultura favorece la ineficiencia, la eliminacion de la “tarifa 9" conllevaria conflicto
social. Para ello es necesario identificar un esquema gradual y asistido para implementar
una medida un tanto extremosa.También seria necesario un marco sustentable de
medios e incentivos que aseguren la equidad social para evitar que los pequefios
productores con menores ingresos, sean los mas afectados. En general, esta opcién

requiere una consideracion cuidadosa por parte de todas las partes afectadas.

La experiencia de otras regiones del mundo que enfrentan escasez y sobreexplotacién, muestra
que la presencia de un contexto legal robusto, sin un contexto institucional igualmente sélido a
nivel del usuario, no resuelve el problema de la sobreexplotacion. Esta labor se complica aun mas
cuando existe una categorizacién marcada en el tipo de usuarios (World Bank, 2005). El Banco
Mundial recomienda el manejo a nivel de usuarios de igual nivel (“peer-level management’), bajo
la supervision del gobierno como el esquema que tiene las mejores posibilidades de éxito. Los
COTAS (Comités Tecnicos de Aguas Subterraneas) establecidos por la Ley de Aguas 1992 es un
ejemplo de este tipo de organizacién, que aunque establecidos, requieren de mayor compromiso y

apoyo por parte de las instituciones.

El caso de la sobreexplotacion del acuifero del Valle de Guadalupe y el efecto a las actividades
agricolas que dependen de éste es un tema sensible en el Estado. Existen tensiones entre los
productores agricolas del Valle de Guadalupe debido a los efectos negativos que ha generado la
sobreexplotacion del acuifero en cuestion. En el Programa de Ordenamiento Ecolégico del Valle
de Guadalupe se identificaron los efectos de la sobreexplotacién del acuifero tales como:
abatimiento del nivel freatico, disminucion de la rentabilidad de la produccién agricola debido al
aumento de costos de extraccion de agua, el deterioro de la calidad del agua, dafio a la vegetacion
y paisajistica natural. Se proponen en éste Programa politicas, lineamientos y estrategias para
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aprovechar el recurso de manera sustentable (Leyva et al,, 2004). Mendoza- Espinosa et al.
(2005) plantean la necesidad de retornar el agua extraida al Valle mediante el reuso de agua
residual tratada destinada al riego agricola y la recarga del acuifero, dado que la calidad de
tratamiento de dichas aguas lo permite. Por otro lado, Badan et al. (2005), recomiendan disminuir
inicialmente hasta detener la transferencia de agua a Ensenada, la adecuacién periédica de las
concesiones de agua de acuerdo a la disponibilidad real del agua, reestablecer la autoridad del
COTAS, mejorar el entendimiento de la dindmica del acuifero e incrementar la recarga del acuifero
para favorecer su recuperacion, entre otras medidas. Esta condicién revela la urgente necesidad
de establecer prioridades en los proyectos para abastecer de agua a Ensenada.

b) Reuso

i. Irrigacién agricola con aguas residuales tratadas

La opcién del reuso de aguas residuales tratadas ofreci6 los menores costos y volumen
de escasez de agua a las agriculturas de Maneadero y Guadalupe. Esta definicion de
reuso implica, de acuerdo a los resultados del modelo, que las aguas residuales tratadas
provienen de la PTAR El Naranjo, asignando la mayor parte para abastecer la agricultura
de Maneadero, de Guadalupe, seguido por recargas al acuifero de Maneadero y por
ultimo a la presa.

El reuso agricola es la principal aplicaciéon de las aguas residuales tratadas. En México es
una practica que se lleva a cabo de manera extensiva en cinco distritos de riego que
aprovechan las aguas residuales crudas para irrigar campos de cultivo. Dichos distritos
se encuentran en Chihuahua, Hidalgo, Puebla y Estado de México (CNA, 2005b).
Jiménez et al. (2000) mencionan que en adicion al reuso directo agricola, se lleva a cabo
reuso indirecto al recargarse de manera incidental los acuiferos que subyacen los

campos agricolas a razén de 2500 Ips.

En el estado de California, EE.UU., se reusan cerca de 649 Mm®afio de aguas tratadas
en una variedad de maneras, siendo la irrigacion agricola la principal. Se aplica en al
menos 20 variedades de cultivos de consumo humano, incluyendo vegetales que se
consumen crudos como el apio y lechuga. También se aplica en 11 cultivos no
comestibles, como forraje, alimentos para ganado y productos de viveros. Otros usos

incluyen la irrigacién de areas verdes, uso industrial, recarga de acuiferos, barrera contra
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intrusion salina, estanques recreativos, uso ambiental en habitats silvestres y produccion

de energia (California State Water Resources Control Board, 2003).

Localmente, el reuso en la agricultura de Maneadero ha estado en discusién desde varios
afios atras debido a un convenio firmado en 1974 entre el Gobierno Federal, Estatal y los
usuarios de los ejidos Chapultepec y Sanchez Taboada (Maneadero). En el convenio se
acord6 que el gobierno utilizaria agua proveniente del acuifero de Maneadero para
apoyar el suministro de agua potable a Ensenada, a cambio de que los usuarios de los
ejidos recibieran agua previamente tratada, para usos agricolas. El agua tratada se
estuvo suministrando hasta 1992, y a la fecha se espera que en el corto plazo se
reestablezca este intercambio de agua (CNA, 2003b). Actualmente las obras de
construccion de un acueducto que conectara los efluentes de la planta El Naranjo a la
zona agricola de Maneadero estan en su fase final. Este proyecto incluye un acueducto
de 30 pulgadas de didmetro, con una capacidad maxima de 500 Ips, y un tanque de
regulaciéon con capacidad de 2,000 m®. El acueducto tiene la capacidad de conducir la
totalidad de los efluentes de la PTAR El Naranjo hacia la zona agricola de Maneadero
(CESPE, 2007; Coérdova, 2007). El uso previsto de esta agua es para cultivos que no

sean de consumo humano directo, tales como forrajes, arboles frutales y flores.

Calidad del efluente

Se ha demostrado que la calidad del efluente de la PTAR El Naranjo cumple con las
normas para reuso agricola y para actividades de contacto humano indirecto (Mendoza-
Espinosa et al. 2004, Rivera-Cardenas, 2006). Debido a que la mayoria de la produccién
agricola de este valle es exportada a California, Estados Unidos, es necesario que se
consideren también los Criterios del Estado de California. Dentro de estos criterios, el
efluente en cuestion cumple con la calidad suficiente para ser usada en cultivos de
forraje, fibras, cultivos de siembra, productos procesados con riego superficial y

productos procesados con riego con aspersores (Rivera- Cardenas, 2006).

De acuerdo a los registros consultados en SAGARPA, durante la obtencién de datos de
produccion agricola, en Maneadero la mayoria de la irrigacién de forrajes se lleva a cabo
mediante riego por aspersion, mientras que los cultivos de hortalizas utilizan
principalmente riego por goteo. El riego por gravedad no es muy comun en esta region,

por lo que técnicamente, los agricultores cuentan con los medios de riego adecuados. Si
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se utilizara el agua en riego de productos de consumo directo, seria necesario mejorar su
calidad microbiolégica (Rivera-Cardenas, 2006). Esto es factible debido a que la planta
de tratamiento cuenta con un equipo de filtracién por arenas sin uso, que permitiria refinar
la calidad al disminuir los sélidos suspendidos totales, y los microorganismos asociados,
a la vez que disminuiria la obturacién de los sistemas de riego (Ramirez-Acosta y
Mendoza-Espinosa, 2005, Asano et al., 2007). La apertura de esta oportunidad de reuso
en irrigacion puede proveer la justificacion econdémica para aplicar este tratamiento para

refinar la calidad del agua.

Un tema sensible en la calidad del efluente mencionado es la concentracion de los SDT
(sélidos disueltos totales) en los efluentes de la planta de tratamiento. Se ha encontrado
un valor promedio de 1,341 mg/L de SDT, y en el agua de abasto proveniente del
acuifero de Maneadero existen pozos que exceden las 2000 mg/L SDT, debido a la
intrusion salina (Mendoza-Espinosa et al., 2004); por ello el efluente no tiene un valor
mayor del que se usa actualmente en la agricultura. Sin embargo, se debe considerar que
estos valores representan restricciones de uso de ligera a moderada, por su potencial de
tapar los sistemas de irrigaciéon por goteo, asi como de limitar los cultivos debido a la
sensibilidad de algunos de ellos a altas concentraciones de SDT (Asano et al., 2007). Se
recomiendan medidas de control mediante monitoreo de la acumulacién de sales en la
zona de raices de los cultivos y su lixiviado a las agua subterraneas para asegurar la
sustentabilidad del sistema de reuso. En Israel, donde existe una larga experiencia de
irrigacion con aguas de reuso, se ha implementado gradualmente el control de las
descargas a drenaje y en los detergentes se ha sustituido el sodio por potasio y calcio.
Esto ha resultado en la disminucién gradual de los SDT en los efluentes. Otros enfoques
para controlar los STD incluyen la mezcla con aguas con bajos SDT o bien tratamiento

adicional para eliminarlos mediante desalacion.

Entre los tratamientos capaces de disminuir los SDT en aguas tratadas se encuentran la
nanofiltracién, 6smosis inversa, y electrodidlisis (Asano, 2007). Los sistemas mas
efectivos para la remocién de los sélidos disueltos son la nanofiltracion y la ésmosis
inversa, ambos métodos aplican el mismo principio al aplicar presién para generar un
flujo de agua a través de una membrana de una porcién mas concentrada a una menos

concentrada. La diferencia entre los métodos radica en el tipo de membranas utilizadas y
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su capacidad de rechazo de ciertas sales y flujos, sin embargo la 6smosis inversa es el
proceso mas efectivo en la remocion de sales con eficiencias de 95 a 99.5%. La
nanofiltracion logra remover entre 50 a 90%, dependiendo del tipo de membrana. La
aplicacién exitosa de este tratamiento implica el adecuado manejo previo a este paso.
Algunas de las caracteristicas del agua de alimentacién para ésmosis inversa y
nanofiltracién deben considerar (Asano, 2007):

Sélidos suspendidos que pudieran obstruir las membranas

Materia organica que promuevan la degradacion de las membranas

Hierro y magnesio para evitar precipitados

Aceites y grasas que degraden membranas

Algunas recomendaciones para el reuso en irrigacién
Considerando las recomendaciones de Asano (2007), para la aplicacion del agua tratada
en el riego agricola con aguas tratadas en el Valle de Maneadero es necesario considerar

lo siguiente:

Monitoreo para asegurar la salud publica y crecimiento saludable de los cultivos. La
frecuencia del monitoreo depende del riesgo asociado con la aplicacién de reuso, el
tamafio del proyecto, la poblacién expuesta. La Tabla 21 presenta requerimientos tipicos

de frecuencia de monitoreos por parametro.
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Tabla 21. Recomendaciones de monitoreo y frecuencia de muestreo es sistemas de
reuso para irrigacion (el uso en cultivos para consumo humano puede requerir mayor

frecuencia y parametros de monitoreo).

. Agua residual cruda Suelos .
Parametro Acuifero somero
y tratada receptores
Coliformes totales Semanal a Mensual - Semestral

Continuo para irrigacién
Turbidez ) i o g
sin restricciones

Continuo para irrigacion
Cloro residual . L
sin restricciones

Volumen Mensual Anual Semestral
Nivel de agua - - Semestral
pH Mensual Anual Semestral
Solidos suspendidos Mensual - Semstral
Sélidos disueltos totales Mensual - Semestral
Conductividad eléctrica Mensual Semestral Semestral
DBO Mensual - -
Amonio Mensual - Semestral
Nitritos Mensual Semestral
Nitratos Mensual Anual Semestral
Nitrégeno total Mensual Semestral Semestral
Fosfatos (solubles) Mensual Semestral Semestral
Solutos principales (Na, .

Ca, Mg, K, Al Trimestral - -
Cationes intercambiables - Anual -
Elementos traza - Anual -

(Lazarova et al. 2004)

Se requieren dos puntos de control en el monitoreo: 1) en el punto donde el agua tratada
sale de la planta de tratamiento, y 2) en el punto final de uso. El analisis de la calidad
debe hacerlo un laboratorio certificado. Debido a que la zona de irrigacion se encuentra
sobre el acuifero de Maneadero y éste es no confinado, es necesario incluir un programa

de monitoreo del acuifero.

Otras consideraciones necesarias para la operacion del reuso agricola son:
Administracién de la demanda y oferta. En virtud de las fluctuaciones de oferta de aguas
tratadas, de las demandas de los productores agricolas y sus variaciones de acuerdo a la

estacion del afio, es necesario prever la disponibilidad del recurso. Es comln que se
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efectlien mezclas de agua de otras fuentes para compensar el faltante. Esto favorece la

confiabilidad del sistema y mejora la calidad del agua de irrigacion.

Administracién de nutrientes. Es necesario definir las razones de fertilizacion necesarias
de acuerdo al tipo de cultivo y condiciones locales. Es posible que la necesidad de
fertilizantes sea reducido de manera importante o incluso eliminados. EIl monitoreo del
contenido de nitrégeno es importante debido a que niveles elevados (entre 5 y 30 mg
N/L) pueden afectar de manera adversa las cosechas, su acumulacién en forrajes
ocasiona efectos negativos de salud en rumiantes. Similarmente, el monitoreo y control
de los niveles de fosforo es importante para evitar su acumulacién en el suelo, éste

puede afectar a algunos cultivos sensibles a las altas concentraciones de fésforo.

Proteccién de salud publica. La exposicién a aguas de reuso debe controlarse mediante
normatividad y vigilancia para minimizar los riesgos potenciales al publico y agricultores.
Los controles comunes son mediante métodos de irrigacion, distancia de los

asentamientos humanos y la hora de la irrigacién.

Consideraciones de las fuentes del agua. El monitoreo y control de la calidad de la fuente
de agua inicial es importante para mantener la calidad aceptable en los efluentes para
reuso. Por ejemplo la acumulacién de los solidos disueltos totales (SDT).
Concientizacion de agricultores. Los agricultores que trabajen de manera directa en el
riego deben estar concientes del tipo de agua que estan usando y aplicar medidas

higiénicas para el control de riesgos.

Es necesario que los agricultores del Valle de Maneadero cuenten con la guia necesaria,
para llevar a cabo el reuso en irrigacion de manera informada y eficiente. Existe

numerosa bibliografia relacionada a la experiencia de reuso agricola.

ii. Recarga de acuiferos

Los proyectos de recarga artificial de acuiferos tienen el propésito de reducir, detener,
incluso revertir la declinacién de los niveles acuiferos; proteger de la intrusién salina a
acuiferos costeros; almacenar agua superficial derivada de excedentes, para usos
futuros. Esta politica no se encuentra aun desarrollada en México. Existe un proyecto de
norma (PROY-NOM-014-CNA-2003) que plantea los requerimientos de calidad de agua
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necesarios para llevar a cabo la recarga de acuiferos. Sin embargo sus limites son
similares a aquellos necesarios para potabilizar agua, lo cual implica altos costos de

tratamiento. A la fecha, no existe una norma oficial aprobada para tales fines.

Por otro lado, la tecnologia para la recarga artificial esta bien desarrollada y se ha
probado alrededor del mundo. En Estados Unidos, desde 1960 se aplica la recarga
artificial. Actualmente existen proyectos de recarga mediante cuencas de infiltracién en
Mesa, Arizona; Los Angeles, California y Winter Garden, Florida, asi como proyectos de
inyeccion directa en El Paso, Texas; Orange County, California y Carson, California
(Asano, 2007). Alrededor del mundo existen numerosos casos de aplicacion de diversas

tecnologias de recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas para distintos usos

(Tabla 22).

Tabla 22. Casos de recarga de acuiferos alrededor del mundo (Fuentes: Ayuso-Gabella, et
al. 2007; Borras, et al. 2007; LeCorre et al, 2007).

Localidad Uso Agua utilizada en la recarga Método de recarga
Aguas residuales con
Torreele/ tratamiento terciario por Filtracién en dunas de

Wulpen, Bélgica

Potable indirecto

ultrafiltracion y 6smosis
inversa.

arena

Sabadell,
Espafia

Riego de areas
verdes y
limpieza de
calles

Aguas residuales municipales
con tratamiento secundario por
lodos activados

Mezcla con agua de rio e
infiltracion en cuenca de
rio

Costa Brava,
Girona, Espafia

Potable, riego
agricola, uso
industrial

Tratamiento secundario con
remocion de nutrientes
(fasforo, nitrificacion,
desnitrificacion) filtracion por
arena y desinfeccion con rayos
uv

Infiltracién en lecho de rio

Nardé, Italia

Barrera contra
intrusion salina,
agua para beber

Tratamiento secundario por
lodos activados

Inyeccién a zona vadosa

Shafdan, Israel

Irrigacion (se
logra con
calidad para
consumo directo
de manera no
intencional)

Tratamiento secundario

Tratamiento suelo —
acuifero (SAT)

Gaobeidian,
Beijing, China

Tratamiento secundario con
lodos activados, tratamiento
terciario: coagulacion,
sedimentacion, filtracién por
arenas. Ozonificacion.

Filtrado lento por arena e
inyeccion en pozo
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Entre los distintos métodos de recarga artificial, las lagunas de infiltracién es el método
mas simple, antiguo y usado. Este método utiliza la capacidad depuradora del suelo. El
agua se infiltra a través de la zona vadosa, alcanza la zona del acuifero, y se mueve
dentro de éste por cierta distancia. Este proceso de tratamiento natural es llamado
Tratamiento de Suelo-Acuifero (SAT). Es aplicable cuando los suelos para llevar a cabo
la depuracién son arenosos y uniformes, y las condiciones climatolégicas lo favorecen.
Rivera-Cardenas (2006) aplicé el proyecto de norma PROY-NOM-014-CNA-2003 a los
efluentes de la PTAR El Naranjo para evaluar su cumplimiento y encontré que la calidad
del agua para recarga a acuiferos no se satisfacen en los siguientes parametros:
bacterias coliformes fecales (BCF), metales pesados, DBO y SDT. Sin embargo el
tratamiento posterior mediante el mencionado filtro de arenas, corregiria las faltas en la
calidad, a excepcién de los SDT. Dicho proyecto de norma soélo establece una sola
calidad como requisito para la recarga, la cual por sus altos estandares semeja el
tratamiento necesario para efectuar recarga directa por inyeccién, y no un caso de
infiltracion superficial. En éste Ultimo caso, se aprovecha la capacidad depuradora del

suelo, por lo que la calidad no requiere ser tan alta.

El Plan de Manejo Integral del Acuifero de Maneadero, establece prioridades para la
ejecucion de proyectos relacionados con el reuso del agua residual tratada (CNA, 2003b):

En principio, el agua residual tratada se destinara, en la medida de su calidad y la
infraestructura de distribucién lo permita, a satisfacer las demandas potenciales de los

sectores usuarios publico, industrial y agricola.

En segundo término, de existir aguas residuales remanentes, éstas deberan de recibir un
tratamiento complementario que asegure que su inyeccién al acuifero, no represente un

riesgo futuro para las reservas estratégicas de agua para consumo humano.

Esta estrategia, en tanto no exista el soporte institucional necesario, es dificil que en el

corto a mediano plazo pueda ser parte de un manejo integrado del agua en la regién.

Una consideracion adicional es la de la necesidad de ordenar los cambios en el uso de
suelo que se estan efectuando con gran rapidez hacia la urbanizacién de ambas zonas
agricolas. Este hecho requiere atencion debido a su potencial para impactar la calidad de
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La principal limitante a la aplicacion de dicha tecnologia ha sido el costo energético y, en
el caso de los métodos de dsmosis inversa, el rapido deterioro de las membranas. Sin
embargo, se ha progresado mucho en los Ultimos 30 afios, llegando a la capacidad de
producir agua a precios competitivos para las zonas que sufren los peores casos de
escasez. A partir del 2005, se ha experimentado alrededor del mundo un auge en el
establecimiento de plantas desaladoras de gran escala. El caso mas sobresaliente es el
de la planta en Ascalon en Israel, con una capacidad de casi 400,000 m3/dia, y plantas
con capacidades de hasta 800,000 m3/dia estdn en desarrollo en Arabia Saudita
(Wangnick, 2005). El principal desarrollo de plantas desaladoras se ha originado en el
medio oriente, debido a la grave escasez de agua y la capacidad de generar energia. En
otros sitios del mundo donde el costo energético es alto, el bombeo de acuiferos y las
transferencias de agua no compiten con los costos de desalar (Pantell, 1993). Sin
embargo, el rapido desarrollo tecnolégico permite disminuir los costos hasta en alrededor
de $1 dolar/m3 (Schriber, 2007) por lo que es posible que en mediano plazo sea

competitiva esta alternativa contra las fuentes de abasto tradicional.

En Ensenada a los costos de desalacion actuales, los resultados del modelo Baja
CALVIN indican que la desalacién no es econémicamente viable en relacion a las
alternativas de reuso u abasto mediante el acueducto debido a que éstas aln
representan costos econémicos menores. No obstante, actualmente esta por iniciar la
licitacién de una desaladora para abastecer la demanda urbana de Ensenada con una
capacidad de 250 Ips, con una inversién aproximada de $300 millones de pesos, que
sera financiada con recursos federales y estatales (CEFP, 2007). Se estima que el costo
de operacién de dicha planta sea alrededor de $1 USD/m?, por lo que la comunidad local
espera que el gobierno federal otorgue un subsidio del 50% al costo de operacién para no
encarecer el precio del agua (Lamas, 2007). El establecimiento de una planta desaladora
en Ensenada ofrece las ventaja de satisfacer la demanda de agua a mediano plazo, y
obtener cierta independencia del abasto de agua subterranea. Se espera que al contar
con una nueva fuente de abasto urbano, se atenle la sobreexplotacién de acuiferos.
Desgraciadamente no se cuenta con la informacion de que prioridad darian los
organismos operadores del abastecimiento respecto a cuél o cuales acuiferos podrian

favorecerse.
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Por otro lado, las plantas desaladoras tienen muiltiples desventajas ambientales y
econdmicas. En primer lugar, el costo energético es excesivo y en muchos casos la
generacion de la energia necesaria contribuye en la generacion de gases de invernadero.
En segundo lugar se encuentra el problema de disposicién de grandes volimenes de
salmuera residual, la cual requiere de un manejo apropiado a fin de mitigar los dafios al
medio marino o de infiltracién al subsuelo. Sin embargo, la principal desventaja de esta
propuesta de abasto, bajo los esquemas actuales es el alto costo de operacién. El
obtener subsidios por parte del gobierno federal para estar en condiciones de ofrecer un
precio socialmente aceptable es una practica que se deberia evitar debido a que se
favoreceria el uso ineficiente del agua al asignar un costo irreal. El uso de recursos
financieros publicos puede también significar un alto costo social para favorecer a cierto

sector empresarial.

La urgencia de asegurar las fuentes de agua para la sociedad frente a la escasez, invita a
la adopcion de un modelo de planeacion de manejo integrado de recursos hidricos. Dicho
manejo integrado es un proceso sistematico para el desarrollo sustentable y para la
asignacion y monitoreo de recursos del agua en el contexto de objetivos sociales,
econdmicos y del medio ambiente (Cap-Net, 2004). Desde este enfoque, se reconoce
que los hallazgos del presente estudio requieren del punto de vista de los usuarios,
administradores y la sociedad en general debido a que las asignaciones de agua podrian

ser optimas en el plano econémico y no asf en términos de sustentabilidad y equidad.
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CONCLUSIONES

Con base al analisis realizado a los resultados del modelo de optimizacién se concluye lo
siguiente:

El andlisis econémico-ingenieril, mediante la optimizacion, tiene el potencial de sugerir
asignacion de agua a las actividades de mayor valor econdmico, para dar guias en un
intercambio mas eficiente de agua entre los usuarios urbanos y agricolas. Mediante

estas asignaciones se minimizan los costos de la escasez en la region.

La sobreexplotacion ha enmascarado los costos econdmicos reales de la escasez en
Ensenada. Mediante la valoracion econémica Unicamente, la sobreexplotacion es la
alternativa con la posibilidad de practicamente eliminar la escasez en la regién. Sin
embargo, se descarta esta opcion por implicar un uso no sustentable. Las fallas
institucionales han mantenido dicha condicién, a costo del dafio ambiental y

socioeconomico por el deterioro de la calidad del agua en los acuiferos.

Entre las opciones de abasto de agua, las que incluyen el reuso ofrecen la menor
escasez, costo de escasez y disponibilidad a pagar. Asi también, el reuso de aguas
tratadas permite que la sobreexplotacion de acuiferos para abastecer la agricultura se
reduzca o elimine. El modelo asigna el mayor valor econdmico al reuso directo en riego
agricola, en Maneadero y Guadalupe, seguido del uso indirecto, en recarga de la presa y
acuiferos. El reuso en irrigaciéon de la PTAR El Naranjo es una decisién econémicamente
eficiente, que sin embargo requiere ser parte de un manejo integrado a fin de asegurar su
sustentabilidad y maximo beneficio a los usuarios. La opcion de recarga de acuiferos
carece de apoyo institucional, por lo que en el corto y mediano plazo no es una opcion
politicamente factible. El reuso en la recarga de la presa Rodriguez Zamora ofrece
beneficios al asegurar la disponibilidad del recurso, alin en tiempos de estiaje, asi como
la flexibilidad del acceso a una fuente adicional de agua, fuera de los acuiferos. Sin
embargo, es necesario considerar cuestiones de calidad, aceptacién social y mayor

estudio debido a que esta opcidn implica el contacto humano directo.
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El abasto mediante el acueducto EI Hongo-La Misién, con transferencia de agua del Rio
Colorado para abastecer la demanda urbana de Ensenada, es la opcién que le sigue al
reuso en términos de escasez. Sin embargo, representa un costo de escasez de casi 10
veces a la agricultura de Maneadero, y el doble de costo para Guadalupe, en relacién a

los costos de escasez con reuso.

La politica de desalacién de agua de mar nunca representé una opcién econdémicamente
viable de abasto urbano. Bajo el esquema de costos actuales de desalar, esta opcion atin
no es econdmicamente benéfica para Ensenada. El costo de abastecer la demanda
urbana con agua desalinizada es tan alto que es preferible asumir el costo de la escasez
de no recurrir a ninguna fuente de abasto adicional. Cualquiera de las opciones anteriores

ofrece mejores beneficios econémicos.

La agricultura de Maneadero es mas sensible a la escasez del agua que la de
Guadalupe. El aumento del volumen de la escasez en Maneadero trajo un aumento diez
veces mayor en el costo de escasez; sin embargo, para Guadalupe significé un aumento

de dos veces su costo.

En todos los casos, no existié escasez de agua para uso urbano, debido a que el valor
econdmico de este uso es mas alto que el agricola. Le siguié la agricultura de Maneadero
con algunos casos de escasez. La agricultura de Guadalupe, no satisface sus demandas
de agua debido a que sus costos de extraccion de agua o los beneficios generados de su

produccion agricola no justifican el costo de extraccion de agua.

No existe beneficio econdémico en sustraer agua del acuifero de Guadalupe para
abastecer la ciudad. La ciudad puede abastecerse mediante reasignaciones de los
acuiferos restantes, presa y mediante el intercambio de aguas residuales tratadas para

irrigacién por agua por agua del acuifero de Maneadero.

e El estudio evidencié la interrelaciéon entre los elementos del sistema de abasto de
agua. Las decisiones que se toman a nivel urbano, afectan el desemperio
econdémico de las actividades agricolas y viceversa. A su vez, las actividades
urbanas y agricolas dependen de los sistemas naturales, en este caso los

acuiferos. Por ello, es necesario planear un manejo integrado de los recursos del
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agua para llevar a cabo un aprovechamiento sustentable. Es necesario considerar
las posibles fuentes de abasto dentro de un contexto de sustentabilidad Yy no como
proyectos aislados.
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RECOMENDACIONES

Considerando los resultados econémicos del modelo para Ensenada y sus zonas

agricolas y sus implicaciones, es posible plantear lo siguiente:

Debido a que la agricultura representa el volumen mayor de consumo de agua, es

necesario reducir inicialmente la demanda de agua de irrigacion mediante la planeacion

de los cultivos para favorecer los mas eficientes en términos de beneficio econémico,

rendimiento de acuerdo a la calidad del agua de irrigacién y menor consumo de agua.

El manejo del agua desde el punto de vista de cuenca es importante para
asegurar y proteger la recarga de acuiferos y el aprovechamiento de otras fuentes

alternativas de agua.

Se debe implementar la aplicacién de practicas de reuso mas alla del uso

agricola, incluyendo riego de zonas verdes y uso industrial.

La implementacion de estas politicas de reuso deben ir acompafiadas de
programas de monitoreo para verificar los efectos al suelo, evitar riesgos a la
salud y establecer confianza en la calidad de esta fuente de agua alternativa. Es
necesario también obtener apoyo técnico a los agricultores y personas
involucradas en su reuso para implementar de manera exitosa el reuso de aguas
tratadas. La medida de los resultados de esta practica proveeran de un importante

antecedente de reuso planeado para otras ciudades en México.

Se deben evitar las transferencias de cuencas externas, y favorecer la eficiencia el
agua local. De aplicar politicas de transferencias de agua, es necesario identificar,
evaluar y mitigar los efectos negativos en las cuencas de donde se obtiene el

agua.
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- La alternativa de abasto de agua desalada no se debe implementar bajo los costos
actuales. Esta alternativa de abasto puede ser viable para la regién en algtn

momento, mientras tanto se debe dar prioridad al manejo eficiente del agua con
gue se cuenta actualmente.

Los acuiferos de la zona requieren ser manejados efectivamente y detenerse su

sobreexplotacion. El apoyo institucional debe establecerse de manera seria para
logarlo.
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ANEXO I

Valor economico del agua de uso urbano y
agricola
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ANEXO Il. Modelo de demanda agricola y urbana del agua

En este Anexo se presentan resultados relevantes de los modelos de demanda de agua
para usos urbano y agricola. Las estimaciones de demanda utilizadas por el presente
estudio son producto del trabajo en curso para una aplicacion de CALVIN en el norte de

Baja California cuyos detalles se presentan en Medellin-Azuara et al. (2008) y apendices.

7.21 Modelo de demanda agricola para Maneadero y Guadalupe
El modelo SWAP (Statewide Agricultural Production model) para Baja California provee

valores sombra del uso agricola del agua en Guadalupe y Maneadero. La Tabla All-1
muestra los valores sombra del agua por cada mil metros cubicos. Los valores sombra
indican lo que el agricultor esta dispuesto a pagar por cada mil metros cuibicos mas de
agua, para cada nivel de disponibilidad. Aunque el agua aplicada varia por mes, en el
modelo se asume que el valor marginal del agua es el mismo para todos los meses como

resultado del comportamiento de los agricultores hacia la maximizacién de ganancias.

Tabla All-23. Valores sombra del agua en $dlls/ mil m’.

Disponibilidad Maneadero Guadalupe

(%) (8 dlls/ 1000  ($ dils/ 1000
m’) m°)

100 72 126

90 93 151

80 115 167

70 164 202

60 289 247

A niveles de plena disponibilidad de agua, los valores sombra del agua para usos
agricolas en Maneadero y Guadalupe son de $72 y $126 dolares por cada mil metros
cubicos, respectivamente. Con escasez de agua al sesenta por ciento, este valor sombra
puede ser de hasta $290 dolares por cada mil metros cubicos. El valor sombra de
Maneadero se compara con el obtenido en algunos subdistritos de irrigacién en el Valle
de Mexicali (ver Medellin-Azuara, 2007), el mayor productor agricola en Baja California.
Sin embargo, el valor sombra o valor econémico marginal del agua para Guadalupe es
sustancialmente mas alto. La Figura All-1 muestra graficamente los valores sombras de

la Tabla All-1, el eje horizontal muestra miles de metros clbicos y no la disponibilidad de

agua en porcentaje.
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Figura All-5. Valor econémico marginal del agua para la agricultura de Guadalupe y
Maneadero.

El rango de valores sombra en Maneadero es mas amplio que el de Guadalupe. Esto
puede explicarse en parte por el hecho de que Maneadero tiene una demanda con mayor
elasticidad precio para todos los niveles de agua (Tabla All-2). La elasticidad precio de la
demanda es una medida de que tan sensible es la demanda de agua a los cambios en
los precios. Las estimaciones de la elasticidad de ambos sitios caen dentro del rango de
la revision bibliografica de Scheierling et al. (2006) en donde la elasticidad precio del
agua de irrigacion promedia -0.48. Sin embargo, reducir la disponibilidad de agua en un
90% a 80% en Maneadero resulta en una respuesta de 1.05. En contraste, Guadalupe
parece menos sensible a los cambios de precio dado a que las elasticidades permanecen

bajas.

Tabla All-24. Elasticidad precio de la demanda de agua agricola.

Disponibilidad Maneadero Guadalupe

(%)

90 -0.46 -0.32
80 -1.05 -0.45
70 -0.60 -0.30
60 -0.63 -0.19

Los resultados de las demandas agricolas en Guadalupe y Maneadero muestran que el

agua vale para la agricultura mas que la cantidad monetaria que paga el agricultor
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promedio. A una disponibilidad del 100%, por ejemplo, el valor sombra para Guadalupe
es cerca de 126 ddlares por miles de metros cubicos, y sus costos de bombeo
(extraccion) a penas se balancean con los costos promedios de extraccion de agua. Sin
embargo, cuando hay una escasez de 20%, la disponibilidad a paga por agua adicional

es cerca de 1.3 veces el costo de extraccion promedio.

7.2.1 Modelo de Demanda Urbana para Ensenada
Se aplico un modelo econométrico de demanda de acuerdo a Medellin-Azuara (2007). La

Tabla All-3 muestra el consumo residencial, comercial e industrial durante los afios de
estudio. Dado que los usos comerciales e industriales son una bajo porcentaje de los
usos consuntivos de Ensenada, estos fueron considerados como demandas fijas. En
contraste, las series de tiempo del consumo residencial, los datos de clima e informacion
de precios se usaron para estimar la elasticidad precio de la demanda residencial del
agua.

Tabla All-25. Consumo de agua anual por sector en Ensenada, en miles de metros
cubicos (Fuente CESPE 2006).

Tipo 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Comercial 1,262 1,237 1,161 1,255 1,253 1,179
Residencial 12,828 12,835 12,634 12,776 13,278 13,400
Industrial 1,162 1,012 903 846 810 830
Total 15,242 15,083 14,698 14,877 15,341 15,409

El total del consumo residencial se muestra en la Figura All-6. Se observa que durante

los meses calidos el consumo de agua aumenta ligeramente.
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Figura All-6. Consumo residencial total en Ensenada (Fuente CESPE 2006).

El modelo econométrico usado en este estudio fue una modificacion de Nieswiadomy vy

Molina (1989) con una ecuacion de regresion como:

Q, =B, +BL+B,D + B S, + 8,8, + B ET, +, u, (1)

Donde, Q, es el consumo de agua para el hogar promedio en Ensenada en el mes tg, Pt
es el predio del agua en el ultimo bloque de consumo, Dt es la variable de diferencia
Taylor-Nordin (Nieswiadomy and Molina 1989), P,S, es la variable para considerar la
estacionalidad elasticidad-precio de la demanda (Griffin and Chang 1991)I; S, es la

variable binaria cuyo valor es uno cuando es un mes célido (abril-agosto), y la ET; es la

evapotranspiracion de referencia.

Los resultados de la regresion se muestran en la Tabla All-4. De ahi, la elasticidad es

obtenida para la ciudad usando la siguiente formula para el consumo promedio Qy al

precio marginal correspondiente:
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d P
fl; = Q *Q: (2)

Esto se convierte en,

P
\': | BS *: 3
n, =B+ B:S) 5 (3)

Por tanto, la elasticidad del precio de la demanda es B4 veces la razon de consumo
precio/consumo durante los meses que no son verano y B1:p; veces la misma razon para
los meses de verano. El consumo del hogar promedio se estimé en 15.93 metros cubicos
por mes, el precio marginal a ese nivel de consumo es de 5.71 pesos por metro cubico. Y
la variable S de la ecuacion 3 tiene un valor de una unidad para los meses calidos. Por
tanto, de la tabla All-4, la elasticidad para los meses célidos seria de -0.24 y para los
meses que no son de verano es -0.44. Esto implica que si el precio del agua residencial
en el bloque de consumo del hogar promedio es aumentado en uno por ciento, el

consumo durante los meses calidos disminuiria en un 0.44 por ciento.

Estas estimaciones son menores a aquellas encontradas en la ciudad de Mexicali
(Medellin-Azuara et al.2007). Sin embargo estan en el rango inelastico, lo que sugiere

que los clientes no responden dramaticamente a pequefios cambios en los precios del

agua.
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Tabla All-26. Resultados de la regresion para la ciudad de Ensenada.

Variable Coeficiente Error
estandard

Constante 17.23%* 1.20
Precio Marginal -0.66™* 0.22
Variable Diferencia -0.12* 0.01
Meses calidos 3.89** 1.81
Precios marginales * mes -0.52* 0.31
calido
Evapotranspiracion de 0.21 0.20
referencia
R-cuadrada ajustada 0.73
F(4,67) 39.65

Notas: * Nivel de Significancia 0.10; ** Nivel de
significancia 0.05.

Uso de la elasticidad-precio del agua para estimar curvas de demanda y funciones
de penalizacion
Se generd una curva de demanda de una funcion de demanda inversa de una elasticidad
constante del la forma de la ecuacién 4, siguiendo los métodos en James y Lee (1970) y
Young (2006):

P=0Q" (4)
La integracidn de esta curva de demanda provee costos de escasez como se muestran

en la Figura All-3, usando la formulacion en Young (2005):

| PELT (g _g i) pr (-0 (5)
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En esta formulacion simplificada se asume una forma funcional de la demanda y solo
cuatro puntos de datos se requieren: precio-cantidad (P*), entregas de agua en ese punto
(Q*), cambio hipotético en cantidad y precio asumido (P’ y Q’) elasticidad de la demanda
(n). En la Figura All-3, el triangulo sombrado bajo la curva de demanda representa la
pérdida del excedente del consumidor por, ya sea el cambio de precio P* a P, o una
oferta disminuyendo de Q* a Q'. Young (2005) probé que para una funcion de demanda

con elasticidad constante, el cambio en el excedente del consumidor es S en la ecuacion

5.

Unit Price (P) Water demand

Forgone
consumer

surplus Marginal Cost

P B o e PRy e

Observed
price

Hypothetical
Reduction in supply!
———

Q Q* Water quantity, (Q)

Observed demand

Figura All- 3. Valor del agua residencial -en la fuente, de una funcion de demanda -
en el sitio (adapatada de Young 2005).

De la ecuacion 5, se asume que el precio observado P* corresponde al costo marginal
de suplir agua. Una desventaja de esta forma funcional es la suposicién de que la

respuesta del precio sera el mismo en cualquier nivel de precio.

La Figura All-4 muestra las funciones de penalizacion derivadas.
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Figura All-4. Funciones de penalizacion de CALVIN para la ciudad de Ensenada

Los resultados del andlisis econométrico para la ciudad de Ensenada muestran que el
consumo residencial es en cierta forma sensible a los cambios en precios. Aunque la
distincion entre los meses calidos y no-calidos parecen tener alguna influencia en el
patron de consumo, la evapotranspiracion no parece ser un factor determinante como lo
es en otros estudios (e.g. Agthe et al. 1986; Medellin-Azuara et al. 2007). La conversién
de las curvas de demanda en funciones de penalizaciéon para el modelo CALVIN
adaptado para este estudio ofrece metodologia para estimar el valor de la escasez para

demandas urbanas.
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