MODELO DE OPTIMIZACION DE RECURSOS

PARA UN DISTRITO DE RIEGO
M odel for theOptimization of Resourcesfor an Irrigation District

David Ortega-Gaucin?, EnriqueM gjia Saenz*, EnriquePalaciosVélez?,
LuisRenddn Pimentel! y Adolfo Exebio Garcia?

RESUMEN

Mediante d uso de técnicas de programacion lineal
se desarroll6 un modelo de optimizacion de recursos
hidricosparad distrito deriego 005, localizado en Ddlicias,
Chihuahua, México. El modd o planteado permiti6 estimar
lasuperficiederiegoy € patrén de cultivos Optimo para
incrementar |os beneficios netos de los productores. Se
analizaron cuatro escenarios posibles, tomando en cuenta
la disponibilidad de volimenes clave en las fuentes de
abastecimiento de agua, asi como dos eficiencias de
conduccion delared de canales. Losresultadosindicaron
guelasuperficiesembradaend distritofuede 70 459 ha.
La superficie estimada por € modelo fue menor de
9643 ha con respecto a la superficie regable
actualmente; por lo cual se concluye que es conveniente
establecer estrategias para que, en situaciones préximas,
la superficie excedente sea desincorporada dd distrito
de riego, o bien, reducir la concesion de agua con la
finalidad de lograr la sustentabilidad de los modul os.

Palabras clave: produccién agricola, productividad,
reconversion productiva, programacién lineal,
gestion de recursos hidricos.

SUMMARY

Using linear programming techniques, a modd for
optimizing water resources was developed for the
Irrigation District 005, located in Délicias, Chihuahua,
Mexico. The proposed modd allowed estimation of the
irrigation area and optimal cropping pattern needed to
increase net benefitsfor growers. Four possible scenarios

1 Comision Nacional del Agua. Insurgentes Sur 2416. 04340 México,
D. F

2 Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 56230 Montecillo,
Estado de México.

* Autor responsable (mejiasae@colpos.mx)

Recibido: octubre de 2006. Aceptado: junio de 2008.
Publicado en Terra Latinoamericana 27: 219-226.

219

wereanalyzed, considering theavailability of key volumes
in water supply sources, as well as two conduction
efficiencies for the network of irrigation channels. The
resultsindicated that the area cultivated inthelrrigation
District was 79 459 ha. The area estimated by the mode
was 9643 ha lessthan the area currently irrigation. It is
thus concluded that it would be recommendable to
establish strategies for withdrawing the excess area
from the Irrigation District or for reducing water
concessions in order to achieve sustainability of the
modules.

Index words: agricultural production, productivity,
productive reconversion, linear programming,water
resource management.

INTRODUCCION

La sequia es un fenébmeno que tiene efectos
negativos sobre la agricultura, en especial incide en la
agricultura deriego, pues la mayor parte del tiempo no
se mangja adecuadamente e agua de las presas. En
dlasseutilizad aguaindiscriminadamente, lo cual tiene
un costo considerable, ya que @ valor producido por €
agua que se extrae en volumenes mayores que la
disponibilidad media de las cuencas, es minimo,
comparado con & que podria producir si ese volumen se
guardara para épocas de escasez (M gia-Saenz et al.,
2002).

El fendmeno de sequia que se ha presentado en los
Gltimos afios en la cuenca del rio Conchos ha tenido
incidencia directa y consecuencias negativas en todos
los distritos de riego que se ubican en su territorio, pero
en particular en € Distrito de Riego 005 Ddlicias. En
este lugar, las presas de almacenamiento La Boquillay
Francisco |. Madero constituyen d sistema de captacion
y aprovechamiento de agua para riego mas importante
del estado de Chihuahua. El dltimo periodo de sequia,
queya se extiende por més de una década, ha provocado
una gran reduccion de la captacion de agua en dichas
presas; tal como sucedio end ciclo agricola 1994-1995,
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cuando éstas no se abrieron al riego por no alcanzar los
niveles minimos de operacion (CNA-IMTA, 2005). En
ese ciclo, el déficit en la disponibilidad de aguas
superficiales se cubrié demaneraparcial, lo cual provocd
el aumento de extracciones del acuiferoy su consecuente
abatimiento a habilitarse 286 pozos profundos (Ve asco-
Velasco, 1996). Como consecuencia de la baja
disponibilidad deaguaparariego, la superficiesembrada
en e distrito ha disminuido drasticamente, regandose en
promedio, durantela Ultima década, sdlo d 40.5% dela
superficietotal (CNA-IMTA, 2005). Ello haobligado a
los agricultores asembrar sdlolos cultivos més rentables
y con mayor productividad del agua. Asimismo, la
escasez del liquido ha ocasionado la disminucién de
numero de ciclos de riego, propiciando la desaparicion
de los cultivos de otofic-invierno y segundos cultivos.
Deestamaneray como mencionan Cruz-Ledny Bielsa-
Callau (2001), los problemas de baja eficiencia deriego
anive parcday lafaltadeflexibilidad enladistribucion
deben encaminarse a la implantacion de sistemas més
eficientes de aplicacion de agua en parcela y al
conocimiento de la demanda hidrica (su cantidad y
distribucion en @ tiempo). En general, € incremento de
la eficiencia de riego puede eevar la cantidad de agua
disponibley utilizarla paracubrir las neces dades hidricas
de la zona de riego.

En este sentido, con € proposito de mitigar los
impactos de la sequia en la cuenca del rio Conchosy a
su vez, con la finalidad de saldar los adeudos de agua
gue México tiene con Estados Unidos (Tratado
Internacional deLimitesy Aguas de 1944 (SRE, 2007)),
d Gobierno Federal, a través de la Comision Nacional
del Agua (CNA), puso en marcha, a partir de ciclo
agricola2002-2003, & Programa de Uso Sustentabledel
Agua en la Cuenca del Conchos (PUSACC). Este
programa contempla, dentro de sus acciones principales,
lamodernizacidny tecnificacion delos distritos deriego
gue se ubican en la cuenca y su redimensionamiento
para equilibrar la oferta de agua superficial con la
demanda, asi como la adquisicién de los derechos de
riego de la superficie excedente (CNA, 2002).

En este contexto, una alternativa al problema de
determinar la superficie regabley € patrén de cultivos
gue maximizan los ingresos netos de los productores de
undistrito puede ser € uso dela programacion lineal, ya
que es una herramienta Util para realizar la planeacion
de actividades en las unidades de produccién, en & uso
y la combinacion de recursos entre distintas actividades
alternativas para cumplir con un objetivo de optimizacion

(Bueno, 1990). Muchos sistemas de produccion pueden
ser representados por un modelo de programacion lineal,
e cual permite conocer los valores de las variables, o
actividades en € proceso de produccion, que optimizan
(maximizan o minimizan) € funcionamiento del sistema
(Palacios-Vélez y Exebio-Garcia, 1989).

Lateoriadelaprogramacion lineal sehadesarrollado
parafacilitar la blsqueda de una respuesta a problema
de elegir entre formas alternativas de produccion, que
logren & uso mas eficiente delos recursos. Con respecto
ala solucion de problemas agricolas, se puede utilizar
paradeterminar planes Optimos de cultivos sobrelabase
deniveles determinados de recursos (Bueno, 1990). Una
ventaja dd uso de esta metodologia en la planeacion de
distritos de riego es que permite determinar € patron de
cultivos quemaximiza e ingreso neto delos productores
dado un conjunto derestricciones (Florencio-Cruz et al .,
2002).

En & presentetrabajo se planted la utilizacion deun
modelo de programacion lineal con enfoque analitico;
es decir, que tuvo como objetivo definir @ patron de
cultivos y optimizar € sistema de almacenamiento
utilizado para obtener el beneficio neto de los
productores, bajo diferentes escenarios de disponibilidad
de agua. En este mode o se partio dela hipotesis de que
es posible estimar |a superficie regable y @ patron de
cultivos 6ptimo de un distrito de riego.

MATERIALES Y METODOS

El distrito deriego 005 Delicias selocalizaenlazona
centro-sur del estado de Chihuahua (Figura 1), y tiene
como coordenadas geogréficas medias 28° 11’ Ny 105°
28 O, con una altitud media de 1165 m. El clima dela
region donde se ubica € distrito es semidesértico, con
una precipitacion media de 350 mm anuales (Garcia,
1988).

El distrito esta constituido por 10 modul os de riego
gue son operados, conservados y administrados por los
propios usuarios organizados en Asociaciones Civiles.
Parafinesoperativos, d distrito sedivide en dos unidades
de riego constituidas con base en las caracteristicas de
la infraestructura, a manera de facilitar la entrega,
mediciony distribucion dd aguaasi comolaconservacion
de las obras. Cada unidad es administrada por una
Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL) que se
integra de la siguiente manera: a) La primera unidad
denominada Conchos se conforma por los modulos
deriego 1, 2, 3, 4, 5y 12, que principalmente son
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Figura 1. Ubicacion del distrito de riego 005 Délicias, Chihuahua.

abastecidos conlas aguasdelapresaLaBoquilla; b) La
segunda unidad, denominada San Pedro se integra por
los modulos deriego 6, 7, 8y 9, que son abastecidos con
las aguas delapresa Francisco |. Madero, conlas aguas
del subsueloy, en menor escala, con voluimenes de apoyo
provenientes de la presa La Boquilla (DR 005, 2000).

Planteamiento del Modelo

Cultivos seleccionados. Los principales cultivos de
distrito de riego que se han establecido de manera
constante durante los Ultimos diez ciclos agricolas,
mismos que integran el modelo de optimizacién
planteado, se presentan en € Cuadro 1. La informacion
de precios, rendimientos y costos de produccion
corresponde al ciclo agricola 1993-1994, € cual se ha
sdleccionado como afio base, debido a que en ese ciclo
se establecié un patron de cultivos considerado como
normal entodalasuperficiedd distrito (DR 005, 2000).
Restricciones. Se incluyen restricciones en la
disponibilidad delos recursos que son fundamentales en
el proceso productivo: latierray d agua. Ademés, con
lafinalidad de crear escenarios lo mas cercano posible
alarealidad, también se incluyen algunas restricciones
que regulan la produccion de cultivos.

Tierra. La supeficieregable del distrito es 80 102 ha,
gue se distribuyen de la siguiente manera: 40 363 ha
corresponden a la unidad Conchos y 39 739 ha
pertenecen a la unidad San Pedro. Estos datos son los
gue se toman como superficies méximas a sembrar en
e distrito y en cada unidad de riego.

Volumen de agua disponible anualmente. El volumen
total deaguadisponibleenlapresalLaBoquillaseasigna
delasiguientemanera: 33% para uso doméstico; 51.5%
parael riego agricoladela unidad Conchos, y € restante
15.5% como apoyo para d riego agricola de la unidad
San Pedro. En cuanto al volumen disponible en la presa
Franciscol. Madero, latotalidad se destina parad riego
delaunidad San Pedro, al cual seleadicionad volumen
de apoyo proveniente de la presa La Boquillay €
volumen extraido de aguas subterraneas mediante pozos
profundos.

El volumen total concesionado e inscrito en € Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) es de 1130.5
hm?; de los cuales 941.6 hm® corresponden a aguas
superficiales, considerado a nivel de punto de control, y
188.9 hm® corresponden a aguas subterraneas. Para
proporcionar el volumen de aguas superficiales
se equiere extraer, en promedio, 1322.8 hm?® de los
almacenamientos, los cualesincluyenlosvolUmenes para
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Cuadro 1. Informacién de produccion agricola en d distrito de riego 005 Délicias, Chih.t

Cultivo Preciomediorural  Rendimiento  Beneficio bruto Costos d ,e Beneficio neto
produccion

$Mmg* Mgha' - - $ha' - - -------
Alfdfa(Medicago sativa) 342 12.6 4312 1880 2432
Algoddn (Gossypium hirsutum) 1725 23 3968 1343 2625
Avena (Avena sativa)) 334 45 1503 678 825
Cacahuate (Arachis hypogaea) 3072 2 6133 2001 4132
Cebolla (Allium cepa) 374 32.3 12094 2736 9358
Chile verde (Capsicum annuum) 1300 15 19 498 4263 15235
Frijol (Phaseolus vulgaris) 2615 11 2870 1985 885
Maiz (Zea mays) 613 35 2174 1182 992
Nogal (Juglansregia) 8176 13 10 628 2303 8325
Otras Hortalizas 765 12.2 9332 2078 7254
Pastizales 80 51.2 4 096 2571 1525
Sorgo (Sorghum wulgare) 448 3 1359 603 756
Soya (Glycine max) 1131 18 2019 1094 925
Trigo (Triticum aestivum) 621 5.3 3298 1771 1527
Vid (Vitisvinifera) 864 10.8 9334 1820 7245

' Fuente: de CNA (1994).

el uso doméstico (20.0 hm?®), paralas unidades deriego
conocidas como LaboresVigas (123.3 hm?) y parariego
anive de punto de contral.

Demandas mensuales de agua. Los requerimientos
mensuales deriego por cultivo para cada unidad deriego
se determinan con base en los volumenes servidos, en
promedio en los Ultimos cinco afios a nivel toma granja
para regar los cultivos, de acuerdo con la expresion 1
(Palaciosy Exebio, 1989):

Y
S
Ec,

donde: CU R, = requerimiento de agua mensual del
cultivoi end mesj; Vij =volumen servido al cultivoi en
e mesj, milesdem?®; S = superficieregada dd cultivoi
end ciclo agricola, ha; Ecj = eficiencia de conduccion
delaunidad de riego, adimensional.

Por otro lado, con respecto a las demandas mensuales
de agua paraotros usos (domeéstico y fuera dd distrito),
la distribucién porcentual por mes se calcula como un
promedio de los volumenes mensuales utilizados para
cada uso en los Ultimos diez afios agricolas.
Capacidad méxima de conduccion. El volumen
méximo mensual que puede conducir la red de canales
del distrito de riego se ha estimado en funcion de los
canales principales Conchosy San Pedro, que conducen

CUR, = @)

el agua hacia las unidades de riego de mismo nombre,
respectivamente. El canal principal Conchos seabastece
de la presa La Boquilla y tiene una capacidad de
conduccion de 70 m? st que equivalen aproximadamente
a181.44 hm? al mes. Por su parte, & canal principal San
Pedro se abastece de la presa Francisco |. Madero, asi
como del volumen de auxilio proveniente de la presa
LaBoquilla, y tiene una capacidad de conduccion de
40 m? st que equivalen aproximadamente a 103.68 hm?®
al mes.

Capacidad maxima de bombeo. El distrito tiene
140 pozos profundos con una capacidad instalada de
bombeo de 7155 m?® st que equivale a 18.5 hm*al mes,
considerando un esquema de operacion 30 diasa mesy
24 h por dia.

Restricciones a la produccion de cultivos. Con €
propésito deencontrar un equilibrio en laproduccion de
cultivos y evitar sesgos en los resultados arrojados por
d modeo, con tendencias a sembrar sdlo los cultivos
més rentables, se establecen limites a las superficies
méximas de los cultivos de chile, cebolla, cacahuate y
algodon, considerando |os valores maximos registrados
en la Ultima década para cada una de las unidades de
riego del distrito. Para € caso de los cultivos perennes
(alfalfa, nogal y vid), se define como superficie minima
a sembrar la registrada en d afio agricola inmediato
anterior (2004-2005), para asegurar la produccion de
los cultivos vigentes, pero se establece un limite
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de superficie maxima, debido a que consumen mucha
agua, paralo cual seutilizad valor promedio registrado
enlos ultimos 10 afios agricolas en cada unidad deriego.
L asuperficieminimadestinada ala produccion de granos
(maiz, trigo, sorgo y avena) se determina en funcion de
la superficie sembrada promedio en los tltimos 10 afios
agricolas en cada unidad de riego de distrito. A
continuacion seresume, en formamatemética, d modeo
de optimizacion planteado de acuerdo con & modelo de
maximizacion de beneficios sefialado por Palacios y
Exebio (1989).

El modelo de optimizacion
Funcion objetivo:

%D %C gP
Max BN=a BnS=3aBnS+aBns (g

i=1 i=1 i=1

Restricciones:
%C
aS£EJC ©)
i=1
QP
aS£EUP (4)
i=1
%C QP %D
astasS=aSEdR (5)
i=1 i=1 i=1
VRC,; +VUD, +VLV, +VAP, £VB (6)
VRP, £VPP, +VAP, +VM (7)
VB, £ CPC, (8)
VWM, £ CPP, (9)
VPP, £ CBP, (10)
S-RC, (12)
SERP (12)
donde:
Bh =R*P-CP (14)
ND =NC+ NP (15)

%C
VRC, =g CURC;S (16)

i=1

NP
[o)

VRP, = .a1 CURP; S (17)
donde:

BN = beneficio neto total, $; Bn = beneficio neto del
cultivoi, $ ha; S = superficie a sembrar del cultivoi,
ha; ND = nimero de cultivos dd distrito de riego 005
Ddiciasen unafio agricola, adimensional; NC = nimero
de cultivos de la unidad Conchos en un afio agricola,
adimensional; NP = ndimero de cultivos de la unidad
San Pedro en un afio agricola, adimensional;
R = rendimiento del cultivoi, Mg hat; P. = precio medio
rural del cultivo i, Mg ha*; CP, = costos de produccion
del cultivoi, $ ha'; SUC = superficietotal regabledela
unidad Conchos, ha; SUP = superficie total regable de
launidad San Pedro, ha; SDR = superficie total regable
dd distrito de riego 005 Ddicias, ha; VRCJ. = volumen
para riego de la unidad Conchos en & mes j, hm3;
VOUJ. = volumen para uso doméstico en & mes j, hm?;
VLV, = volumen para labores vigas (fuera del distrito)
en e mes j, hm? VAPJ. volumen para la unidad San
Pedro end mesj, hm? VB = volumen anual a extraer de
lapresaLaBoquilla, hm?; CURCH:coeficienteunitario
derequerimiento bruto de riego dd cultivo i en € mesj,
para la unidad Conchos, adimensional; CURPH
= coeficiente unitario de requerimiento bruto de riego
dd cultivo i en & mes |, para la unidad San Pedro,
adimensional; VRP, = volumen para riego de la unidad
San Pedro en  mes j, hm?® VPP = volumen anual a
extraer de pozos, hm®; VAP = volumen anual de apoyo
de la presa La Boquilla, hm®; VF = volumen anual a
extraer de la presa Francisco |I. Madero, hn; CPCJ. =
capacidad del canal principal Conchos para todo mesj,
hm?; CPP, = capacidad del canal principal San Pedro
para todo mesj, hm?; CBP, = capacidad de bombeo de
los pozos para todo mes j, hm? RC, = restriccion ala
produccion dd cultivo i en la unidad Conchos, ha;
RP, = restriccionalaproducciondel cultivoi enlaunidad
San Pedro, ha; i = indice de nimero de cultivos,
adimensional (i = 1, 2, 3, ...ND); = indice de meses
dd ario, adimensional (j=1, 2, 3, ...12).

El modelo planteado se resuelve tomando en
consideracion los volimenes anuales maximos
disponibles y las eficiencias de conduccion de acuerdo
con los escenarios que se describen a continuacion.
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Cuadro 2. Escenarios planteados en € modelo de optimizacién.

Volumen disponible por fuente de abastecimiento (hm®)"

Escenario LaBoquilla Franciscol. Pozos oficides Total
Madero
Volimenes utilizados en promedio en los Ultimos diez afios agricolas
1 (1994-1995 & 2003.2004). 474.2 1465 67.2 687.9
2 Volumenes autorizados a extraer parael plan de riegos 2005-2006. 750.0 185.0 55.0 990.0
3 Vql Umenes gjamtables estimados por la gerenciade distritos y 8318 216.0 90.0 11378
unidades deriego.
4 Volumenes concesionados a nivel de fuentes de abastecimiento. 1077.0 2457 188.9 1511.6

T Informacion tomada de CNA-IMTA  (2005).
Escenarios Planteados

Se analizan cuatro escenarios posibles tomando en
cuenta volumenes clave disponibles en las fuentes de
abastecimiento, como se muestra en € Cuadro 2.

Asimismo, para cada uno de los escenarios de
volumenes disponibles, planteados anteriormente, se
analizan dos €ficiencias de conduccion: la eficiencia de
conduccion actua (60.1%), y laeficiencia de conduccion
estimada. Esta Ultima se dara a conocer una vez que
terminen las obras de revestimiento de canales
contempladas en d PUSACC (66.7%). Con estas dos
eficiencias de conduccion se calculan los coeficientes
unitarios de requerimiento de riego de los cultivosen la
condicion actual y futura.

Para resolver d moddo se utiliza d médulo Solver
del sistema de computo Microsoft Office Excel 2003®,
el cual permite resolver problemas de programacion
lineal utilizando & méodo Simplex modificado.

RESULTADOS Y DISCUSION

L os resultados del model o de optimizacién planteado
para los cuatro niveles de disponibilidad de agua y las
dos €ficiencias de conduccién analizadas, se presentan
en el Cuadro 3. En éste se pueden observar |os patrones
de cultivo que maximizan el ingreso neto de los
productores del distrito para cada escenario trazado.

Se observd que d incremento en la eficiencia de
conduccion derivado del revestimiento de la red
de conduccion permite unamayor disponibilidad deagua
para riego y el rescate de volumenes que antes
seinfiltraban durante la conduccién. Manteniendo
constantes |os vol imenes de agua disponibles parariego
en cada escenario propuesto, se lograré incrementar

la superficiecosechaday sediversificardla compaosicion
del patrén decultivos, lo cual incidira directamenteend
beneficio neto por unidad de volumen.

Respecto al volumen utilizado, se observa que
conforme se utilizamayor cantidad de agua, € beneficio
neto obtenido por unidad de volumen disminuye. Lo
anterior explicaque, al haber escasez deagua, seutilice
sdlo para regar los cultivos més rentables hasta que se
agota la superficie. De esta manera, e incremento
logrado por cada unidad de agua es considerable; aunque
conforme se dispone de més agua, se riegan cultivos
menos redituables, de tal manera que @ incremento en
beneficio producido por unidad adicional deaguaes cada
Vez menor.

El primer escenario planteado en el modelo de
optimizacién muestra un incremento de 4441 ha de
superficie regada, con € incremento de la eficiencia de
conduccién, y de 16.10 millones de pesos en beneficio
neto, mientras que en d segundo escenario, € incremento
en superficie es de 12 824 ha de superficie regada y
15.20 millones de pesos en beneficio neto. El tercer
escenario (volumen sustentable) muestra incremento en
5999 ha de superficieregaday 16.40 millones de pesos
en beneficio neto. Finalmente, el cuarto escenario
muestraun incremento de 18 891 hade superficieregada
y 25.10 millones de pesos en beneficio neto.

Resulta ventajoso utilizar agua parariego solo hasta
donde € incremento en beneficio sea considerable. En
estecaso, € limiteoscilaentre 900 y 1100 hm? (tomando
en cuenta e agua de presas y pozos profundos en
conjunto), ya que antes de los 900 hn® & incremento en
beneficio por unidad adicional de agua es alto. Después
de 1100 hm?® se excede e volumen de agua de riego
concesionado a distrito deriegoy € beneficio comienza
a disminuir de manera drastica, obteniéndose por
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Cuadro 3. Patrones de cultivo obtenidos mediante el modelo de optimizacion.

225

Eficiencia de conduccion actual (60.1%)

del PUSACC (66.7%)

Eficienciade conduccion al findizar las obras

Cultivo Escenarios Escenarios
1 2 3 4 1 2 3 4

------- Superficie(ha) - - - - - - - - - - - - Superficie(ha) - - - - - - -
Alfdfa(Medicago sativa) 3074 3074 4186 14283 3074 3074 9365 19 756
Algoddn (Gossypium hirsutum) 3578 6519 6 600 6 600 3578 6 600 6 600 6 600
Avena (Avena sativa) 498 498 498 745 498 498 498 7204
Cacahuate (Arachis hypogaea) 5829 9313 9313 9313 5829 9313 9313 9313
Cebolla (Allium cepa) 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322
Chile verde (Capsicum annuum) 6 301 6 301 6301 6 301 6 301 6 301 6301 6301
Frijol (Phaseolus vulgaris) 29 29 29 29 29 29 29 29
Maiz (Zea mays) 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031
Nogal (Juglansregia) 4103 4679 4679 4679 4679 4679 4679 4679
Otras Hortalizas 2100 3600 3600 3600 3035 3600 3600 3600
Pastizales 0 1111 1111 2737 0 1111 2737 2737
Sorgo (Sorghum wulgare) 110 110 110 110 110 110 110 110
Soya (Glycine max) 328 2443 10672 10353 328 9826 6489 17312
Trigo (Triticum aestivum) 2743 7 500 11761 15138 5660 12 860 15138 15138
Vid (Vitisvinifera) 234 247 247 247 247 247 247 247
Superficietotal (ha) 34280 50777 64460 79488 38721 63601 70 459 98 379
Volumen utilizado (hm®) 687.9 990 11378 15116 687.9 990.0 11378 15116
Beneficio neto’ (millones de pesos) 209.4 258.2 275.2 307.3 2255 273.4 291.6 3324

T El beneficio neto esta expresado en precios y costos del afio agricola 1993-1994.

el volumen excedente menor beneficio del que se podria
tener con este mismo volumen en un afio seco.

Asimismo, se observa que el tercer escenario
planteado (volumen sustentable) es & que proporciona
los mayores beneficios sin exceder las condiciones
limitantes de recurso agua, por 1o que se puede afirmar
que la superficie regable, con la cual se aprovechan al
méximo los beneficios netos generados por € uso del
agua en d distrito es de 64 460 ha, considerando la
eficiencia de conduccidn actual. Al finalizar las obras
dd PUSACC, con d incremento de la eficiencia de
conduccion, la superficie regada que maximiza los
ingresos de los productores es de 70 459 ha. Este valor
esmuy similar al obtenido por CNA-IMTA (2005), que
estimaquelasuperficie que puede ser regada, demanera
segura, afo con afio con @ volumen sustentable, es de
70 630 ha, obtenida mediante un analisis de los
requerimientos deriego por cultivoy por modulo deriego,
considerando el manejo actual del agua, fases
fenoldgicas, fechas de siembra, 1&minas aplicadas por
cultivo y eficiencias de aplicacion.

CONCLUSIONES

- El model o de optimizacion planteado permitio estimar
lasuperficieregabley e patrén de cultivos optimo para
diferentes niveles de disponibilidad de agua que
maximizaron |os beneficios netos de los productores del
distrito deriego 005 Ddicias, Chihuahua, demaneraque
se aprovecharon los recursos disponibles. Aun cuando
el modelo de programacion lineal fue altamente sensible
alavariacion deladisponibilidad deagua, los coeficientes
de la funcién objetivo y la eficiencia en la conduccion
del agua, los resultados obtenidos muestran las
alternativas en € mango de estas variables.

- Lasuperficiesembradaend distrito donde seutilizaron
los volumenes de agua de riego concesionados y en €
cual se aprovecharon a maximo los beneficios netos
generados por @ uso dd agua fue de 70 459 ha.

- La superficie estimada fue inferior en 9643 ha a la
superficie regable actualmente (80 102 ha), por lo que
es conveniente establecer estrategias para que en €
futuro la superficie excedente sea desincorporada
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del distrito deriego, o bien, reducir la concesion de agua
conlafinalidad delograr la sustentabilidad delosmodul os
de riego al establecerse sélo las areas con meores
condiciones y mayor productividad. Asimismo, se
recomienda implementar junto con & programa de
revestimiento de canales, un programa de mejoramiento
de la operacion de lared de distribucidn, de tal manera
que se alcance la eficiencia de conduccion esperada al
finalizar las obras del Programa de Uso Sustentable del
Agua en la Cuenca del Conchos (PUSACC).

- Se recomienda la utilizacion de volimenes de agua
para riego entre 900 y 1100 hm?, considerando € agua
de presas y pozos profundos en conjunto, y evitar la
utilizacién de vol imenes después de 1100 hme, yaquee
beneficio generado comienza a disminuir de manera
drastica. Por tal motivo, es util guardar € volumen
excedente parad siguienteafio agricola, con d propdsito
de que proporcione también una mayor utilidad.
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