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Introduccién

La incesante crisis hidrica que vivimos es consecuencia del cambio climatico, pero
también de una ineficiente gestion de los recursos hidricos (Figueroa, 2024). Afirmar
que la escases de agua afecta al desarrollo de las actividades productivas es
correcto, sin embargo, también es importante sefialar que lo que ha provocado una
disminucién del agua tiene que ver con la forma en que se ha venido produciendo y
consumiendo, un control desmedido y una mala gestion de los recursos en todas
sus fases. En consecuencia, la demanda del agua, en todo el mundo y Sinaloa, se
encuentra presionada por el incremento poblacional, el crecimiento de la
infraestructura urbana y la complejidad que en los dltimos afios han adquirido las
actividades productivas. En el caso de la oferta del recurso hidrico, enfrenta factores
que inhiben su desarrollo, que estan ligados fuertemente al cambio climatico, que
ha generado un incremento en los niveles de temperatura y que ha alterado el ciclo
de lluvias afectando las fuentes de almacenamiento y abastecimiento de las

cuencas, base de actividades productivas como la agricultura.

Como resultado de su ubicacion geografica, México es vulnerable ante la ocurrencia
de distintos fendbmenos meteoroldgicos extremos, como huracanes y sequias. Se
prevé que las variaciones climaticas produciran un aumento en la frecuencia de
dichos fendmenos y un incremento en la demanda de agua, especialmente en el
centro norte del pais (INEGI, 2011). De acuerdo con el Consejo Estatal
Agropecuario de Desarrollo Sustentable (2023), a consecuencia de la disminucion
de precipitaciones y disponibilidad de agua en presas, para el ciclo agricola 2023-
2024 se dejaron de sembrar alrededor de 250 mil hectareas en Sinaloa; Becerra,
(2024), estima que en términos monetarios, el impacto seria de 15 mil millones de

pesos, lo que significa alrededor del 2 por ciento del Producto Interno Bruto Estatal.

La CONAGUA ha estimado que la agricultura de regadio consume alrededor del
70% del agua disponible, la cual es gestionada ineficientemente. En México y
Sinaloa, el mayor uso consuntivo es el agricola, con el 75.7% y 93 %
respectivamente. La fuente predominante es la superficial, con el 63.4% del

volumen concesionado para este uso a nivel nacional y 90% a nivel estatal. Es clara

6



y preocupante la dependencia que se tiene del vital liquido para el desarrollo de las
actividades agricolas en México y Sinaloa, pero es ain mas preocupante que solo
el 35 % es aprovechada eficientemente en la generacion de cultivos segun datos de
CONAGUA (2023).

Eficiencia en la gestidén y uso del agua debe ser la clave para los gestores del
agua principalmente en el riego. Se requiere eficiencia en todas las operaciones,
el aprovechamiento del agua superficial almacenada en presas debe llegar al optimo
en los cultivos agricolas, la sustraccion de agua del subsuelo se debe mantener en
un minimo, Yy entregarse donde, cuando y en la cantidad requerida. Los
desperdicios deben reducirse en todos los eslabones de la cadena de suministro
(Altamirano, et al., 2019).

Por un lado, es necesario utilizar menos agua para fines agricolas dada la escases
de este recurso y la baja eficiencia en la actividad, pero también, el uso mas
intensivo del agua en la agricultura es un elemento fundamental para incrementar
la produccion de alimentos de forma sostenible que responda a las necesidades
poblacionales (Banco Mundial, 2017). Se plantea necesario reconsiderar de manera
obligatoria una gestion integral del agua en la agricultura y su reposicionamiento en

la ordenacion de los recursos hidricos y la seguridad alimentaria.

En México, la infraestructura de riego comprende 7.2 millones de hectareas al
afio 2018, de las cuales 3.3 millones corresponden a 86 distritos de riego y ocupa
el sexto lugar mundial (CONAGUA, 2023). Se estima que en el Estado de Sinaloa
la infraestructura hidroagricola es de regular a malo, pues ya cumpli6 mas de 50
afos de vida util. En la conduccion se estima que s6lo el 40% de la red se encuentra
revestida o entubada, lo que representa una pérdida de 37.5 litros por cada 100 de
agua, por procesos de evotranspiracion, filtraciones y fugas principalmente. Parte
importante y en torno a la cual gira esta investigacion es la relacionada con los
procesos operativos y de seguimiento que representan una pérdida de 27.5 litros
por cada 100 en pérdidas de agua en parcelas (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, IMTA, 2023).



Esta tesis se justifica dado el incesante problema del agua en México y el mundo,
como consecuencia de los cambios en la precipitacion y de gran afectacion a las
actividades productivas de alta dependencia como la agricultura, ponen de
manifiesto la necesidad de analizar la gestién y uso del agua en el cultivo de maiz
en distritos de riego de Sinaloa, dada la alta dependencia que tiene este sector al
agua superficial (93%) por su vocacion agricola, representando para el Estado un
riesgo la presencia de ciclos de baja distribucién y un mal aprovechamiento del

agua.

El Sistema Hidroagricola Sinaloense (SHISIN) es el mas importante a nivel nacional
en cuanto a numero de distritos de riego, superficie de riego sembrada, presas y
capacidad de almacenamiento, sin embargo enfrente un problema estructural e
interno. El estado de la infraestructura hidroagricola es de regular a malo, dado a
que ya cumplié con su vida util (mas de 50 afios de antigiiedad) como lo plantea
Montiel etal. (2019). Mayor aun es el problema al estimarse solo un 33% de
eficiencia global a nivel de distrito de riego; es decir, hay un desperdicio en la
conduccion del 37.5% Yy 27.5% en la aplicacion del agua en las parcelas por motivos

técnicos, de infraestructura, operativos, culturales, administrativos, etc.

Con base en lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacién que guia
el rumbo de esta tesis, ¢Qué cambios determinan una mejora en la gestién y uso
del agua en el cultivo de maiz en distritos de riego de Sinaloa?, la cual ayuda a
responder la hipétesis que plantea que la gestion y uso del agua en el cultivo de
maiz es deficiente en los distritos de riego de Sinaloa, sin embargo existen ciclos de
baja distribucion en que se promueve una mejora en la eficiencia del agua y se

alcanzan niveles de produccién estimados.

El objetivo general es determinar los cambios en la gestion y uso del agua en el
cultivo de maiz en los distritos de riego de Sinaloa en los ciclos agricolas 1999 al
2022 mediante un modelo econométrico y analisis de base de datos.

Es importante aclarar que en esta tesis el término “eficiencia”, sera utilizado para

referirse a una condicion cualitativa del sistema hidrico o bien de la gestion y uso



del agua donde lo que se promueva sea una mejora 0 no de las condiciones de

estos como resultado del procesamiento de los datos.

Esta investigacion de corte cuantitativo pretende analizar la evoluciéon de los ciclos
agricolas del maiz de 1999 al 2022 e identificar los cambios en la produccion en
relacion con la distribucidén de agua, y a través de una regresioén con datos panel de
efectos fijos de seccion cruzada y cruce con la base de datos encontrar los cambios

en la gestion y uso del agua en los 7 DR analizados.

Esta investigacion toma como unidad de analisis a 7 Distritos de Riego (DR, en
adelante) que conforman el Estado de Sinaloa, y analiza la produccién de maiz
como cultivo Unico en el ciclo tomando como base los datos historicos de 1999 al
2022 de las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego de CONAGUA. Se
plantea analizar la gestién y uso del agua en el cultivo de maiz, considerando la
produccion de maiz y tomando como variable explicativa el volumen de agua
distribuido y variables de complemento para el analisis como superficie sembrada,

rendimiento y lamina bruta de riego.

Dados los cambios tan presentes en la baja disponibilidad de agua a consecuencia
de la variabilidad climética y las afectaciones al sector agricola en el Estado de
Sinaloa hacen obligatoria este tipo de analisis. Contribuye en lo cientifico dado que
son pocos los estudios relacionados con la gestion y uso del agua y su eficiente
aprovechamiento en los DR de Sinaloa. El analisis de bases de datos oficiales de
distribucion de agua y volumen productivo permitird observar los cambios de la
gestién y uso del agua en los ciclos agricolas del maiz de 1999 al 2022 y presentar
recomendaciones de mejora al interior de los DR para mayor optimizacion del agua

en ciclos de escases y normales.

En el andlisis metodologico se propone crear un modelo de regresion lineal con
datos panel de efectos fijos de seccidn cruzada, considerando a los distritos de riego
como agentes sociales con datos que van de 1999 al 2022. La variaciéon
intertemporal y/o transversal de la variable explicativa (volumen de agua distribuido),

permitira conocer el nivel de produccion de maiz con especial énfasis en los ciclos



de baja distribucion de agua permitiendo hacer un analisis sobre cambios en la

gestidén y uso de agua derivado de los resultados.

En la estructura de la tesis se identificara en el primer capitulo un analisis sobre las
problematicas en la gestion y uso del agua, el aprovechamiento para uso agricola
en los DR de Sinaloa; de la importancia que tiene el agua superficial, de la relevancia
de una gestion eficiente de los recursos escasos, sobre los antecedentes de gestion
del agua en México y sobre los elementos que propician un mal aprovechamiento
del agua en la agricultura en Sinaloa. En el segundo capitulo se aborda el estudio
de la gestién y uso del agua como objeto de estudio. Se analiza la complejidad de
los problemas ambientales en la modernidad y la economia ambiental para explicar
la degradacion de los recursos naturales y uso de recursos escasos; también se
analiza la teoria general de sistemas y teoria Sinérgica para entender los elementos
que propician una gestion eficiente del agua en la agricultura. Se analizan los
paradigmas de la gestion del agua en los Gltimos afios y se revisa material cientifico

relacionado con el estudio de la gestion del agua.

En el tercer capitulo se precisa de manera detallada la metodologia que se
implementa. Primeramente se definen consideraciones operativas y metodolégicas
para comprender la dimension y funcionamiento de la unidad de analisis asi como
elementos del modelo econométrico; en lo operativo una descripcion del DR y su
operacion, distribucion y manejo del agua, caracteristicas de la infraestructura
hidroagricola en Sinaloa, asi como una caracterizacion del area de estudio. En las
consideraciones metodologicas se aborda la econometria y el uso de modelos
econométricos en el analisis de datos que respondan a problematicas
socioecondémicas, caracteristicas del modelo de regresion lineal, el modelo de datos
panel y su clasificacion. Finalmente en este capitulo se realiza la aplicaciéon del
modelo econométrico de regresion lineal con datos panel de efectos fijos de seccion
cruzada y todas las etapas que conlleva su aplicacion. El cuarto capitulo analiza los
resultados del modelo econométrico y cruce de resultados con la base de datos.
Finalmente en el quinto capitulo de conclusiones y recomendaciones, se responden

los planteamientos propuestos para esta tesis y se proponen algunas
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recomendaciones a retomar de caracter publico y cientifico en el estudio de la
gestidon y uso del agua en distritos de riego, asi como resultados de interés general
para la sociedad y tomadores de decisiones.
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Capitulo 1. Gestion y aprovechamiento del agua para uso agricola en Sinaloa

1.1 Laimportancia del agua para uso agricola

En la actualidad suelen conjugarse factores que motivan ciertas preocupaciones en
la sociedad y entornos donde se desarrollan las actividades productivas a
consecuencia de eventos como el cambio climatico, crisis alimentaria y una evidente
alteracion de los recursos naturales; El constante incremento en la demanda de
agua ligado al aumento de la poblacion y su consecuente cambio en los patrones
de consumo, el crecimiento econdmico y de la estructura productiva, asi como la
expansion de superficies agricolas, impacta en la cantidad de agua disponible que
debe ser atendida sobre la naturaleza de la escasez del agua (Pedroza, 2022).

La FAO (2012) refiere que el 25% de las tierras en el planeta para cultivo estan
siendo degradadas alcanzando en algunas regiones niveles criticos cuyo problema
se agrava e incrementa por la escasez de agua tan frecuente en los ultimos afios.
Se espera que hacia 2050 la poblacion mundial alcance los 10 mil millones de
personas y se proyecta que la economia mundial crezca casi cuatro veces, con una
creciente demanda de energia y de recursos naturales para el desarrollo de la
agricultura y otras actividades productivas; se prevé que para el afio 2050 la
actividad agricola tendrd 40% menos agua de la que dispone ahora (OECD, 2012).

El monitoreo constante del nivel de precipitaciones y el conocimiento sobre la
disponibilidad de agua de un territorio es fundamental para poder llevar a cabo
procesos de manejo del recurso hidrico y el desarrollo de actividades productivas y
domésticas. En México, las precipitaciones y disponibilidad de agua no son
homogéneas a lo largo del territorio; en las estadisticas de SEMARNAT (2022) se
observa que la zona centro norte del territorio recibe una precipitacion media anual
menor a los 600 mm en comparacion con los estados del sur sureste del pais donde

la precipitacién media anual llega a los 1400 milimetros.

México se encuentra en latitudes donde la precipitacion se presenta solo en algunos
meses del afo; Sosa (2012), sefala que el 77% del total de las precipitaciones se

registra durante la temporada de lluvia (entre los meses de junio a octubre) y se
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concentra geograficamente al sur sureste de México. Asi, el volumen de agua
capturado en la temporada de lluvias determina la cantidad de agua disponible
durante el afio para actividades productivas y humanas de los diferentes sectores,
ya sea que provenga de acuiferos o almacenada superficialmente en presas, como

es el caso de Sinaloa.

Segun datos de la CONAGUA (2019), al 2018, en México el 63.4% del agua para
usos consuntivos?! provenia de fuentes superficiales (rios, arroyos, lagos y presas),
el resto de aguas subterraneas. Del total del volumen concesionado para usos

consuntivos, al 2018 el 75.7% le pertenecia al uso agricola.

En México y Sinaloa, el mayor uso consuntivo es el agricola, con el 75.7% del
volumen concesionado a nivel nacional y 93 % a nivel estatal. La fuente
predominante es la superficial (agua en presas), con el 63.4% del volumen
concesionado para este uso a nivel nacional y 90% a nivel estatal. Al afio 2018, la
superficie sembrada bajo riego en México fue de 7.2 millones de hectareas, de las
cuales 3.3 millones corresponden a 86 distritos de riego, y el restante en mas de 40
mil unidades de riego administradas por particulares (CONAGUA, 2023). En
Sinaloa, De acuerdo a datos de la Confederacion de Asociaciones Agricolas del
Estado de Sinaloa, (CAADES), la superficie agricola total de Sinaloa es de 800,000
hectareas de riego y 700,000 ha de temporal, en las que se producen anualmente
10 millones de toneladas de alimentos con un valor estimado de 40 MMP
(Agroasemex, 2018).

1.2 Larelevancia de una gestion eficiente del agua en la agricultura

El agua es un recurso estratégico para garantizar el bienestar y la calidad de vida

de la poblacion, asi como para promover el desarrollo econémico de las ciudades y

! Los volumenes de aguas nacionales concesionados o asignados a los usuarios se
inscriben en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), agrupandose para fines
practicos en usos consuntivos (agricola, abastecimiento publico, industria autoabastecida y
termoeléctricas) y no consuntivos (hidroeléctricas y conservacion ecolégica) (CONAGUA,
2019).
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zonas rurales (Sosa, 2012). En consecuencia, garantizar el acceso a este recurso
para un consumo humano seguro, preservacion de los ecosistemas y desarrollo de
actividades productivas como la agricultura es un tema prioritario para la seguridad
nacional.

Abordar el tema de la gestion y uso del agua de manera integral (como un sistema),
como se plantea en esta investigacion, enarbola los planteamientos del paradigma
actual de la gestion del agua que a nivel mundial se promueve, haciéndose explicito
en politicas nacionales para promover una mayor eficiencia en los diferentes usos
gue se le dan a este recurso. Para Martinez y Villalejo (2018), la gestion integral del
agua busca reorientar el desarrollo de las politicas publicas en materia de recursos
hidricos, mediante la conciliacibn entre el desarrollo econémico y social y la

proteccion de los ecosistemas naturales.

La diversidad de intereses relacionados con los distintos usos del agua, plantean
retos importantes y variados que inciden en la toma de decisiones concernientes al
manejo del recurso hidrico, especialmente cuando se procura satisfacer, aplicando
los principios de equidad y de conservacion del recurso, las necesidades y deseos
de los diferentes usuarios y partes interesadas. Esta visién de conjunto se denomina
gestion integral de los recursos hidricos (GIRH), y como su nombre lo indica,
imprime coherencia a los intereses vinculados con el uso, control, aprovechamiento,
preservacion y sostenibilidad de los sistemas hidricos (Global Water Partnership,
2000). Se entiende entonces como un proceso que promueve el desarrollo y la
administracion coordinada del agua, la tierra y los diferentes recursos relacionados
para maximizar los resultados econOmicos y la asistencia a la sociedad

equitativamente sin afectar la sostenibilidad de los ecosistemas.

La Comision Nacional del Agua (2020), en su registro de voliumenes inscritos por
fuente de extraccion, muestra que a nivel nacional el 60% del agua para los
diferentes usos consuntivos es de origen superficial y el 40% subterranea. Para la
region hidrolégica administrativa Pacifico Norte que incluye Sinaloa y parte de
Sonora y Nayarit, la proporcion es 86% superficial y 14% subterranea. En el Estado

de Sinaloa, el consumo de agua para los diferentes usos consuntivos representa
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90% superficial y 10% subterranea. Se observa que el 93% del volumen
concesionado por fuente superficial es para uso agricola, manteniendo asi una
fuerte dependencia al agua superficial para esta actividad, representando un serio
problema a este sector productivo la presencia de bajas precipitaciones y por
consecuencia menor captacion en presas y acuiferos, disponible para agricultura

principalmente en el Estado.

En el andlisis de la gestion y uso del agua debe entenderse que la base son los
cambios climaticos o biofisicos, y partimos de esta base ante un escenario de
escases 0 abundancia para determinar la cantidad de agua disponible para el
desarrollo de la actividad agricola y el sistema de gestion al que es sometido. Es
importante mencionar que el sistema de gestion del agua que se plantea es el
resultado de una suma de elementos que trabajan en conjunto, tecnoldgico,
econémico, socio cultural, ambiental o biofisico y politico administrativo. Estos
subsistemas parten de los cambios en precipitacion y disponibilidad de agua en
presas, que son los que determinan los ciclos de abundancia y escases para la

actividad agricola.

El tema de la gestién del agua para uso agricola en distritos de riego en Sinaloa,
responde a la necesidad de hacer mas con menos recursos, es decir, lograr las
metas con la menor cantidad de recursos o factores productivos. Millan y Soto
(2020), sefialan que la eficiencia en el proceso de produccién determina que la
productividad pueda ser incrementada sin necesidad de incorporar nuevas
tecnologias. Bastaria con aprovechar mejor los recursos disponibles que sin duda
cada dia son escasos, lo cual resultaria en una alternativa mas efectiva que
permitiria incrementar las hectareas cultivadas y aumento en la produccion de
alimentos al corto plazo. Para estos autores, seria indispensable crear mecanismos
gue generen incentivos para que los recursos productivos se combinen en la

produccion agricola eficientemente.
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1.3 Antecedentes del uso y gestion del agua en México

En los ultimos 100 afios, el uso expansivo del agua en actividades de irrigacion,
urbano e industria principalmente se ha basado en el desarrollo de una estructura
hidraulica solida que responda a estas necesidades. Sin embargo, el incremento
poblacional y urbanizacion desmedida de ciudades ha incrementado la demanda de
agua, y contrariamente se han presentado ciclos de escases que limitan el uso del
recurso humano y productivamente.

Historicamente, la tradicion hidraulica en México ha estado asociada a los
guehaceres cotidianos e intimamente al desarrollo socioeconémico a través de
acueductos, sistemas de riego, chinampas y complejos hidraulicos. Desde la
conquista las obras para la conduccion del agua representaban para muchas
ciudades su continuidad al asegurar el abasto a la ciudad, en algunas permitia el
establecimiento y desarrollo de actividades mineras, agricolas y puertos (Lopez,
2009). La agricultura experimentd un fuerte desarrollo, fomentando la construccién
de presas en todo el pais y establecer un sistema de produccion agricola controlado
para impulsar al sector y bienestar del agro mexicano. Después de la constitucion
de 1917, y como parte de sus principios rectores, se crea en 1926 la Ley de Aguas
de Riego y la Comision Nacional de Irrigacion. Posteriormente, con la creacion de
la Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1947 se da inicio con los esfuerzos
gubernamentales para desarrollar acciones para el manejo integral de los recursos

hidricos para los distintos usos a través de las principales cuencas del pais.

Las necesidades que imponia la sociedad para actividades domésticas y
productivas propiciaron que se formularan distintos planes sectoriales y regionales
de intervencion para ordenar e impulsar el aprovechamiento eficiente de los
recursos hidricos en 1960. Para 1972 con la promulgaciéon de la Ley Federal de
Aguas se dio pie a los trabajos para el desarrollo de un nuevo marco de la politica
hidrica formulandose asi el primer Plan de Aguas Nacionales en 1975.

Desde 1940 con el llamado Milagro Economico Mexicano se propicia en el pais un
estimulo al desarrollo urbano como consecuencia de la continua industrializacion de

ciudades de alto dinamismo manufacturero, atrayendo de esta manera a grandes
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cantidades de poblacion de localidades rurales a la ciudad (Fierros, 2014). Para
1980 la mayoria de las capitales del pais eran importantes centros de abasto y
comercializacion de productos proveniente de importantes regiones agricolas e
industriales en constante crecimiento. Se puede inferir que la expansion econdémica
a consecuencia de una globalizacion de los mercados implicé un desarrollo urbano
e industrial acelerado, y de esta forma una demanda extraordinaria de los recursos
hidricos que permitieran el desarrollo de todas las actividades econémicas y

domesticas de la poblacién.

En 1989 se cred la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), como organismo
federal desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Una
de las principales obligaciones fue el establecimiento de un marco juridico para
regular el agua y su uso en México. En diciembre de 1992 con la publicacion de
la Ley de Aguas Nacionales se consolidan los esfuerzos gubernamentales por
establecer una politica centrada en una “gestion integrada del agua” (CONAGUA,
2017). Esta Gestion Integral de los Recursos Hidricos en México (GIRHM), fue un
nuevo enfoque que busca precisamente aplicar un esquema inédito en el uso y
manejo del agua, el cual se encuentra soportado por dos pilares fundamentales y
que sustentan a la GIRHM: la Ley de Aguas Nacionales de 1992 y la CONAGUA,
como organismo publico federal con caracter técnico, administrativo, normativo,
consultivo, controlador y protector en relacion al dominio publico del agua
(CONAGUA, 2017).

Con la creacion de la CONAGUA y la promulgacion de la Ley de Aguas Nacionales,
dio inicio la transferencia de los Distritos de Riego (DR) a los mdédulos de riego
apoyada en un programa de rehabilitacién parcial de la infraestructura que se haido
concesionando; A diciembre de 2016, se habia transferido a los usuarios mas del
99% de la superficie total de los DR (A excepcion de 003 Tula y 018 Colonias
Yaquis) (Pedroza e Hinojosa, 2022).

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) contempla que la CONAGUA debe hacer publico
en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), la cantidad de agua disponible,

considerando para esto las aguas contenidas en todas las presas del pais y
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clasificandolas como Aguas Superficiales y aguas subterraneas de acuerdo con los
estudios técnicos y lineamientos considerados en la Norma Oficial Mexicana NOM-
011-CONAGUA-2015, que establece las especificaciones y el método para

determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

La publicacion de la disponibilidad de agua subterranea, servird de sustento legal
para la autorizacion de nuevos aprovechamientos de agua, transparentar la
administracion del recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de
abastecimiento, resolver los casos de sobreexplotacion de acuiferos, asi como la

resoluciéon de conflictos entre usuarios (CONAGUA, 2020).

Respecto a la cantidad de agua superficial disponible, medida esta a través de los
almacenamientos en las diferentes presas y como consecuencia directa del nivel de
precipitaciones a través del método de balance hidrico de embalses; es sumamente
importante entender que en la actualidad existen variaciones climaticas que
condicionan el nivel de precipitaciones y por ende la cantidad de agua disponible

para los diferentes usos.

Sosa (2012) comenta que las ciudades mas dinamicas y con mayor crecimiento
estan en la zona centro norte del pais. Estas zonas industriales y agricolas enfrentan
severos problemas de disponibilidad de agua como consecuencia en los cambios
de precipitacion y una gran presion por la demanda de agua, ya que concentran
mas de tres cuartas partes de la poblacion nacional (cercana al 80%) y una
contribucion al PIB del 87%.

1.4 Aprovechamiento del agua para uso agricola en Sinaloa

Un factor que afecta intensamente al desarrollo agricola en el pais y, en especial a
los productores del Estado de Sinaloa en los ultimos 20 afios, es la problematica de
escasez del agua como consecuencia de las variaciones en las precipitaciones.
Segun los escenarios presentados en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018
(PND, 2013) esta sera cada vez mas frecuente e impactara al sector agricola
nacional donde los niveles de embalse no seran suficientes para garantizar la

demanda en la region, tal es el caso del Estado de Sinaloa.
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Se han identificado periodos de escasez que afectan principalmente al norte y
centro del pais, son visibles los efectos de las sequias y la baja disponibilidad de
agua almacenada en presas. Los cambios en la precipitacion a consecuencia de las
variaciones climaticas son observables en eventos extremos que afectan a la
agricultura. En febrero de 2011, justo en el pico de la etapa productiva del cultivo de
maiz, una helada extrema destruy6 el 90% de los cultivos en todo el Estado de
Sinaloa, y peor aun, en noviembre del mismo afio, el norte de México sufrié su peor
sequia registrada en los ultimos 70 afios impactando fuertemente a los niveles de
embalse de las presas sinaloenses. Las proyecciones climaticas sefialan que para
el afio 2030 las temperaturas en Sinaloa aumentaran hasta en 1.7 °C y la
precipitacion disminuird hasta en 71 mm (CGIAR Research Program on Climate,
2021).

En México, el Sistema Hidroagricola Sinaloense (SHISIN) es de gran importancia
en tanto a numero de distritos de riego, superficie de riego, presas y capacidad de
almacenamiento. Las 11 presas de almacenamiento que distribuyen agua a la
agricultura tienen una capacidad de conservacion de 15,609.5 millones de metros
cubicos (Mm3), para regar 8 distritos de riego que cuentan con una superficie de
riego de 780,905 hectareas (ha) y 84,344 usuarios distribuidos en 49
asociaciones/modulos de riego (CIMMYT, 2021; ANUR, 2023). Es importante
mencionar que la presa Picachos en Mazatlan y Santa Maria en el Rosario, estan
programadas para que inicien operaciones en el 2024 sumando una cantidad mayor
de hectareas, usuarios y asociaciones de riego.

Aunado al problema de los cambios climaticos y escases de agua, el sistema
hidroagricola sinaloense enfrente un problema estructural e interno. De las 7.2
millones de hectareas bajo riego en México, se estima que el 90% de la superficie
se riega por gravedad, donde el estado de la infraestructura hidroagricola es de
regular a malo, debido a que ya cumplié con su vida util (cuenta con méas de 50 afios
de antigiiedad) (Montiel et al., 2019).
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La Coordinaciéon de Riego y Drenaje del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
afirma que la eficiencia de conduccién promedio nacional es del 62.5%, esto es el
agua que sale de las presas y llega hasta el predio (CONAGUA, 2019). Con estos
datos, la eficiencia general a nivel de Distritos de Riego se estima del 35%; 37.5
litros se desperdician en las redes de conduccion que ya cumplieron con su vida util
y 27.5 litros se pierden en las parcelas por un mal uso por parte del usuario y
condiciones de parcela, por lo que solo 35 litros son aprovechados eficientemente

en los cultivos de maiz.

Las investigaciones de Montiel et al. (2019), demuestran que son diversas las
probleméticas al interior de los distritos de riego y en parcelas que propician una
deficiente gestidon del agua. En el proceso de conduccion se estima que solo el 40%
de la red de canales principales y secundarios se encuentra revestida o entubada.
Si afadimos que la medicién del agua en la parcela es practicamente nula, entonces
el volumen neto aplicado por predio y cultivo se subestima al no contabilizar
adecuadamente cada litro por falta de supervisién y seguimiento de la superficie
real sembrada. Una problematica mas es la falta de programacion correcta de la
cantidad de agua demanda para cada riego semanal, asi como una red menor de
canales y regaderas con claros problemas de conservacion. Todo lo anterior, se
suma a una falta de capacitacion a los operadores de canales y al “Huachicoleo”
permanente del agua en las redes de canales y a nivel parcelario por parte de los
productores que no respetan las asignaciones de riego establecidas asi como actos

vandalicos y robos de infraestructura (Montiel et al., 2019).

También en las parcelas hay un desperdicio constante, donde los productores usan
desfogues a drenes por falta de supervision del riego por los canaleros u operarios.
Otro problema son los trazos de riego inadecuados con tiradas de mas de 400
metros que provocan riegos o infiltraciones excesivos que van por debajo del area
radicular o se aplican laminas de riego muy altas donde se pierde gran cantidad de
agua (Montiel-Gutierrez et al., 2019). Asi también, es recurrente una programacion
del riego inadecuada (Intervalos de riego menores a los necesarios para cada

cultivo), mala uniformidad del riego por problemas de nivelacion en la parcela.
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También y menos importante, se tienen deficiencias en el recurso humano donde

los directivos, usuarios, técnicos, canaleros y regadores deben ser capacitados.

A consecuencia de la escases de agua en los Ultimos afios, y como instrumento de
poder para el cobro de cuotas y control del agua para el desarrollo de las actividades
agropecuarias principalmente, productores y organizaciones han confirmado la
presencia del crimen organizado en el manejo y distribucion del agua en médulos
de riego del Estado de Sinaloa y Sonora. Fernandez (2024), sefala que en el
noroeste de México, la guerra por el agua tradicionalmente se desarrollaba entre
autoridades y comunidades indigenas, sin embargo ahora se libra con grupos
criminales que quieren controlar el agua y a partir de ella extorsionar a productores
agricolas. En Sonora y Sinaloa, segun este autor, el agua no sélo es vital: es un

instrumento de poder.

La modernizacion y tecnificacion de los modulos de riego mediante inversiones
millonarias en infraestructura y equipo para aumentar la eficiencia en el uso de agua
de riego son insuficiente en la practica para lograr la sostenibilidad y sustentabilidad
del recurso, dado que la gestion del agua intervienen factores socio culturales,
administrativos, econémicos, tecnoldgicos, entre otros que desempefian un papel

determinante y no deben ser ignorados (Ortega, 2013).

La mayor parte de los indicadores de escasez hidrica y deficiencias en la gestion
del agua han centrado su andlisis en temas relativos a su disponibilidad fisica
dependiente del clima (Liu et al., 2017). Menos atencion se ha puesto a la naturaleza
de la escasez del agua explicada por la relacién entre escasez del agua, gestion y
factores socioculturales, que también determinan la cantidad de agua disponible

para uso agricola.
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Capitulo 2. Teorias y paradigmas en el estudio de la gestion del agua.

2.1 El concepto de gestion del agua y su aplicacion

En todo el mundo, el empleo del agua y su gestién han sido un factor esencial para
elevar la productividad de la agricultura y asegurar una produccion previsible, de ahi
que todo lo relacionado con su comercializacion y uso sea de alto interés (Zufiga &
Mendoza, 2021). Uno de los sectores productivos que mayor demanda tiene del
agua es la agricultura, por lo que resulta de gran interés conocer el uso que se esta
haciendo en este sector, cultivos con riegos y posibilidades de mejora. Una gestién
adecuada de este recurso es vital (Aradjo et al., 2019).

Definir el concepto de gestion del agua cientificamente puede resultar impreciso. De
manera particular el término “gestiéon” segun la Real Academia Espanola (2021)
refiere a “Accion y efecto de administrar’. Asi, hablando del recurso hidrico, la
gestion del agua puede ser interpretada basicamente como la Administracion del

agua.

La gestion del agua o entendida como Gestion Integral de los Recursos Hidricos
desde 1990, es un término o concepto cuyo origen posiblemente se remonta en el
establecimiento de los cuatro Principios de Dublin, definidos en la 1ra. Conferencia
Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA) celebrada en Dublin,
Irlanda, en 1992 (Martinez & Villalejo, 2018), los cuales han permitido un
fortalecimiento en la concepcién de este término y subrayan la idea de que para un
desarrollo sostenible es imprescindible alcanzar la integridad medioambiental, el

bienestar econémico y la justicia social (Martinez, 2012).

Estos principios valorizan la necesidad de una participacién integral y manejo
eficiente del agua. 1) El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, 2) El desarrollo
y manejo del agua deberian ser participativos, 3) La mujer desempefia un papel
fundamental en la provision, manejo y proteccion del agua, y 4) El agua tiene un
valor economico en todos los usos de la misma que compiten entre si y deberia

reconocerse como un hien econémico.

En México, hasta la década de los noventa el manejo y distribucion del agua se

daba a través de un arreglo institucional del gobierno federal, que para aquellos
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afnos no se tenia en cuenta la nocion de escasez de este recurso sino mas bien se
basaba en la idea erronea de la abundancia del recurso. Esta percepcion tenia un
cierto fundamento en la época donde la presion demogréfica y la urbanizacion no
tenian las caracteristicas que se han presentado desde 1970 hasta hoy, ni la
problematica del agua habia alcanzado los niveles que hoy conocemos a
consecuencia de su demanda para los diferentes usos consuntivos y las

precipitaciones no habian presentado tantas variaciones climéaticas (Amaya, 2013).

El término “gestidn del agua” en México, surge con la creacion de la CONAGUA en
1989. Una de sus principales tareas fue el establecimiento de un marco juridico que
regulara el agua y su uso. En 1992 con la publicacién de la Ley de Aguas
Nacionales, cuya principal propuesta fue la “gestion integrada del agua”
(CONAGUA, 2017). Esta Gestion Integral de los Recursos Hidricos en México
(GIRHM), buscaba precisamente aplicar un esquema inédito en el uso y manejo del
agua, el cual podria interpretarse como el proceso que promueve la gestién y
desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el
ambiente; con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico equitativamente,
sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales (Valencia et &l.,
2007).

Segun lo establece la Ley de Aguas Nacionales en el articulo 3 fraccion XXVIII, La
Gestion del Agua es el proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas,
actos, recursos, instrumentos, normas formales y no formales, bienes, recursos,
derechos, atribuciones y responsabilidades, mediante el cual coordinadamente el
Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad, promueven e
instrumentan, para lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los seres
humanos y su medio social, econémico y ambiental (Diario Oficial de la Federacién,
2023). Mediante esta ley, se proponen acciones para: 1. El control y manejo del
agua y las cuencas hidroldgicas, incluyendo los acuiferos, por ende su distribucién
y administracion, 2. La regulacion de la explotacion, uso o aprovechamiento del
agua, y 3. La preservacion y sustentabilidad de los recursos hidricos en cantidad y

calidad, considerando los riesgos ante la ocurrencia de fendmenos
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hidrometeoroldgicos extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales y al medio

ambiente (Valencia et al., 2007).

La Asociacion Global del Agua (Global Water Partnership, GWP, (2022) consideran
a la gestion del agua como “Gestion Integrada de los Recursos Hidricos”, la cual
define como “un proceso que promueve el desarrollo y gestion coordinado del agua,
la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el resultante bienestar
econdmico y social de una forma equitativa y sin comprometer la sostenibilidad de
ecosistemas vitales”. Cabe aclarar que este concepto acufiado por la GWP refiere
al modelo de gestion del agua que en la actualidad es aceptado por la comunidad

internacional.

Un estudio reciente del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) promueve que la
gestién integral del agua implica la toma de decisiones y manejo de los recursos
hidricos para distintos usos de tal forma que se consideren las necesidades y
deseos de los diferentes usuarios y las partes interesadas. Segun este estudio, la
gestion integral del agua considera la gestion del agua superficial y subterranea en
un sentido cualitativo, cuantitativo y ecoldégico desde una perspectiva
multidisciplinaria y centrada en las necesidades y requerimientos de la sociedad en
materia de agua (Dourojeanni, Jouravlev, & Chavez, 2002).

A fin de garantizar la seguridad alimentaria y la gestion del agua en actividades
agricolas, el Organismo Internacional de Energia Atdmica (2022) refiere que es
preciso producir urgentemente mas alimentos por cada gota de agua utilizada en la
agricultura, y asi garantizar que una mejora en la eficiencia en el uso del agua
promueva la preservacion del agua en las cuencas para diversidad de actividades

productivas.

Para este organismo, las mejoras en la gestiéon del agua deben considerar un
enfoque integral en el que se considere tanto la gestion del suelo, el agua, las
plantas y los nutrientes. Mas importante, se debe incluir la programacion y
optimizacién del riego, asi como sistemas de riego eficientes, como el riego por
goteo cuando las condiciones lo propicien. Es preciso mejorar la fertilidad del suelo

con nutrientes y sin restricciones fisicas, y que cada gota de agua pueda
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aprovecharse en su totalidad para el crecimiento de los cultivos. Es posible lograr
que los cultivos absorban el agua eficientemente mediante un calendario de riego
gue se base en la demanda real de los cultivos, etapas de crecimiento y condiciones

ambientales imperantes por zonas.

El tema de la gestion del agua es de caracter y aplicacion universal. La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) (2022), refiere
que la utilizacion de menos agua en la produccion de alimentos es uno de los

grandes desafios en los ultimos afios.

La FAO como organismo de las Naciones Unidas, trabaja con los paises para
asegurar que el uso del agua utilizado en la agricultura sea mas eficiente, productivo
y con estricto respeto al medio ambiente. Esto implica producir mas alimentos
mientras se utilizan menos agua, construir la resiliencia de las comunidades
agricolas para hacer frente a las inundaciones y las sequias y aplicar tecnologias
de agua limpia que protejan el medio ambiente (FAO, 2018). La FAO también apoya
a los paises dando seguimiento del uso del recurso hidrico y la presencia de estrés

por déficit hidrico.

Para el Banco Mundial (2022), El agua es crucial para determinar si el mundo
alcanza o no los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Para esta organizacion, la
gestidn del agua es el proceso que considera una planificacién, desarrollo y gestién
de los recursos hidricos, en términos de cantidad asi como calidad del agua, en
todos los usos que pueda tener. Incluye las instituciones, la infraestructura, los
incentivos y los sistemas de informacidén que apoyan y guian la gestion del agua
(World Bank, 2022).

Para algunos autores, la gestion del agua considerada desde una perspectiva
multidisciplinaria, comprende el manejo del agua superficial y subterranea, en
sentido cualitativo, cuantitativo y ecolégico, y vincula sus disponibilidades con las
necesidades y las demandas de la sociedad relacionadas con el agua (Martinez &
Villalejo, 2018). De tal forma que se orienta a la construccién de una plataforma
comun y universal, en la que todos los individuos y sectores que utilizan el agua en

alguno de los procesos productivos vinculen sus intereses, en un plano de
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coordinacion transversal de asignacion de agua donde sometan sus propuestas de

intervencion al contexto global.

Para Savenije & Van der Zaag (2008), La gestion integrada de los recursos hidricos,
busca gestionar los recursos hidricos de forma integral y holistica. Por lo tanto, debe
considerar los recursos hidricos desde diferentes perspectivas o dimensiones. El
“ciclo de gestion” (planificacidn, seguimiento, operacidén y mantenimiento, etc.) debe

ser consistente.

Debido a la naturaleza del agua, la gestion del agua debe tener en cuenta las

siguientes cuatro dimensiones segun estos autores:

1. Los recursos hidricos o la dimensién natural. Tomando en cuenta todo el ciclo
hidrologico, incluidas las reservas y caudales, asi como la cantidad y la
calidad del agua; distinguiendo, por ejemplo, lluvia, humedad del suelo, agua
en rios, lagos y acuiferos, en humedales y estuarios, considerando también

los flujos de retorno, etc.

2. Los usuarios del agua. La dimension humana, todos los intereses y partes
interesadas.

3. Laescala espacial. Incluyendo la distribucién espacial de los recursos y usos
del agua. las diversas escalas espaciales en las que se gestiona el agua, es
decir, usuario individual, grupos de usuarios, cuenca hidrogréfica, cuenca de
captacién, cuenca (internacional), y los arreglos institucionales que existen

en estas escalas.

4. La escala temporal. Teniendo en cuenta la variacion temporal de la
disponibilidad y la demanda de recursos hidricos, las estructuras fisicas que
se han construido para equilibrar las fluctuaciones y ajustar mejor el

suministro con la demanda.

Asi, para Savenije & Van der Zaag (2008), la gestiébn del agua o entendida
internacionalmente como Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, reconoce

todo el ciclo del agua con todas sus caracteristicas naturales, asi como los intereses
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de los usuarios del agua en los diferentes sectores de una sociedad (o de toda una

region); por lo tanto aborda la dimensién natural como la humana del agua.

Para Van Der Zaag (2005) la busqueda sistematica de una Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH) conduce a la seguridad hidrica a largo plazo, lo que
presupone que logremos nuestros recursos de manera holistica. Significa conciliar
las necesidades humanas basicas, asegurando el acceso y la equidad, con el

desarrollo econémico y medio ambiente.

El actual modelo de gestion del agua a nivel mundial, elimina la perspectiva sesgada
que protege el interés particular y defiende una perspectiva que represente a todos
los sectores involucrados (Martinez & Villalejo, 2018). Para estos autores, con una
gestion integral de los recursos hidricos, el enfoque debe cambiar de la explotacion
(modelo consumista), a una conservacion y uso racional del recurso (manejo

integrado), asi como una gestidén de oferta a una gestion de la demanda.

2.1.1 Uso del agua

El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir 0 para producir e intercambiar bienes y servicios
(CONAGUA, 2019).

Como se ha planteado en el primer capitulo de esta tesis, el termino uso del agua
hard referencia a la cantidad de agua usada en la agricultura para el cultivo de maiz
en los ciclos agricolas 1999 al 2022 considerados en el modelo econométrico, y
permitiran realizar comparaciones de uso entre un ciclo y otro, sirviendo de base
para el andlisis de la gestidén del agua con el uso de informacién complementaria de

la base de datos.

Segun la CONAGUA (2019), uso del agua hace referencia a la aplicacion del agua
a una actividad econdémica especifica. Segun este organismo, cuando existe
consumo de agua, entendido como la diferencia entre el volumen de agua
suministrado y el volumen descargado o consumido, se conoce cOmo USO

consuntivo; Existen otros usos que no consumen agua a los que se les llama no
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consuntivos como es la generacion de energia eléctrica mediante turbinas que

utiliza el agua almacenada al salir por el canal principal.

Destaca entre los diferentes usos el destinado al riego de cultivos, el cual representa
el 77% del total destinado a usos consuntivos en el pais. El 63% del agua utilizada
a nivel nacional para usos consuntivo proviene de fuentes superficiales (rios,
arroyos y lagos), mientras que solo el 37% restante proviene de fuentes
subterraneas (acuiferos) (CONAGUA, 2020). En el caso de Sinaloa, el 90% del
agua usada para los diferentes usos depende de las precipitaciones o técnicamente

llamada agua superficial donde la agricultura de riego usa el 93%.

En forma general al hablar de eficiencia en el uso del agua se refiere ala (Palacios,
Palacios y Espinosa, 2018). Como se describira en la metodologia, se utilizara la
variable volumen de agua distribuido asociada con la produccion de maiz como
principal cultivo en los distritos de riego para determinar en qué medida el agua se
uso eficientemente y pudieron o no haberse mejorado los procesos de gestion del

agua.

Para el caso de esta investigacion, y analizando los planteamientos anteriores sobre
la gestidon y uso del agua, se propone la siguiente definicibn en consecuencia a los

alcances estimados.

Se entendera por gestion del agua al enfoque integral que administra los recursos
hidricos y su uso, teniendo como base el analisis retrospectivo de precipitaciones,
disponibilidad de agua en cuencas, infraestructura hidraulica, distribucion,
organizacion, regulacion de la explotacién, uso o aprovechamiento en agricultura,
con el fin de alcanzar un desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos
relacionados con éstos y el ambiente, que se traduzcan en una mejora en la

eficiencia de los recursos hidricos maximizando el bienestar social y econémico.
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2.2 Fundamentos tedricos sobre la gestion del agua

2.2.1 La complejidad de los problemas ambientales y la economia ambiental
en el estudio de la probleméatica del agua

De acuerdo con Morin (1993), un minimo de conocimiento sobre lo que es el
conocimiento nos ensefia que lo mas importante es la contextualizacion. partimos
de la idea de que cualquier elemento del mundo no es un objeto aislado, sino
gue forma parte de un sistema mayor que lo contiene, por lo que se encuentra
en constante interaccion con otros elementos del sistema, asi como con el
sistema completo. Desde el enfoque del pensamiento complejo interpretado por
Morin (2004), las sociedades, los individuos, incluso el universo se consideran
“sistemas complejos”, sujetos a multiples relaciones e interacciones entre sus
componentes y con otros sistemas.

Desde la perspectiva del pensamiento complejo y estrechamente relacionado con
la posicidn que, dentro de las Ciencias Sociales, defiende el denominado “enfoque
sistémico”, ningun objeto o acontecimiento (que deba ser analizado por la ciencia)
se encuentra aislado o desvinculado, sino que éste aparece dentro de un sistema
complejo, desde donde entabla una gama de relaciones con otros objetos, ya sea
“‘internos” (con otros objetos componentes del sistema), o “externos” (con elementos

del ambiente, del entorno o del contexto de ese sistema) (Pereira, 2010).

El problema de la complejidad ha pasado a ser el problema de la vida y el vivir, el
problema de la construccion del futuro y la busqueda de soluciones a los problemas

contemporaneos (Morin, 2004).

La crisis ambiental de nuestro tiempo es el signo de una nueva era histérica. Esta
encrucijada civilizatoria es ante todo una crisis de la racionalidad de la modernidad
y remite a un problema del conocimiento. La degradacion ambiental, “la muerte
entropica del planeta” es resultado de las formas de conocimiento a través de las
cuales la humanidad ha construido el mundo y lo ha destruido por su pretension de
unidad, de universalidad, de generalidad y de totalidad; por su obijetivacién y

cosificacion del mundo (Leff, 2007).
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La complejidad ambiental es la reflexion del conocimiento sobre lo real, lo que lleva
a objetivar a la naturaleza y a intervenirla, a complejizarla por un conocimiento que
transforma el mundo a través de sus estrategias de conocimiento (Leff, 2007). No
es casualidad que el pensamiento complejo, las distintas teorias de sistemas y las
ciencias del analisis de la complejidad surjan al mismo tiempo que se hace presente
la crisis ambiental, alld en los afios sesenta, pues el fraccionamiento del
conocimiento y la destruccion ecolédgica son sintomas del mismo mal civilizatorio.
Este es el camino que a través de las ciencias ha construido la llamada Complejidad

Ambiental.

Para Left (2007), Mas que una mirada holistica de la realidad o bien un método
interdisciplinario que articula mdultiples visiones del mundo y paradigmas de
conocimiento que convoca a diferentes disciplinas, la complejidad ambiental o de
los problemas ambientales es el campo donde convergen diversas epistemologias,
racionalidades e imaginarios que interpretan los cambios en la naturaleza y que

abren la construccion de un futuro sustentable.

A mitad del siglo pasado, se empez6 a intensificar y a manifestar un gran interés
por el andlisis de temas relacionados con economia y medio ambiente, como
consecuencia del deterioro y escasez de los recursos principalmente en paises
industrializados. Se argumenta que la actividad econémica cada dia demanda una
cantidad mayor de recursos naturales, y que la produccién de bienes y servicios
tiene un impacto negativo en la cantidad y calidad de recursos ambientales. Dado
gue los servicios y bienes que proporciona la naturaleza, tienen un precio por debajo
del 6ptimo o bien son gratuitos en alguno de los casos, generan un exceso de
demanda por parte de los agentes econdmicos (Escalante y Catalan, 2005).
Ademas, en el caso de recursos de acceso libre o gratuitos donde los derechos de
propiedad no existen o0 son ambiguos, se pueden generar incentivos para
sobrexplotar el recurso, y los costos individuales de sobrexplotacién se reducen a
cero o el minimo, sin importar la cantidad disponible del bien; Consecuentemente

se genera una dinamica constante donde una unidad que no fue tomada por un
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individuo sera tomada por otro, y por tanto, las conductas de conservacion pierden

sentido. Justo como sucede en el aprovechamiento del agua para uso agricola.

Escalante y Catalan (2005), nos comentan que la teoria econdmica convencional
explica el deterioro ambiental, dado que no existen mercados bien estructurados y
funcionales donde se intercambien los bienes ambientales; por consecuencia los
productores y consumidores no incluyen los costos implicados en sus decisiones, lo
que explica el uso excesivo o0 mal orientados de los recursos naturales y por

consiguiente el deterioro del medio ambiente.

Siabordamos a la economia como ciencia en particular, referimos que estudia como
y por qué los individuos y grupos en una sociedad toman decisiones sobre el uso y
la distribucion de los escasos recursos materiales y financieros. Analiza situaciones

de escasez de los recursos desde el punto de vista de la eficiencia econémica.

La eficiencia econdmica segun Corona (2012), tiene que ver con la asignaciéon de
los recursos a sus mejores usos. Considerando como “mejores usos” todos aquellos
que generan los “mayores valores econdémicos”. Siguiendo la légica econdmica,
existe un gran volumen de literatura tedérica y de evidencia empirica que respalda la
hipétesis de que, si contamos con mercados competitivos, podemos alcanzar
asignaciones eficientes desde el punto de vista econdmico que maximicen el
bienestar econémico de la sociedad; esta eficiencia econdémica es expresada en
términos de asignaciones eficientes en el sentido de Pareto Corona (2012). Una
asignacion eficiente sera un punto “Optimo de Pareto” si al alcanzar un nivel maximo
de bienestar econdmico, la sociedad ha agotado las ganancias derivadas del
intercambio. Para alcanzar la condicién de Optimo de Pareto es muy importante la
existencia de mercados competitivos. Desafortunadamente, los mercados
competitivos, en ocasiones no son capaces de generar asignaciones eficientes de

algunos bienes y/o servicios.

Para el caso de esta investigacion y de acuerdo a la literatura, los distritos y modulos
de riego pueden ser considerados los mercados donde se comercializa el agua,

pues cada uno de los usuarios que desea acceder al recurso debe pagar una cuota.
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La justificacion que proporcionan algunos economistas segun Corona (2012), es
gue los mercados competitivos fracasan al asignar de manera eficiente bienes y
servicios cuando estos Ultimos tienen la caracteristicas de bienes publicos, cuando
nos encontramos presente el problema de las externalidades y cuando se tienen
problemas de informacién. Por lo anterior, se conduce a asignaciones ineficientes
en el sentido de Pareto que ocasionan pérdidas en el bienestar econémico de forma
generalizada para toda la sociedad. Este problema se presenta con mucha
frecuencia en las asignaciones de recursos naturales como el agua. La clara
consecuencia final de ineficiencia derivada de asignaciones de uso inadecuados se
manifiesta en una notable degradacién y agotamiento de los recursos naturales y

ambientales.

Es conveniente explicitar que la economia ambiental no debe entenderse como la
aplicacion de las ciencias econémicas en general a la problematica ambiental. Se
refiere a la interpretacion de una escuela del pensamiento econdmico, la neoclasica,
qgue incorporé el medio ambiente como objeto de estudio?. De tal forma que la
economia ambiental se basa en los mismos conceptos y preceptos basicos de la
teoria neoclasica, la cual concentra el analisis sobre la escasez, y donde los bienes
son valorados segun su abundancia-rareza, de tal modo que cuando se trata de
bienes escasos, éstos pueden ser considerados bienes econémicos, mientras que

cuando son bienes abundantes, pueden no ser considerados segun Chang (2005).

Es bien sabido que los recursos naturales y ambientales al ser utilizados por los
individuos en actividades de consumo como actividades de produccion el objetivo
final es generar bienestar para la sociedad. Debido a esto, los individuos pueden
considerar el hecho de asignar un valor econémico a estos bienes (caso del agua)
y por consiguiente poder tratarlos como activos econdmicos segun su rareza y

disposicion. Sin embargo, al fracasar los mercados en la asignacion eficiente de

’Para Hartley-Ballesteros (2018), La economia ambiental utiliza el instrumental analitico de
la Economia Neoclasica que al aplicarlo al medio ambiente, plantea soluciones desde la

perspectiva de la eficiencia administrativa de los recursos.
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estos tipos de recursos como se plante6 anteriormente, lo mas comun es que la
sociedad los subvalore. Todos los argumentos anteriores justifican la creacion de
una rama de las ciencias econémicas que trata de estudiar estos problemas y de

brindar soluciones para estos, la “Economia Ambiental” (Corona, 2012).

De manera mas exacta, segun Kolstad (2000), la “Economia ambiental estudia los
impactos de la economia sobre el medio ambiente, la importancia del medio
ambiente para la economia y la manera apropiada de regular la actividad econdémica
con miras a alcanzar un equilibrio entre las metas de conservacion ambiental, de
crecimiento econémico y otras metas sociales, como por ejemplo, una gestién

eficiente del agua”.

El medio ambiente viene adquiriendo un estatus de bien econémico dado que
muchos recursos naturales, como el caso del agua y algunas fuentes de energia no
renovables, comienzan notablemente a escasear y presentan horizontes de
agotamiento previsibles (Chang, 2005). También, estos bienes naturales, aun
cuando sean insumos indispensables de actividades productivas, presentan
caracteristicas de bienes no econémicos, pues en algunos de los casos no poseen
precio o no es normalizado, ni duefio. Por este motivo, el medio ambiente se
encuentra externo al mercado. La forma de incorporar el medio ambiente al mercado
se daria mediante el procedimiento de internalizacién de esas externalidades, al
adjudicarles un precio. Por lo anterior, la economia ambiental se ocupa
principalmente de otorgar un valor monetario a los recursos que provienen del medio
ambiente. Segun Chang (2005), una vez internalizado, el medio ambiente pasa a
tener las caracteristicas de un bien econémico, es decir, pasa a tener precio y/o

derecho de propiedad.

Este mecanismo, la internalizacion de una externalidad ambiental, responde a las
tradicionales recomendaciones de los economistas, en que la solucion del mercado
de competencia perfecta al problema de la asignacion de los recursos, conduce al
Optimo paretiano (Hartley-Ballesteros, 2018). Y segun este autor el sistema funciona
de manera muy sencilla: en un mercado competitivo se encuentran productores,

trabajadores, consumidores, que actuando racionalmente o sea tratando de
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maximizar su bienestar, generan sefiales que se reflejan en el sistema de precios.
Estos precios finalmente van a determinar la asignacion de los recursos escasos
existentes a la sociedad o un sector productivo. De modo que en relacion con el
ambiente o siendo precisos en casos como el agua, lo que se propone es asignar

precios que a través del sistema de mercado se distribuyan de manera eficiente.

Como se ha planteado anteriormente, la economia ambiental refiere a como la
economia neoclasica incorpord el medio ambiente en su objeto de analisis. Los
economistas neoclasicos no encuentran contradiccion entre la légica del desarrollo
econémico y la légica ambiental. Lo que se percibe es una disminucion de los
recursos que en el pasado eran abundantes, una escasez. Se observa también una
degradacion y desperdicio de los recursos ambientales, cuyo motivo es la ausencia
de reglas claras que apliquen sobre el aprovechamiento del medio ambiente, sin
menospreciar la idea, que de atribuir un verdadero valor a los bienes y servicios
ambientales, estos pueden ser gestionados y aprovechados como cualquier otro

recurso econémico.

Considerando la I6gica econémica anterior, la economia ambiental segun Chang
(2005), trata de crear las condiciones para que se pueda establecer el intercambio
mercantil alli donde no ocurre, a través de lo que llama “internalizar las

externalidades”.

Existen dos teorias que ayudan a internalizar las externalidades ambientales en la
economia. La teoria pigouviana y la teoria coasiana. Segun lo plantea Chang
(2015), la teoria pigouviana de Arthur Cecil Pigou, fue la primera que en 1920 definia
el concepto de internalizacion de las externalidades. Retomada en la economia
ambiental hasta 1970 para responder a las externalidades ambientales. Para Pigou,
la presencia del Estado en la economia es indispensable para regular y disciplinar

los efectos externos negativos que quedan fuera del mercado.

La tradicidon o corriente pigouviana preconiza la intervencion del Estado sobre el

valor de los bienes, en forma de impuesto en relacion con el valor del costo social

34



infringido a la colectividad. En la materia ambiental se conoce como el principio de

“contaminador-pagador” (Polluter’s Pays Principle) (Chang, 2005).

Por su parte, la teoria coasiana mantiene una concepcion mas liberal que el modelo
de Pigou. En la representacion del mercado de Coase se acentla el derecho de
propiedad privada, mientras que en Pigou la del precio.

Coase reduce la cuestion del costo social y lo traslada a una negociacion privada
entre las partes en disputa, el contaminador y el contaminado (proveedor-usuario),
para Coase, las partes pueden ser un individuo o una pluralidad. Lo que realmente
importa segun Coase es tener claro el derecho de propiedad sobre el recurso en
cuestion; finalmente, siempre se llega a una solucion negociada. Para Coase, el
criterio pertinente para resolver una externalidad es la maximizacion del producto
colectivo. Asi, lo que importa es la eficiencia de la solucién, no la justicia. Segun
Chang (2005), la corriente coasiana sugiere la privatizacion extrema del medio

ambiente dando paso a una “ecologia de mercado”.

En México, la Ley de Aguas Nacionales de 1992 permite que los titulos de concesién
para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas puedan transmitirse en forma
definitiva total o parcial segun lo estipula el articulo 33, y de acuerdo con el articulo
35, “esta transmisién de los derechos para explotar, usar o aprovechar aguas del
subsuelo en zonas de veda o reglamentadas, se convendra conjuntamente con la
transmision de la propiedad de los terrenos respectivos y en todo caso sera en forma
definitiva, total o parcial” (Diario Oficial de la Federacién, 2023).

Esta reasignacion del recurso hidrico ha permitido convertirla en un bien econémico
al dotarla de valor y poder como parte de un proceso productivo y econémico, en el
cual se reinventa y revaloriza a la naturaleza, en este caso al agua, en clave
instrumental, pues al demandarse para producir otros bienes, se torna eficiente,

racional y rentable (Salgado, 2022).

Garret Hardin, en relacion a los planteamientos de Coase, publicé en 1968 “The

Tragedy of the Commons” (“La tragedia de los bienes publicos o comunes”). Para
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Hardin, los recursos que son publicos para todos en realidad no pertenecen a nadie.

Por eso los bienes publicos o comunes son una “tragedia”, porque nadie los cuida.

2.2.2 Lateoria general de sistemas y el principio de Sinergia en el estudio de
la gestion del agua

La incapacidad de la ciencia para resolver los problemas derivados de la crisis socio
ambiental que vive la humanidad permite adelantar la hipotesis de que la tradicion
intelectual de occidente, la manera tradicional de entender el mundo, ha llegado a
su limite. Nos encontramos ante la necesidad de una revolucion cientifica que nos
proporcione los instrumentos para comprender los nuevos enigmas que plantea el
mundo actual (Peniche y Romero, 2018).

El surgimiento del pensamiento sistémico surge en el ser humano para entender los
sistemas complejos, partiendo de cambiar su pensamiento cotidiano, a un
pensamiento sistémico, un pensamiento que tiene en cuenta el todo y sus partes,
asi mismo las interacciones y conexiones entre estas. El objetivo del pensamiento
sistémico radica en la capacidad de comprender las relaciones entre los diversos

elementos o componentes de un sistema.

El enfoque de sistemas mas que una teoria es una forma de “pensar el mundo”;
mas que una metodologia es la articulacion de una serie de conceptos que permiten

acercarse a la realidad para interpretarla o cambiarla (Latorre, 1996).

La teoria general de los sistemas es producto de los trabajos de Ludwig Von
Bertalanffy en 1951. Esta corriente no pretende resolver problemas o solucionar
practicas, sino producir teorias y formulaciones conceptuales que puedan aplicarse
a los problemas en la realidad. Bertalanffy en 1951 propone la teoria general de los
sistemas como una opcién para la integracion de las ciencias naturales y sociales y
al mismo tiempo un instrumento basico para la formacion y preparacion de
cientificos (Bertalanffy, 2006). Con esta propuesta se da un giro a la ciencia
tradicional donde los cientificos trabajaban y explicaban los fendmenos sociales,
naturales, fisicos o biol6gicos de manera aislada, para dar paso a un estudio donde

se busque una relacién entre ellos y de manera inter y transdiciplinaria, como lo
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plantea esta teoria, una explicacion sistematica y cientifica de aproximacion y

representacion de la realidad.

La Teoria General de Sistemas es un marco conceptual que permite realizar un
andlisis de los problemas complejos mediante el estudio de las relaciones o
interaccion de los elementos que lo conforman. La clave consiste en identificar los
puntos de inflexion que permiten la intervencién y asi propiciar la transformacion de
su comportamiento. La importancia del acercamiento sistémico consiste en que
permite abordar la complejidad de los problemas de la actualidad (Peniche y
Romero, 2018).

Los objetivos originales de la Teoria General de Sistemas segun Bertnalanffy en

1951 son los siguientes:

» Impulsar el desarrollo de una terminologia general que permita describir las
caracteristicas, funciones y comportamientos sistémicos.
» Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a todos estos comportamientos.

> Promover una formalizacion (matematica) de estas leyes.

Sobre estas bases se constituyd en 1954 la Sociedad para la Investigacion de
Sistemas Generales (Society for General Systems Research), cuyos objetivos de tal
Sociedad fueron los siguientes:

a) Investigar el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en varios campos y
facilitar las transferencias entre aquellos.

b) Promociony desarrollo de modelos tedricos en campos que carecen de ellos.

c) Reducir la duplicacion de los esfuerzos tedricos.

d) Promover la unidad de la ciencia a través de principios conceptuales y

metodoldgicos unificadores.

Si bien el campo de aplicacion de la Teoria General de Sistemas no reconoce
limitaciones, al usarla en el analisis de fenbmenos humanos, sociales y culturales,
se advierte que sus bases estan en el area de los sistemas naturales (organismos)

y en el de los sistemas artificiales (maquinas) (Arnold & Osorio, 1998).
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Siguiendo la hipétesis de Kuhn (2013), el nuevo paradigma debe partir de un
enfoque que permita entender el estado emergente de las cosas, en el espacio
social, econémico y ecoldgico, y en el contexto actual de deterioro acelerado y

permanente de los sistemas de soporte de vida.

El surgimiento de la Teoria general de Sistemas como paradigma a mediados del
siglo pasado, se deriva de un incremento de problemas que han surgido en las
condiciones de la modernidad y que no podian ser explicados mediante las teorias
imperantes. Con este descubrimiento tedrico-metodoldgico, dio inicio una nueva y
refrescante era en la ciencia: la concepcion sistémica de la realidad (Peniche y
Romero, 2018).

La teoria General de Sistemas en la época moderna tomé fuerza gracias a los
trabajos de Niklas Luhmann. En la década de 1970, Luhmann empieza a explorar
las distintas esferas sociales (la religidn, la politica, la ciencia, la economia) antes
de proponer la estructura tedrica y epistemologica de su andlisis en su obra “Soziale
Systeme” en 1984 (Urteaga, 2010).

El enfoque de la complejidad, cuyo control se sitia en el fundamento de la l6gica
evolutiva de los sistemas, es abordado por Luhmann en la década de 1990 vy sin
desaparecer completamente es sustituido progresivamente por las ideas de
observacion y de distincién, que le permiten reformular la teoria de los sistemas
como una teoria que contempla los demas sistemas como observadores (Morin,
2004).

Luhmann hace una distincion de tres tipos de sistemas comparables y comparados:
el sistema vivo, el sistema psiquico y el sistema social. En especial la idea de
sistema social se aplica igualmente, aunque sea de manera marginal, a otras
entidades de la sociedad: a las organizaciones, por una parte, y a sus interacciones,

por otra (Urteaga, 2010).

El sistema social segun Luhmann se divide en subsistemas: el sistema politico, el
sistema econdmico, el sistema cientifico, el sistema religioso, el sistema artistico, el

sistema mediatico, el sistema educativo y el sistema familiar al que afade
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posteriormente el sistema juridico (Luhmann, 1999). La aparicion de los
subsistemas se corresponde con la necesidad de la sociedad de alcanzar un nivel
superior de complejidad: “se puede describir una sociedad como funcionalmente
diferenciada a partir del momento en el cual forma sus principales subsistemas en
la perspectiva de problemas especificos que deberan ser resueltos en el marco de

cada sistema funcional” (Luhmann, 1999).

La evolucion de la teoria general de los sistemas es mejor comprendida a través del
concepto de autopoiesis de Humberto Maturana. La autopoiesis describe el principio
de organizacion de los seres vivos, y al extender su ambito a la ciencia en general,
se constituye como un poderoso instrumento para la comunicacion interdisciplinaria,
la construccion de los puentes epistémicos entre las ciencias duras y las sociales
(Boden, 2000). Es decir, describe la capacidad de los sistemas de auto
transformarse mediante la evolucion de las relaciones de sus elementos y en

relacién con el entorno.

El concepto de autopoiesis en la teoria de sistemas propuesta por Luhmann, Implica
primeramente que las fronteras del sistema son producto de sus propias
operaciones. Por lo tanto, un sistema autopoiético es un proceso que se construye
y disuelve continuamente, de tal modo que resulte imposible descomponerlo en
elementos simples (Urteaga, 2010). Ademas, Urteaga plantea que el sistema se
enfrenta constantemente al problema de su perpetuacién, es decir, al hecho de

comprender cOmo una operacion sucedera a otra.

Asi pues, la reproduccion autopoiética del sistema no debe entenderse como la
repeticion idéntica de lo mismo sino la creacion constante de nuevos elementos que
estan vinculados a los precedentes (Urteaga, 2010). Para Luhmann, la autopoiesis
es la razon por la cual un sistema necesita desarrollar cada una de sus estructuras.
Una estructura permite al sistema asegurar y regular la reproduccion constante de

sus elementos.

En este sentido, de acuerdo a la interpretacion de Morin, es importante sefialar que
los problemas complejos, como el del agua, no son exclusivamente ambientales o

fisicos sino socioculturales, es decir, solo pueden comprenderse y explicarse
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estudiando el contexto sociocultural en que surgen y se van configurando
multidimensionalmente (politico, ético, econémico, técnico, social). De esta forma,
el problema del agua, es percibido y reconocido culturalmente por la sociedad de
diferentes formas, y en consecuencia, las soluciones planteadas también son
diferentes. Asi, el proceso en el que el conflicto y la negociacion se da entre los
intereses y valores de los diferentes actores juega un papel destacado. Dicho de
otra manera, se trata de entender que el problema del agua esta siendo percibido y

reconocido por diferentes actores y de maneras diferentes (Arrojo & Naredo, 1997).

En la actualidad se pueden distinguir, al menos, tres marcos diferentes para
comprender y abordar la situacion del agua de acuerdo a Arrojo y Naredo (1997):

Embalses y trasvases. En este marco, el problema del agua se reduce a que llueve
poco y a que la demanda de agua, relacionada con la cantidad, se obtiene
extrapolando los consumos. La solucion consiste en construir mas embalses y

trasvases de las zonas hiumedas a las secas.

Gestion de la demanda. Este enfoque presta mayor atencion al tema de la calidad
y rompe con los supuestos del marco anterior; es decir, gestiona la demanda de
agua, no solo considerando los precios Yy tarifas, sino mediante un cambio en el
comportamiento de los usuarios y gestores del agua sean estos privados o publicos.
Se parte del reconocimiento de que existe un gran potencial para el ahorro de agua

y una distribucién y uso mas eficiente de los recursos.

Gestion integrada del agua y del territorio. Este marco va mas lejos que los
anteriores y cuestiona la existencia de una gestion del agua por separado, al sugerir
gue no hay gestion del agua sin gestion del territorio, al entenderse que al
apropiarnos del agua nos apropiamos del ecosistema. Asi pues, se estudia el
funcionamiento de cada cuenca hidrogréafica, de la ocupacion del territorio y de los
estilos de vida de la poblacion compatibles con las cuencas. La aplicacion de este
marco exige un reconocimiento del agua como un activo ecosocial que satisface
todo un conjunto de funciones ambientales y sociales dependientes de un contexto

cultural (Arrojo y Naredo, 1997).
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La Teoria General de los Sistemas (TGS) nos ayuda a explicar el tema del agua a
nivel de microcuencas, ya que para comprender los fenbmenos la TGS propone
verlos desde la inter y transdisciplina, ademas, se deben considerar a dichos
fenbmenos como un sistema que se conforma con partes relacionadas (Guerrero,
De Keizer y Cordoba, 2006). Las personas, el agua y el medio natural son parte de
un mismo sistema. Esto hace necesario que en la implementacion de cualquier

politica relativa al uso y gestidén del agua se incorpore una vision integral y sistémica.

A Bertalanffy (1989) le interesaba el trabajo unificado de las ciencias y sostenia que
en las metas de la teoria general de los sistemas hay una tendencia general hacia
la integracion en las ciencias naturales y sociales, asi como que tal integracién

parece girar en torno a una teoria general de los sistemas.

Relacionando la Teoria General de Sistemas al estudio de la gestion del agua,
puede haber un mejor entendimiento a través del trabajo inter y transdiciplinario y
analizandolos como una totalidad (Sistema del agua) conformada por partes

interrelacionadas, los subsistemas.

El desarrollo sinérgico se refiere al ciclo armonioso, consistente y virtuoso de varios
elementos dentro del sistema, un proceso evolutivo general de simple a complejo,
de bajo nivel a alto nivel y de desorden a orden (Zhao et al., 2022). La teoria
Sinérgica tiene como propdsito estudiar la evolucion de un sistema complejo desde
el desorden hasta el orden. La sinergia es la coordinacion y sincronizacion entre los

diversos subsistemas dentro del sistema.

El principio de sinergia, hoy conocido como teoria sinérgica o sinergética, es
producto de los trabajo de Hermann Haken en la década de 1970 y concluyeron en
la publicaciéon del libro “The Science of Structure: Synergetics”, que explica la
formacion y auto organizacion de patrones y estructuras en sistemas abiertos que

consta de muchos subsistemas que interactuan de forma no lineal (Haken, 1977).

Esta teoria abre un nuevo campo en la investigacion interdisciplinar que ha logrado
sorprendentemente revelar rasgos comunes entre disciplinas aparentemente

divergentes. La sinergética analiza y compara el comportamiento de sistemas
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compuestos de muchos subsistemas. Aunque los subsistemas sean diferentes, los
mecanismos por los que una estructura antigua es sustituida por otra nueva son los
mismos; Las variables colectivas, también llamadas parametros de orden, se
vuelven inestables, crecen y, por competencia o cooperacion entre si, establecen
una nueva estructura. Los subsistemas tienen que obedecer a las configuraciones
de los parametros de orden que han sobrevivido a la competicion o cooperacion.
Una vez resulto un problema en un campo, su solucién puede trasladarse a otro y
de esta manera un sistema puede servir de ordenador analogo para otro diferente
(Haken, 1977).

Zhu et al. (2015), mencionan que la teoria sinérgica estudia como evoluciona el
sistema a través de la cooperacion de los subsistemas. Esta teoria considera que
un sistema puede dividirse en varios subsistemas y que existen intercambios de
materia, energia e informacion entre los elementos de un sistema, entre los
elementos y los subsistemas, entre los subsistemas, entre el sistema y el entorno;
ademas, estos intercambios generan competencia y cooperacion entre los
subsistemas. En palabras de estos autores, la competencia contribuye a los
desequilibrios en el desarrollo de cada subsistema, cuyo resultado son mayores
desequilibrios y diferencias en el sistema, y promueve la evolucién del sistema. La
cooperacion representa la coordinacion y colaboracion de los subsistemas y domina
la evolucion global del sistema. La cooperacion conduce a una evolucion ordenada

del sistema y la falta de cooperacion conduce al desorden.

En la teoria sinérgica tiene gran relevancia el concepto de parametro de orden, tal
como lo planteaba Haken (1977), que es el parametro de descripcion del grado de
orden al interior del sistema. Este parametro no solo rige el cambio de otros
parametros y el comportamiento de los subsistemas, sino que también domina la
evolucion de todo el sistema (Zhu et al., 2015). En el caso de un sistema de gestion
hidrica, para que el sistema evolucione hacia el orden depende de la cooperacién
de los parametros de orden de los distintos subsistemas. Como se ha mencionado,
una buena cooperacion conduce a una evolucion ordenada del sistema y la falta de

cooperacion conduce al desorden. El grado de cooperacion entre los parametros de
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orden puede expresarse como grado de orden, el cual representa el caracter de

orden y organizacion.

Para Zhu et al. (2015), existen 2 principios para identificar los parametros de orden
en el caso de un sistema de recursos hidricos. El primero es el principio cientifico,
segun el cual la seleccion de los parametros de orden debe basarse en la teoria
sinérgica y en el mecanismo de evolucion de un sistema de recursos hidricos, y
estos parametros a su vez deben regir otros parametros y dominar el proceso
evolutivo; el segundo es el principio practico, segun el cual la seleccion de los
parametros de orden debe tener en cuenta la capacidad operativa y la disponibilidad
de datos en el sistema.

En el caso de un sistema de gestion de recursos hidricos, se entiende que es un
sistema que intercambia materia, energia e informaciéon con el medio ambiente.
Desde la perspectiva de la teoria sinérgica, y considerando atributos tecnoldgicos,
econdémicos y sociales principalmente, se puede considerar que dicho sistema
comprende en su interior diferentes subsistemas, los cuales compiten o cooperan
intensamente por el agua. La competencia crea el poder para alejar el sistema del
equilibrio; la cooperacion entre los subsistemas hace que todo el sistema evolucione

hacia una estructura mas ordenada que se adapte mejor a los cambios externos.

2.3 Paradigmas de la gestion del agua en la modernidad

En este apartado abordaremos como la gestion del agua ha sido interpretada e
implementada por los actores estatales, mercantiles y comunitarios para orientar el
uso y aprovechamiento del agua en funcion de las condiciones de disponibilidad del
recurso, considerando que en los ultimos afios ha merecido mayor atencién debido
a los ciclos de escases e importancia para las actividades productivas
principalmente.

Existen diferentes concepciones detras del concepto de gestion del agua, tal como
se planteé inicialmente; una de las mas precisas segun Pahl-Wostl (2015), refiere a
desarrollar e implementar medidas que mantengan el estado de los recursos

hidricos en un limite deseable.
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El problema de la gestion del agua es el resultado de las condiciones de la
modernidad, un problema que requiere de la conciliacion entre el desarrollo
econdmico, social y ambiental que requiere de la articulacion de multiples visiones
y conocimientos de diferentes disciplinas que interpretan los cambios de origen
natural y que afectan fuertemente a los procesos econdmicos y sociales. Con
fundamento en la revision bibliografica, la gestion del agua carece de teorias
concretas que den respuesta al problema de su gestion, y como se planted
inicialmente debe ser entendido como un nuevo paradigma siguiendo la hipotesis e
Kuhn (2013), el cual permita entender el estado emergente de las cosas en el
espacio social, econémico y ambiental, y en el contexto actual de deterioro
acelerado y permanente de los sistemas de vida; una concepcion sistema de la

realidad.

Segun Pahl-Wostl (2007), un paradigma de gestién del agua debe ser entendido
como: “un conjunto de suposiciones basicas acerca de la naturaleza de los
sistemas a ser gestionados, los objetivos de gestion y las formas en las cuales
dichos objetivos pueden ser alcanzados”. El paradigma es compartido por una
comunidad epistemoldgica de actores involucrados y preocupados en el tema de
la gestion del agua. Dada la definicion anterior, el concepto de paradigma puede
ser empleado para caracterizar la forma de pensar de una comunidad epistémica;
es decir, la forma en como los investigadores, gestores del agua, los tomadores de
decisiones, la sociedad civil organizada, los usuarios, etc., consideran que la
gestiéon del agua debe ser codificada en las practicas, las leyes, las tecnologias, el
discurso, etc., (Pahl-Wostl, 2007). Es decir, el paradigma puede manifestarse en la
infraestructura técnica, en la de planeacion del programa de entregas y conduccion,
en las regulaciones, en las practicas ingenieriles, entre otras. Asimismo, este
también influye en las preferencias de eleccion de soluciones que la comunidad
epistémica toma ante las problematicas de gestion a las que se enfrenta
(Pahl-Wostl, 2017).

La Concientizacion internacional sobre la importancia del agua y su gestion esta

creciendo. Inicialmente, el enfoque era tipicamente sub sectorial, en relacion con
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abastecimiento de agua, saneamiento, riego y energia (hidroelectricidad). A

menudo hubo una falta de coordinacién entre los sectores y se ignoraron las

necesidades del medio ambiente.

Recientemente, existe un creciente consenso e interés acerca de la necesidad de

enfoques integrados que atiendan el problema del agua en su conjunto; Savenije &

Van der Zaag, (2008) identifican 3 etapas de consenso respecto a la importancia y

concepcion del agua:

De 1960 a 1970 “Desarrollo de los Recursos Hidricos”.

Paradigma dominante: el agua es un recurso natural que debe ser explotado.
El enfoque de ingenieria de “predecir y proveer".
Enfasis en el desarrollo de nueva infraestructura (presas).

Proyectos individuales.

De 1980 a 1990 como “Gestion de los Recursos Hidricos”.

Reconocimiento de que el agua puede ser “sobreexplotada”.
Contabilizacién de las limitaciones ecoldgicas y sociales

Planificacion regional y nacional en lugar de un enfoque de proyecto

conjunto.

La toma de decisiones responde a la cantidad de recursos demandados.

De 1990 al presente “Gestion Integrada de los Recursos Hidricos”.

La gestion integrada del agua en una politica general para el desarrollo
socioecondémico, planificacién fisica y geografica y proteccion del medio

ambiente.
Participacion publica

La sostenibilidad como base.
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El primer paradigma en relacion a la gestion del agua, “Desarrollo de los Recursos
Hidricos”, también conocido paradigma tradicional de gestion del agua, estuvo
centrado en dar solucion a problemas muy bien definidos, que requerian un
tratamiento urgente dado los procesos de crecimiento demografico acelerado
y de intensificacion de la productividad industrial y agricola que caracterizaron
a los siglos XIX y XX (Pahl-Wostl, 2007). Sefala este autor que, las soluciones
tecnologicas (presas, acueductos, embalses, plantas de tratamiento, sistemas
de riego, etc.) fueron desarrolladas como una respuesta eficiente y exitosa a corto
plazo para resolver los problemas que, directa o indirectamente, estaban asociados
con el desarrollo y bienestar de los crecientes centros urbanos de poblacion
(salud e higiene, control de inundaciones, produccion de alimentos,
contaminacion del agua, abasto creciente de agua y energia electricidad para cubrir
la cada vez mayor demanda urbana e industrial) (Pahl-Wostl, 2007). Esta
infraestructura de gran escala también tuvo un papel fundamental en la
proteccién, asi como en la expansién de la capacidad de afrontamiento de los
crecientes centros urbanos ante la variabilidad y los extremos climaticos; por
ejemplo, los acueductos para el trasvase de agua, las presas y otros
mecanismos de almacenamiento artificial de agua han sido utilizados como
mecanismos para hacer factible y expandir la disponibilidad hidrica durante

periodos de sequias o en época de estiaje (Pahl-Wostl, 2007).

El modelo actual de consumo del agua elimina la perspectiva sesgada que protege
los intereses de una minoria y propugna por una perspectiva que represente a la
colectividad o los sectores involucrados. Con la gestion integral de los recursos
hidricos, el enfoque cambia de la explotacion del recurso (modelo consumista), a la
conservacion y uso mas racional de este (manejo integrado) (Martinez y Villalejo,
2018). La GIRH ha sido promovida intensamente como un principio mas efectivo y

eficiente para gestionar el agua.

La GIRH busca una integracion de las actividades de gestion del agua dentro
de una aproximacion mas holistica, que considerara los aspectos ambientales,

sociales, econdmicos, tecnoldgicos y culturales encaminados a la sustentabilidad
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de los recursos hidricos, lo que también implica la incorporacion de una vision a
largo plazo en su gestion (Bauer, 2004). Lo anterior, significo cientificamente una
integracion de las ciencias sociales y naturales a través de una aproximacion

interdisciplinaria.

El modelo de la GIRH se basa en una visidon ecosistémica. Tiene por objetivo
lograr la proteccion y conservacion del agua y los ecosistemas asociados al ciclo
hidrolégico, los cuales en conjunto constituyen los recursos hidricos (Garceés,
2011). Segun este modelo, la cuenca hidrolégica, como un ecosistema, es
considerada la unidad territorial mas adecuada para la planeacion y gestion
integrada de los recursos hidricos (Dourojeanni et al., 2002).

Una de las criticas mas comunes hacia la GIRH ha sido que en su definicion es
integral y clara en su conceptualizacion, pero resulta operativamente compleja.
Autores como Jeffrey y Gearey (2006) plantean que la falta de desarrollo de una
descripcion general de estrategia de accion y técnicas para su implementacion se
debié a que en la década de los 90’s la necesidad de adoptar la GIRH como
el modelo de gestion preferente en numerosos paises con diferentes contextos
biofisicos, sociales, econdémicos, politicos, culturales, y niveles de desarrollo
socioecondémico, incluido México, hizo considerablemente dificil su adaptacion
a estos diversos y muchas veces contrastantes contextos locales (Jeffrey &
Gearey, 2006). En consecuencia, mas alla de consolidarse como una metodologia
o lineamientos especificos de politica, la GIRH derivd en una serie de “principios
fundamentales”; La GWP tomo como base para los principios de la GIRH
aguellos formulados durante la Conferencia Internacional sobre el Agua vy el
Medio Ambiente en Dublin (1992), conocidos cominmente como principios de
Dublin (Global Water Partnership, 2000).

A nivel internacional, el modelo de la Gestidon Integrada de los recursos Hidricos
puede entenderse como un ordenamiento cuyo objetivo es “integrar” las actividades
de gestién del agua que durante las décadas previas habian sido separadas en

areas tematicas o sectores altamente especializados; que a su vez resultaba la
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creacion de agencias o aparatos burocraticos que actuaban de manera
fragmentada y descoordinada, y cuya utilidad empezd a ser cuestionada en
relacion con su habilidad para poder enfrentar los retos y necesidades impuestos
por el siglo XXI (Pahl-Wostl et al., 2006).

Savenije & Van der Zaag (2008), sefialan que durante las 3 Ultimas décadas, el tema
del agua ha recibido mas atencion en reuniones internacionales. En 1996, Se
establece la Asociacion y Consejo Mundial del Agua; en 1997 se lleva a cabo el
Primer Foro Mundial del Agua en Marruecos; en el afio 2000 se realiza el Segundo
Foro Mundial del Agua en La Haya; en el afio 2000 la Organizacion de las Naciones
Unidas realiza en Nueva York la Cumbre del Milenio; en 2003 el Tercer Foro
Mundial del Agua se realiza en Kioto; en 2006 se lleva a cabo en Ciudad de México
el Cuarto Foro Mundial del Agua; el Noveno Foro Mundial del Agua se desarrollé en

Dakar, Senegal en 2022.

Savenije & Van der Zaag (2008), hacen un breve repaso sobre la importancia del
agua y su papel en las reuniones internacionales y Organismos que promueven su
aprovechamiento y conservacion en las Ultimas décadas. En la Conferencia de la
ONU de 1977 en Mar del Plata, se seguia haciendo hincapié en el abastecimiento
y el saneamiento del agua, como los problemas en torno a este recurso. El Informe
Brundtland de la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo en 1987
solo menciona la palabra “agua” en relacién con la contaminacion y el suministro de
agua. Fue durante las conferencias preparatorias de la Conferencia de la ONU
sobre Medio Ambiente y Desarrollo (UNCED) en Rio de Janeiro en 1992, que los
conceptos que subyacen a la Gestidon Integrada de los Recursos Hidricos fue

ampliamente debatida.

Los Principios de Dublin representan un aporte importante a la Conferencia de Rio
de Janeiro en 1992 que culminé con la adopcién del Capitulo 18 de Agua Dulce de
la Agenda 21. Después de Dublin, con el llamado a la gestion integrada del recurso
hidrico, la fragmentacion del sector del agua en el mercado y en particular en las

organizaciones de las Naciones Unidas es mas evidente.
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Uno de los problemas méas aquejantes de la comunidad internacional es que no
existe una organizacion dentro de la Organizacion de las Naciones Unidas que se
ocupe en especifico de los recursos hidricos. El interés del agua esta fragmentado
en muchas organizaciones diferentes, que no dedican sus esfuerzos al tema del
agua en especifico. Se han dado pasos importantes en el proceso hacia una mayor
coordinacion con la formacién de la Asociacion Mundial del Agua (GWP) vy el
Consejo Mundial del Agua (WWC), quienes tienen como objetivo coordinar la
implementacion de los principios de la GIRH y practicas en todo el mundo. Aunque
sin duda hay cierta superposiciéon entre las dos organizaciones, el WWC se
concentra en la sensibilizacion a nivel politico, mientras que GWP tiene como
objetivo la implementacion de conceptos de GIRH en el nivel operativo. Juntos han
sido el motor fuerza detras del segundo y tercer Foro Mundial del Agua en La Haya

y en Kioto (Savenije & Van der Zaag, 2008).

2.4 Antecedentes en el estudio de la gestion y uso del agua

Tratdndose de agua, existe diversidad de investigaciones que tocan el tema, cada
una desde el enfoque al que el sector se refiera. Cada uno de los usos del agua
permite segmentar el interés del investigador para dar respuesta a las problematicas
que aquejan a este sector.

En el caso de las investigaciones sobre gestion y uso del agua en agricultura, cada
dia guardan mayor relevancia dado el incesante y preocupante momento que
atraviesa este sector debido a una baja disponibilidad de agua como consecuencia

de las variaciones climatoldgicas.

Wang y Blackmore (2009), mencionan que existe una amenaza inminente del
cambio climatico como ha sido planteado por los expertos del Panel
intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC) la cual ha provocado una
disminucién en las precipitaciones presentando ciclos de escases de agua en
algunas partes del mundo, asi como la creciente demanda de una poblacion mundial
que sigue creciendo sin respetar los patrones de consumo de agua dulce haciendo

insostenible el suministro en un futuro. En reconocimiento a la anterior problematica,
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la necesidad de un uso racional del agua y la mejora de las practicas actuales de
gestién, con el fin de perpetuar el desarrollo sostenible de la sociedad humana y

medio ambiente, se han convertido en tareas prioritarias.

Respecto a la problematica que plantea esta investigacion, una gestién y uso del
agua eficiente son determinantes para mejor el nivel de produccion ante ciclos de
baja distribucion de agua. Los modelos econométricos propician un analisis de estas
problematicas a través del procesamiento de datos mediante modelos que la teoria
econdmica ha establecido y ayudan a responder el comportamiento de los cambios

en las variables analizadas.

Haciendo una revision de la literatura, el articulo de Andrade, Guerrero y Colin
(2020), hace un breve andlisis de lo que esta tesis plantea en su metodologia.
“Analisis econométrico de la disponibilidad de agua para produccion agricola de
riego en México (2003-2015)”, tiene como objetivo analizar el comportamiento de la
cantidad de agua requerida para generar diversidad de productos agricolas. Hace
una descripcion de las caracteristicas generales del pais respecto a los cambios en
las variaciones climéaticas, la distribucion del agua en el pais, los usos consuntivos,
la CONAGUA vy sus atribuciones como organismo administrador del agua en el pais;
considera para el andlisis a los Organismos de Cuenca (OC), como la unidad de

estudio y hace una descripcién de su distribucién a nivel nacional.

Se plantea un modelo econométrico de regresion lineal con datos panel de efectos
fijos para identificar la heterogeneidad entre OC en los afios 2003 al 2015. El
objetivo de este modelo es encontrar los cambios en el nivel de produccion como

consecuencia en las disminuciones o aumentos de agua.

Los resultados del analisis arrojan los promedios de produccion agricola y consumo
de agua para cada organismo de cuenca en el periodo de estudio. Se observé que
el OC Pacifico Norte es quien requiri6 mayor cantidad de recurso hidrico y mayor
produccion. Es importante destacar que tanto en este articulo como en esta tesis se
plantea la importancia que tiene el OC Pacifico Norte y en especial los DR del

Estado de Sinaloa dado su nivel de produccion y dependencia al agua superficial.
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Un dato importante que debe destacarse es que se consideran los datos agregados
de toda la produccion agricola, indistintamente del producto, asi mismo que todos
los productos requieren la misma cantidad de agua para su produccion,
considerando si es maiz de consumo interno o aguacate para exportacion (Andrade
et al., 2020). A diferencia, esta tesis considera solo el cultivo de maiz en los 7
distritos de riego de mayor relevancia en Sinaloa, pudiendo encontrar mejores
resultados y una precision del modelo; lo anterior, considerando la vocacion agricola

del Estado y los niveles de produccion y dependencia al agua superficial.

Como resultados se encontraron que en los 13 organismos de cuenca es poca la
produccién para el volumen de agua que utilizan. Se concluye que el pais se

comporta de manera muy diversa y no se tiene un uso racional del agua.

A diferencia de este articulo, esta tesis plantea un analisis mas integral y preciso
gue considere al maiz como unico cultivo en el analisis asi como los DR como
unidades de estudio que claramente se define su vocacion agricola a través de los
datos de las fuentes oficiales, haciendo el andlisis mas certero. También, se
consideran los ciclos de baja distribucion de agua para conocer el impacto en la
produccion, pudiendo asociar los cambios con mejoras en la gestion y uso del agua

por parte de los usuarios y administradores.

Una investigacion mas es la de Ibarraran et al. (2017), titulada “Determinantes
socioeconomicos de la calidad del agua superficial en México”, cuyo objetivo es
identificar la influencia de variables socioeconémicas en la calidad del agua
superficial en las regiones hidrol6gicas administrativas, y proponer acciones para

mejorarla.

En la primera parte se explica sobre el estado y calidad de las cuencas superficiales
en México utilizando la regionalizacion determinada por CONAGUA; también se
hace un andlisis de los datos obtenidos de las estadisticas del agua de 2003 a 2012,
gue permita observar las tendencias de la contaminacion. En la segunda parte se
identifica la relacién entre los indicadores de calidad de agua para las 13 Regiones
Hidrologico Administrativas y diversas variables socioeconomicas, para identificar

como contribuyen a la contaminacion.
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Siguiendo la forma metodologica del articulo anterior, el modelo de regresion lineal
latente planteado aqui, considera los determinantes de la calidad del agua para las
13 RHA de 2003 a 2012. Considera un modelo de datos panel que permita analizar

las 13 RHA y encontrar las diferencias con relacion a las variables.

Dentro de los resultados, las estimaciones muestran que entre mas elevada sea la
actividad productiva de las regiones (medida por el PIB per capita), la densidad
poblacional y el caudal tratado, mayor sera la probabilidad de que la calidad del

agua sea mas baja (lbarraran et al., 2017).

Como se observa en este andlisis, la estructura que se plantea corresponde en un
nivel macro al analisis que esta tesis propone a través del estudio de los distritos de

riego en Sinaloa.

En “Analisis econométrico sobre el consumo de agua subterranea por el sector
agropecuario en Guanajuato, México”, de Guzman et al. (2010), hace un anlisis
similar al que se plantea en esta tesis, solo que considera el agua subterrdnea y no
superficial a razon de la dependencia que guarda la zona geografica donde se

realiza el estudio.

Inicialmente realiza una descripcion de los usos del agua clasificados por la
CONAGUA y la competencia que existe entre los sectores productivos por el uso
del agua en México. Menciona como se distribuye la administracion del agua en
México y algunas caracteristicas del territorio que la hacen vulnerable ante una
deficiencia del abastecimiento de agua como es la densidad poblacional y el
crecimiento constante de la actividad agropecuaria.

Como resultado del modelo de ecuaciones simultaneas se concluye en los
resultados que en el sector pecuario el consumo de agua es mas insensible a
cambios en el precio o tarifas en comparacion con la agricultura de riego y su
excesiva demanda, por ende, politicas de administracidén sobre el consumo deberan

considerar aumentos en los precios del agua en este sector (Guzman et al., 2010).

Como parte de las conclusiones y en congruencia con la importancia que tiene para

esta tesis el estudio del agua en la agricultura, se concluye que el consumo de agua
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resulté ser menos inelastico en la agricultura de riego, de ahi que la implementacion
de politicas de administracion de la demanda de agua pueden considerar
incrementos en las cuotas por prestacion del servicio de riego y de la energia
eléctrica para uso agricola. De esta forma, el concluir que un incremento en las
tarifas pudiera mejorar un uso racional del agua subterranea en Guanajuato pudiera
servir como propuesta de las conclusiones que esta tesis debiera plantear ante un
escenario de escases y deficiente gestion y uso del agua en los distritos de riego de

Sinaloa.

Con relacién a investigaciones relacionadas con la gestién del agua para uso
agricola, sobresale la de Ortega (2013), titulada “Factores socioculturales que
limitan la gestion y el uso sustentable del agua: el caso del Distrito de Riego 005
Delicias, Chihuahua”, en la cual plantea la problematica relacionada con la escasez
de agua y su repercusion en el desarrollo econémico y social del norte de México.
El DR 005 Delicias, Chihuahua, a nivel nacional ha sido el centro de diversos
estudios y debates dadas las sequias recurrentes en la zona y la necesidad de hacer

un uso racional y sustentable del agua.

Ortega (2013), menciona que desde el 2002 se puso en marcha el Programa de
Modernizacion y Tecnificacion de los Distritos de Riego de la Cuenca del rio
Conchos, mediante el cual se han hecho inversiones millonarias en infraestructura
y equipo para aumentar la eficiencia en el uso del agua de riego. Sin embargo, el
autor sostiene que las acciones estructurales técnicas y econdmicas son
insuficientes en la practica para lograr la sustentabilidad del recurso, dado que en
la gestion del agua en cualquier cuenca o sistema hidraulico intervienen diversos
factores sociales y culturales que desempefian un papel determinante y que no
deberian ser ignorados (Ortega, 2013).

Los principales factores socioculturales que limitan la gestion y el uso sustentable
del agua en el distrito de riego 005 Delicias segun Ortega (2013), son: a) El
incumplimiento de los planes de riego previamente establecidos, b) La falta de
politicas adecuadas para la gestion del agua en condiciones de escasez 0 sequia,

c) Las percepciones erréneas de los usuarios respecto al riego y el valor del agua,
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y d) La falta de capacitacion y sensibilizacion de los usuarios y técnicos que operan

los sistemas de riego.

Se menciona que al término de la construccion de las obras de modernizacion de la
infraestructura y de la tecnificacion del riego, la eficiencia global del distrito de riego
005 Delicias, Chihuahua, se incrementara de 33 a 55% segun las estimaciones. En
relacion a lo que plantea la CONAGUA (2015), que argumenta que 37.5 litros se
pierden en la red de conduccién desde la presa a la administracion de los distritos
de riego, y seria esta parte la que el Programa de Modernizacion y Tecnificacion de
los Distritos de Riego de la Cuenca del rio Conchos la que estuviera atacando y al
no considerar los factores socioculturales se olvidan de las pérdidas de agua en
parcela (27.5 litros por cada 100) debido a las malas practicas operativas y de

seguimiento.

Esta investigacion concluye que el uso eficiente y sustentable del agua en los DR
depende en gran medida de factores sociales, culturales y educativos, los cuales
pueden ser integrados dentro de un concepto mayor denominado cultura del agua®.
Una accién importante que se considera para el fomento de la cultura del agua y
gue es un criterio considerado en la certificacion de proyectos, es concientizar a los
usuarios de los distritos de riego sobre el uso responsable del agua para riego, asi
como proteger el ambiente y la infraestructura, entre otros (Ortega, 2013). Es

necesario crear una nueva actitud frente al uso del agua.

Como conclusion final, el autor menciona que es imprescindible establecer una
estrategia adecuada de capacitacion y una campafia constante de sensibilizacion
orientada a fomentar una nueva cultura del agua entre los usuarios, los técnicos y

las autoridades del distrito de riego, utilizando metodologias participativas que les

3 El conjunto de creencias, conductas y estrategias comunitarias para el uso del agua que
puede “ser leido” en las normas que la comunidad se da o acepta tener, en el tipo de
relacion entre las organizaciones sociales que tienen el poder y en los procesos politicos
qgue se concretan en relacion con el aprovechamiento, uso y proteccién del agua (Ortega,
2013).
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permitan aportar sus conocimientos e ideas en la solucidén del problema sin que se

sientan agredidos ni en sus derechos ni en sus opiniones (Ortega, 2013).

Una investigacion mas que pone gran atencion al tema de la gestion del agua es la
de Peinado et al. (2012), titulada “Programas de conservacion de obras en distritos
de riego como alternativa sustentable en la administracion del agua de uso agricola’,
la cual describe que son insuficientes los esfuerzos en la gestion del agua si solo
consideramos las inversiones en infraestructura, pues a pesar de esto se sigue

desperdiciando un 49 % del agua que se destina a la agricultura.

El analisis se hace para el distrito de riego 063 ubicado en el norte del Estado de
Sinaloa, el cual presenta también problemas de escases por las bajas

precipitaciones en la zona de captacion.

Para Peinado et al. (2012), la participacion del usuario-agricultor en la
administracion de la infraestructura hidraulica es importante, puesto que ademas de
aportar recursos econdmicos para la conservacion de la red hidraulica, participa en
las diversas actividades de construccién y reparacion de la infraestructura
hidraulica, en la planeacion y disefio de estrategias para la conservacion del agua.
Los autores comentan que esta situacion requiere de un nivel tecnoldgico e
intelectual apropiado, algo que los productores locales carecen y por lo cual se
complica el manejo y la gestion adecuada del recurso.

Un aspecto importante en la gestion del agua es la necesidad de crear los
mecanismos de suministros eficientes del recurso, con el fin de contrarrestar el
problema de la escasez, la falta de control en el manejo del agua, la falta de
infraestructura con alta tecnologia para su conservacion y los fuertes desperdicios

gue existen (Peinado et al., 2012).

La parte importante que se debe destacar de esta investigacion es la que analiza
las facultades que fueron otorgadas a los médulos de riego con la reforma al articulo
27 de la Constitucién Politica de México y la Ley de las Aguas Nacionales en 1989,
donde el gobierno mexicano, a traves de la CONAGUA, inicio la transferencia de las

actividades de operacion, conservacion, ingenieria de riego y drenaje, asi como la
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administracion de los Distritos de Riego a los usuarios, quienes, organizados en
asociaciones civiles, se hacen cargo de la infraestructura secundaria e inter

parcelaria correspondiente a su respectivo modulo (Peinado et al., 2012).

En relacién al tema de gestidn y uso del agua en la agricultura, es de gran relevancia
entender el contenido de estos articulos, pues de manera precisa hacen evidente
gue los temas de gestion y uso de agua no solo deben ser considerados desde la
parte técnica y econdémica pues hay elementos a los cuales se atribuyen los bajos
niveles de agua disponible para consumo agricola en los médulos y distritos de
riego; el tema de distribucion del agua en la red de conduccion, el personal operativo
en canales y el usuario en parcela son claves para entender el bajo nivel de

eficiencia en el uso del agua.
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Capitulo 3. Consideraciones operativas de un Distrito de Riego

Antes de 1992, el gobierno federal a través de los Distritos de Riego (DR) y otras
dependencias era el encargado del control y distribucion del agua a los usuarios..
Con la creacion de la CONAGUA en 1989 y la promulgacion de la Ley de Aguas
Nacionales en 1992, dio inicio un programa de transferencia de los DR a los
usuarios a través de los médulos de riego, apoyada de la rehabilitacion parcial de la
infraestructura (Pedroza e Hinojosa, 2022). No obstante, en la actualidad persisten
rezagos en la infraestructura fisica en modulos de riego, debido principalmente a
gue cuando se entrego la infraestructura esta se encontraba en muy mal estado, en
muchos casos los canales ni siquiera estaban revestidos (Ramirez, Ibarra y Leos,
2021).

Esta transferencia de los DR a los Médulos de Riego generd, entre muchas e
importantes implicaciones, figuras juridicas apropiadas al sector agricola, como
las asociaciones civiles de usuarios y las sociedades de responsabilidad limitada. A
diciembre de 2016, se habia transferido a los usuarios méas del 99% de la superficie
total de los DR (Pedroza e Hinojosa, 2022).

3.1 Distrito y Modulo de Riego

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2023), los DR son proyectos de
irrigacion desarrollados por el Gobierno Federal desde 1926, afio de creacion de la
Comisiéon Nacional de Irrigacion, e incluyen diversas obras, tales como vasos de
almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos, canales y
caminos, entre otros.

Un Distrito de Riego (DR), de acuerdo a Pedroza e Hinojosa (2013), puede definirse

como.

“Conjunto de canales de riego, una o mas fuentes comunes de
abastecimiento de agua y las areas de cultivo, relativamente compactas, que
cuenta con decreto de creacion por parte del poder ejecutivo federal, con un
titulo de concesion otorgado a los usuarios organizados en asociaciones

civiles para uso de las aguas y la administracién, operacion y conservacion
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de la infraestructura hidroagricola federal. Puede concluirse que un DR es
mucho mas que una coleccion de agua, infraestructura y superficie, ya que
implica ademas aspectos legales, administrativos, socioecondmicos Yy

productivos muy importantes e interdependientes entre si”.

En menor proporcion al DR, se encuentra el médulo de riego, los cuales pueden
entenderse como micropartes de los DR y el resultado de la transferencia o entrega
de la administracion a los usuarios. Los moédulos, para fines de cantidad disponible
de agua, desembalse de las presas y otros asuntos, cuentan con representacion en

el comité hidraulico del distrito de riego (Palerm, 2020).

Los DR cuentan con la supervision y apoyo permanente del gobierno federal a
través de la CONAGUA. Contrariamente a un DR, los mddulos de riego cuentan con
autonomia, lo que les permite mantenerse al margen de iniciativas que promuevan
una mayor eficiencia del recurso hidrico y la infraestructura hidroagricola,

incluyendo la parte operativa y social.

A nivel nacional, México cuenta con 13 Regiones Hidroldégico Administrativas, una
de ellas a la cual pertenece Sinaloa es la Regién lll Pacifico Norte con sede en
Culiacan, Sinaloa, y que integra 9 Distritos de Riego (8 en Sinaloa y 1 el Estado de
Durango). Son 11 las presas que abastecen de agua a estos DR, actualmente se
encuentran en construccion 2 presas en el sur del Estado (Picachos y Santa Maria),
las cuales vendran a detonar segun los célculos de CONAGUA en 3 veces mas la
cantidad de hectareas cultivadas; Con los distritos de riego de las presas Picachos
y Santa Maria se podra dar riego a 45 mil hectareas mas de cultivos, de las cuales
22 mil 500 son de Mazatlan y Concordia, 11 mil de Escuinapa y 11 mil 500 de El
Rosario (CONAGUA, 2020).

En el caso del sistema hidroagricola sinaloense, este se encuentra distribuido en 49
modulos de riego, organizados en ocho distritos que amparan una superficie
otorgada de siembra de 753 mil 023 hectareas, donde laboran 81, 409 productores,

entre ejidatarios y pequefos propietarios (CONAGUA, 2020).
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3.2 Operacion de Distritos de Riego: Distribucion y manejo del agua

La operacién de un distrito de riego refiere al conjunto de actividades y aspectos
realizados directamente en la infraestructura hidraulica con objeto de planear,
programar, distribuir y entregar el agua de riego a los productores en forma eficiente
y oportuna (Pedroza e Hinojosa, 2013). En las actividades y operacion de las areas
de riego interviene un gran niumero de personas y recursos, cuya cantidad depende
en la mayoria de los casos de la magnitud, nUmero de usuarios y complejidad de la

zona de riego.

Segun el IMTA (2014), la planeacién agropecuaria es por afio agricola, la cual
empieza el primero de octubre de cada afo y finaliza el 30 de septiembre siguiente.
A continuacion se detallan en la figura 1, el plan de riego y las principales fases
llevadas a cabo por los distritos de riego para entregar el agua a los médulos de

riego desde la fuente de abastecimiento:

r

de extraccion anual

6. El jefe de DR evalla los pedidos y ordena
los movimientos a la obra de toma de la fuente
de abastecimiento.

1. La autoridad del agua, aprueba el volumen

L

2. El Comité Hidraulico del DR propone la 5. Los moédulos de riego concentran la
ajiﬁzeertfrlme a sembrar y cantidad de agua a informacion de riego, mas las pérdidas estimadas

y solicitan los volumenes requeridos al DR.

J

7

.

3. Programacion del riego. El usuario que ha 4. El jefe de seccion conjunta los pedidos y solicita
cumplido con los requisitos pide agua al jefe al gerente de operacion del modulo de riego el
de seccion e riego y firma solicitud. agua requerida por el usuario.

Figura 1. Planeacion del riego en un Distrito de Riego. Fuente: Adapatada de
Pedroza e Hinojosa (2013), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

La distribucion del agua de riego es diferente para cada DR, las distancias de las
fuentes de abastecimiento a las parcelas y la complejidad de la infraestructura
determinan el tiempo que dura la programacion del riego.
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La operacion de un DR ademas de su condicion técnica basica, debe considerar los
efectos socioeconémicos y productivos que conlleva la entrega del agua
eficientemente. Segun lo mencionan Pedroza e Hinojosa (2013), en su libro “Manejo
y distribucion del agua en distritos de riego”, se deben aplicar correctamente los

siguientes tres objetivos al entregar el agua:

1. No entregar agua en exceso. Entregar agua en exceso reduce la superficie
factible de regar.

2. Entregar volimenes de agua suficientes. El agua entregada sea la adecuada
para abastecer los usos consuntivos, para que el cultivo tienda a rendir su
potencial productivo.

3. Entregar el agua con la debida anticipacion (oportunidad). Si no se entrega
en el momento que el cultivo lo requiere, el impacto en la produccion puede

ser devastador (Pedroza e Hinojosa, 2013).

3.2.1 Pérdidas de agua en el riego

Las pérdidas de agua en el riego dependen basicamente de la evaporacion,
infiltracion y operacion (Pedroza e Hinojosa, 2013). Las pérdidas ocurren en varias
etapas, durante el almacenamiento, transporte, distribucién y aplicacion de la lamina
de riego en las parcelas. Las pérdidas de agua en el riego considera las pérdidas
en todos los canales y conducciones hasta su aplicacion en el campo, y las pérdidas
en el uso del agua toma en cuenta la pérdida de agua posterior a la aplicacion de la

lamina de riego Pedroza (2020).

Palacios (1996) clasifica las pérdidas en intrinsecas y operacionales. Las intrinsecas
se refieren a las pérdidas por evaporacion, infiltracion y fugas, es decir, aquellas
que se deben a condiciones climaticas, textura de suelos, longitud y estado de
conservacion de la red de canales y que son relativamente constantes para cada
DR; las pérdidas operacionales, se generan por un mal manejo del caudal,
experiencia del personal y supervision realizada. Las pérdidas por evaporacion y

evapotranspiracion no son de consideracion ya que poco se puede hacer para
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evitarlas. Las pérdidas por infiltracion se pueden disminuir con revestimientos de

canales, lo que significan grandes inversiones.

Las pérdidas por operacion son aceptables si son menores del 5%, esta pérdida es
mayor practicamente en todos los casos. Las pérdidas por operacioén en un DR se
generan de cuatro maneras: a) Mala programacion, b) Cambios de riegos, c)
Maniobras en los canales, y d) Pérdidas administrativas (Pedroza e Hinojosa,
2013).

3.3 Infraestructura Hidroagricola en México y Sinaloa

El pais cuenta con mas de 5 mil presas y bordos como parte de su infraestructura
hidraulica para proporcionar el agua necesaria a los diferentes usuarios en las 6.5
millones de hectareas con riego, y en las 2.8 millones de hectareas con temporal
tecnificado. La capacidad de almacenamiento de agua en las presas del pais es de
aproximadamente 150 mil hms3. Para el afio 2019, 180 presas representaban el 75%
de la capacidad de almacenamiento (CONAGUA, 2019).

En México, el &rea con infraestructura que permite el riego es de aproximadamente
6.5 millones de hectéareas, de las cuales 3.3 millones corresponden a 86 Distritos de
Riego (DR) administrados por la CONAGUA y los 3.2 millones restantes a mas de
40 mil unidades de riego (UR) personales (CONAGUA, 2023).

En México, el Sistema Hidroagricola Sinaloense (SHISIN) es el mas importante a
nivel nacional en cuanto a numero de distritos de riego, superficie de riego, presas
y capacidad de almacenamiento. Las 11 presas de almacenamiento que lo
conforman tienen una capacidad de conservacion de 15,609.5 millones de metros
cubicos (Mm3), para regar 8 distritos de riego que cuentan con una superficie de
riego de 780,905 hectareas (ha) y 84,344 usuarios distribuidos en 49
asociaciones/modulos de riego (CIMMYT, 2021; ANUR, 2023). Es importante
mencionar que la presa Picachos en Mazatlan y Santa Maria en el Rosario, estan
programadas para que inicien operaciones en el 2024 sumando una cantidad mayor

de hectareas, usuarios y asociaciones de riego.
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Desde que inicio la construccion de los DR, han sido disefiados de acuerdo con la
tecnologia prevaleciente para la aplicacion del agua por gravedad en las parcelas.
En muchos de los casos soOlo se construyeron las redes de canales y drenes
principales, quedando las obras parcelarias a cargo de los usuarios. Esto, sumado
al deterioro de la infraestructura, acumulado en varias décadas por la insuficiencia
de recursos econdémicos destinados a su conservacion y mejoramiento, propiciaron

una baja en la eficiencia global en el manejo del agua (CONAGUA, 2019).

3.4 Caracterizacion del area de estudio

El territorio Sinaloense cuenta con cerca de 650 kildmetros de zona costera; de la
superficie total del Estado, aproximadamente el 23% (1, 388,000 has) tiene las
condiciones para ser aprovechada en la agricultura. El resto de la superficie, 45%
(2, 598,000 has) se considera de agostadero, 16% (936,000 has) recursos
forestales y el 16% restante (937,000 has) son terrenos incultos, suelos pedregosos,
caminos y zonas urbanas (Zambrano, 2022). El Estado de Sinaloa cuenta con 18
municipios, 57 mil km? que representan el 2.9% del territorio nacional. De acuerdo
al ultimo censo de poblacién y vivienda de INEGI 2020, la entidad tiene 3, 026,943
habitantes, 2.5% del total del pais.

Sinaloa es una de las entidades agricolas mas importantes del pais; la agricultura
se concentra en la llanura costera, donde las precipitaciones son insuficientes para
satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos. Debido a ello, la mayoria de las
tierras cuenta con infraestructura para riego tales como: cafia de azlcar, maiz, frijol,
papa, cartamo, soya, sin ignorar la importancia que representa la produccién
horticola en el Estado. Hacia el pie de la sierra, los terrenos sostienen agricultura
de temporal, con la cual se produce, principalmente, sorgo, maiz, garbanzo, pastos,

cartamo y mango, entre otros (INEGI, 2017).

De acuerdo a los datos del Censo Agropecuario 2022 que dio a conocer el Instituto
Nacional de Estadistica y Geogréfica (INEGI), Sinaloa cuenta con 2.8 millones de
hectareas como uso 0 vocacion agropecuaria, siendo esta cifra de 85 mil 806

unidades de produccién (INEGI, 2023). Un millon 268 mil hectareas se destinan a
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la siembra de granos y hortalizas en el Estado, de las cuales 74.8% es de riego por
gravedad principalmente y el 25.2% es de temporal.

En la figura 2, se aprecia que los municipios de Sinaloa con mayor superficie
sembrada al 2017 son Culiacan, Guasave, Ahome, Sinaloa y Navolato, por mayor

superficie sembrada respectivamente.

MUNICIPIOS CON MAYOR SUPERFICIE SEMBRADA

Cullacan
17.0% 215,527 ha
A @ Guasave
[ 15.5% 197,089 ha
\“-' : Ahome
NM$ 14.8% 187,627 ha
Gy Sinaloa
‘ 12.8% 162,784 ha
Navolato

7.6% 96,201 ha

Riego 74.8% Temporal 25.2%

Figura 2. Municipios con mayor superficie sembrada en Sinaloa. Fuente: Tomada
de Infografia Agroalimentaria 2017, Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera ((SIAP), 2017).
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Capitulo 4. Consideraciones Metodoldgicas de la Investigacion

A través del método cientifico, se han establecido relaciones entre hechos para
enunciar leyes y teorias que expliquen y fundamenten el funcionamiento del mundo.
El método para la obtencion del conocimiento denominado cientifico es un
procedimiento riguroso, de orden logico, cuyo propdésito es demostrar el valor de

verdad de ciertos enunciados (De la torre y Navarro, 1988).

Segun el nivel de medicion y analisis de la informacion la presente investigacion es
de tipo cuantitativa. Las bases de datos oficiales de CONAGUA muestran
eficientemente los volumenes de produccién, superficie cultivada, volimenes
distribuidos, entre otros datos relevantes sobre el cultivo de maiz y la distribucion

de agua en distritos de riego.

Este estudio es de tipo explicativo. A través del analisis estadistico y econométrico
se encontrard la relacion e influencia de la variable volumen de agua distribuido en
relacion con el volumen de produccion de maiz, de tal manera que permita conocer

el nivel de gestion y uso del agua en ciclos de baja distribucion en DR de Sinaloa.

Es conveniente hacer una breve descripcion de los elementos metodolégicos que
seran considerados en este capitulo y a partir de ellos iniciar con el procesamiento
de los datos. Las variables utilizadas en la presente investigacion seran tratadas
fundamentalmente a través de un modelo econométrico con datos panel de efectos
fijos. En este apartado se presentan las caracteristicas mas relevantes de estos dos
procedimientos con tal de preparar las condiciones para que los analisis que se

presentaran en el capitulo de resultados resulten de mas facil interpretacion.

4.1 Econometriay Modelo Econométrico

La Econometria utiliza la teoria econdmica, economia matematica e inferencia
estadistica como fundamentos analiticos, y los datos como fuente de informacion,
para la verificacion y solucién de problemas econdmicos mediante modelos (Portillo,
2006).
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La econometria crea modelos que poseen validez estadistica, tedrica y
probabilistica, los cuales permiten comprobar los supuestos tedricos-matematicos
de un modelo basado en una realidad asi como realizar proyecciones sobre eventos
futuros y por lo tanto proporciona informacién adecuada para la toma de decisiones
(Portillo, 2006).

Para Portillo (2006), un modelo econométrico es un conjunto de ecuaciones
concebidas para proporcionar una explicacion cuantitativa del comportamiento de
las variables economicas. Es el modelo econdmico incorporando la perturbacion
aleatoria a las formas funcionales propuestas; las perturbaciones aleatorias son
términos que se introducen en la ecuacién para tener en cuenta la no exactitud del
modelo. Representan el efecto de otras variables explicativas no incluidas en el
modelo, los valores estimados de estas perturbaciones se denominan residuos
(Novales, 2010).

En los modelos econométricos es relevante identificar las variables que influyen en
el modelo, una formulacién de la relacion funcional entre las variables, una definicion
temporal y/o espacial concreta y un término que permita razonar en términos

probabilisticos y no exactos.

Ahora bien, los modelos econométricos se basan en una metodologia especifica
que comprende las etapas de especificacion, estimacion, validacién y evaluacion de
la capacidad predictiva del modelo. Se trata de un proceso ciclico, en el que de la
validacion puede surgir la necesidad de volver a las etapas anteriores para corregir
o redefinir el modelo. A continuacién se muestra en la figura 3, las fases esenciales
para realizar una aplicacion econométrica como se plantea en la metodologia de

esta tesis.
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Figura 3. Etapas del modelo econométrico. Fuente: Adaptada con informacion de
Guijarati y Porter (2009).

Segun lo plantea Wooldridge (2013), en su libro “Introductory Econometrics: A
Modern Approach”, en los estudios econométricos es importante distinguir la
naturaleza de los datos pues en dependencia de ella utilizamos para su tratamiento
unas técnicas u otras. De esta forma, el autor hace la siguiente clasificacion de los

datos para el tratamiento econométrico:

% Una serie de tiempo: Esta incorpora informacion de variables o unidades de
estudio individuales, durante un periodo de tiempo usualmente igual, en este
caso cada periodo de tiempo constituye un elemento poblacional o muestral

(dimension temporal).
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+ Corte transversal: no incorpora el aspecto temporal, representa el analisis de
informacion para las unidades individuales de estudio, en un momento
determinado de tiempo (dimension estructural).

+ Datos de Panel: incluyen una muestra de individuos (agentes econdmicos,
empresas, bancos, ciudades, paises, etc.) para un periodo determinado de
tiempo, combinando de esta forma los dos tipos de datos que hemos
mencionado con anterioridad (dimensién temporal y dimension estructural)
(Wooldridge, 2013).

4.2 Modelo de regresion lineal y Teorema de Gauss Markov

El objeto basico de la Econometria consiste en especificar y estimar un modelo de
relacion entre las variables econOmicas relativas a una determinada cuestion
conceptual.

Vamos a limitarnos aqui al estudio de modelos de relacién o modelos de regresion
lineales, es decir, del tipo:

Vo= + &5, X A, X B.Xa+ ... X .,
Bo + 1 X1+ B X + B3 X3 + B X Ecuacion 1.

En el que resulta evidente que los parametros transmiten directamente efectos
inducidos por los valores de las variables Xi sobre la variable Y, que se pretende

explicar.

La estimacion de tales relaciones se efectla a partir de informacion muestral acerca

dependencia entre ellas (Novales, 2010).

El Teorema de Gauss-Markov es un conjunto de supuestos que debe cumplir un
estimador MCO (Minimo Cuadrados Ordinarios) para que se considere ELIO
(Estimador lineal insesgado 6ptimo); es decir, cuando se cumplen los supuestos
para el modelo de regresion de dos variables, los parametros estimados por los
Minimos Cuadrados Ordinarios (Bo* y B1*), son los mejores estimadores lineales

insesgados, en el sentido de que ellos tienen la minima varianza (Pérez, 2006).
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Los 5 Supuestos de Gauss Markov, son los siguientes:

1. No linealidad y errores de especificacién. Es un supuesto bastante flexible.
Permite usar funciones de las variables de interés.

2. Exogeneidad y regresores estocasticos. Los regresores no estan
correlacionados con el término de error.

3. No multicolinealidad. En la muestra ninguna de las variables explicativas es
constante. No existen relaciones lineales exactas entre variables
explicativas. No excluye cierta correlacion (no perfecta) entre las variables.
Segun Gauss y Markov, cuando un modelo tiene multicolinealidad exacta
suele ser por un error del analista. Las variables deben ser linealmente
independientes.

4. Homocedasticidad. La varianza del error, y por tanto de Y, es independiente
de los valores de las explicativas y, ademas, la varianza del error constante.

5. No autocorrelacion. El término del error o perturbacién en un periodo no

debe estar correlacionado con el término del error en el periodo anterior.

El Teorema de Gauss-Markov garantiza que el estimador de MCO tiene la menor

varianza entre todos los estimadores lineales e insesgados, luego es eficiente.

De acuerdo con los supuestos de Gauss-Markov los estimadores de Minimos
Cuadrados Ordinarios son los mejores estimadores lineales insesgados, siempre y
cuando los errores u;; sean independientes entre si y se distribuyan idénticamente

con varianza constante o2.

Con frecuencia las anteriores condiciones son violadas en los modelos de datos
panel: la independencia se viola cuando los errores de diferentes unidades estas
correlacionadas (correlacion contemporanea), o cuando los errores dentro de cada
unidad se correlacionan temporalmente (correlaciéon serial), o ambas. La
distribucion de los errores se viola cuando la varianza no es constante
(heterocedasticidad) (Forero, 2017).
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4.3 Modelo de datos panel

La importancia de utilizaciéon de un modelo de datos panel que incluye una muestra
de agentes sociales (Distritos de riego en este caso) para un periodo determinado
de tiempo (1999-2022), es que considera la dimension temporal y estructural de los
agentes (Stock y Watson, 2007).

El modelo mas sencillo de datos de panel es una extension del modelo clasico de

regresion lineal, formulada de la siguiente manera:

Yiie = 180 +/81X1it +182X2it +ot /Bk Xt T Uit Ecuacion 2.

Donde:

X = Variable explicativa

K = Residuo

i=1,2,3,4,...N agentes (DR)

t=1, 2, 3,... T para cada momento de tiempo (afio)

Tratdndose de una muestra de NXT observaciones. Generalmente las variables
observadas se identifican para cada agente econémico, i, y momento del tiempo, t:
Y.

Los modelos de regresion de datos panel pueden ser clasificados de la siguiente

manera segun Guijarati y Porter (2009):

= De coeficientes constantes,
» De efectos fijos, y
= De efectos aleatorios.

A continuacién se hace una breve descripcién de los tres modelos de regresion con

datos panel, tomando en consideracion los planteamientos de Pérez (2006).
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4.3.1 Modelo de regresion de datos panel de coeficientes constantes

En este modelo se asume que los coeficientes son los mismos para cada uno de

los agentes sociales en la muestra.
K
Yii = ,80 + Zﬂkxkit +Uj;
k=1 Ecuacion 3.
Donde
k =1,.... Kvariables explicativas de interés,
i=1,..., N unidades sociales, y
t=1,..., T observaciones en el tiempo.

Los pardmetros a estimar son K, y estos K pardmetros se consideran iguales o
constantes para todos los agentes econdémicos de la muestra y también para cada
periodo de tiempo.

4.3.2 Modelo de regresion de datos panel de efectos fijos

A diferencia del modelo anterior, este tipo de modelo investiga si los coeficientes,
aunque siendo los mismos para los agentes sociales en un periodo dado, son
diferentes para periodos de tiempo diferentes.

El modelo de efectos fijos parte del supuesto de que los coeficientes varian
dependiendo del agente social o del momento en el tiempo. De manera que el
modelo de efectos fijos permite investigar la variacion intertemporal o transversal

por medio de distintos términos independientes (Perez, 2006).

El modelo de regresién es el siguiente:

K
Yie = 5o + Z:kakit +U;
=)

Ecuacion 4.
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Donde:

Y;; es una funcién lineal de K variables explicativas (i = 1,..., N unidades sociales y
t=1,..., T observaciones en el tiempo), pero el término de error tiene la siguiente

estructura:
Ui = + ¢, + &

Donde:

N-1 71
Q; :Zaidi y & :Z¢ttt
=) t=1

De tal manera que con ai se incorporan una serie de N-1 variables dicotomicas en
el modelo de regresion con el fin de controlar por el efecto de cada uno de los
agentes sociales en la variable dependiente. Con ¢t se introduce una serie de T-1

variables dicotdmicas para controlar el efecto del tiempo.

El error U;; ya no es aleatorio. Tiene un componente individual fijo que es invariable
a través del tiempo ai pero varia de unos agentes sociales a otros. También tiene

un componente temporal fijo que es invariable a través de los individuos ¢t, (pero

que varia a través del tiempo). Finalmente, U;, tiene un componente & que es

aleatorio. €t es el residuo con las propiedades de proceso ruido blanco que se

asumen en la estimacién por MCO (sigue una distribucion normal con media cero,
no correlacionado consigo mismo, homocedastico, esto es, varianza constante, y
no correlacionado con las variables X, y ahora también, no correlacionado con los
efectos temporales o transversales). EI modelo de regresiébn a estimar es el

siguiente:

K
Vi =Bty +a,d, +...+ady + 4t + L, +.. +oit; +Zﬂkxkit +U; &
kel

71



O de forma resumida:

N1 T-1 K

Vi =B + Zaidi +Z¢ttt + Zﬁkxkit U + &
i=1 t=1 k=1 Ecuacion 5.

En el modelo de efectos fijos se permite que los efectos individuales aiy ¢t puedan

estar correlacionados con las variables explicativas Xi, pero para que los

estimadores por MCO sean consistentes se requiere la exogeneidad estricta de Xit

y &it.

4.3.3 Modelo de regresiéon de datos panel de efectos aleatorios

A diferencia del modelo de efectos fijos, en el modelo de efectos aleatorios los
coeficientes individuales a; y los coeficientes temporales ¢, ya no son efectos fijos
en el término independiente de la regresidn, sino que se dejan que varien de manera
aleatoria en el tiempo y a través de los agentes sociales.

El modelo de efectos aleatorios mas utilizado es el modelo con varios componentes
de error (en inglés, error components model). Utiliza un error aleatorio en el tiempo,
un error aleatorio en las unidades sociales, y un error que depende del tiempo y de
las unidades sociales pero que es aleatorio, con el fin de proporcionar estimaciones
eficientes y no sesgadas de los coeficientes de regresién. Para el caso mas general
de datos de panel, este modelo de regresion a estimar es el siguiente:

K
Vi =By + Zﬁkxkit + U,
=)

Ecuacion 6.

Donde yit es una funcion lineal de K variables explicativas, y el término de error tiene

la siguiente estructura
Uy = + ¢ + &,

Dondei=1,..., Nunidades socialesy t = 1,..., T observaciones en el tiempo.
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El principal objetivo de aplicar y estudiar datos de panel, es capturar heterogeneidad
no observable entre los agentes econdémicos como en el tiempo, dado que esta
heterogeneidad no se puede detectar con los estudios de series de tiempo ni con
los de corte transversal (Andrade, Guerrero y Colin, 2020). Al combinar las series
de tiempo con las observaciones transversales, los datos en el panel proporcionan
una mayor cantidad de datos informativos, mas variabilidad, menos colinealidad

entre variables, méas grados de libertad y una mayor eficiencia.

Por la naturaleza de los datos y los resultados que pretenden alcanzarse en esta
tesis, es conveniente utilizar un modelo de datos panel de efectos fijos de seccion
cruzada. Mediante el efecto fijo en la seccion cruzada se diferenciara el nivel de

gestion y uso del agua de un distrito de riego a otro.

4.4 Aplicacion del Modelo Econométrico

4.4.1 Recoleccion de lainformacién y descripcion de variables

La recoleccién de los datos para esta investigacion se baso en las fuentes de datos
oficiales de la Comision Nacional del Agua, especificamente de las Estadisticas
agricolas de los distritos de riego que este organismo gubernamental administra
desde 1998 al 2022.

La informacion requerida para este analisis considerd los siguientes materiales:

1. Estadisticas agricolas por distrito de riego de 1998 a 2022
Estadisticas agricolas por cultivo de 1998 a 2022

3. Superficies regadas y voliumenes distribuidos por distrito de riego 1998 —
2022

A través del Sistema Nacional de Informacién del agua (SINA 3.0), como software
estadistico y geografico de acceso libre de CONAGUA, se hizo uso de los mapas,
graficas y tabulados para corroborar la informacién de las estadisticas agricolas y
obtener datos de disponibilidad de agua en presas para los ciclos 1999 al 2022 que

plantea este analisis.
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Las variables a considerar en esta investigacion y en el modelo econométrico son
el volumen de produccion de maiz, la cual debera entenderse como la cantidad de
toneladas de maiz producidas en un ciclo agricola por cada uno de los DR, la cual
representa nuestra variable dependiente; el volumen de agua distribuido, entendida
como la cantidad de agua entregada por el DR a los usuarios en un ciclo agricola y

medida en miles de metros cubicos, representa nuestra variable explicativa.

Para el proceso de analisis de los resultados se cruzara la informacion de la base
de datos con los resultados del modelo. En esta etapa, es valioso para la tesis el
uso de los datos de la variable conocida como lamina bruta de la base de datos que
utilizan los DR de la CONAGUA en México la cual es definida como el espesor de
una capa de agua, expresado en centimetros, que ocuparia un cierto volumen de
agua extraido de la fuente de abastecimiento en una superficie dada de riego
(SEMARNAT, 2018). Como su nombre lo indica, considera el total de agua que fue
entregado al usuario en parcelas considerando las pérdidas.

Para realizar analisis mas precisos respecto al aprovechamiento del agua en
parcelas para el cultivo de maiz en Sinaloa, Sifuentes et al. (2012) de Fundacién
Produce Sinaloa y del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias, han considerado que la necesidad de riego o lamina neta de agua para

maiz es de 45 cm (4500 m3/ha) para afios normales.

En este contexto, lo que se pretende encontrar mediante el uso de estas variables,
es el comportamiento de la produccion de maiz en relacidén con el volumen de agua
distribuido, y en los diferentes ciclos identificar los cambios en la gestién y uso del
agua en los DR; es decir, encontrar una mejoria en la produccion de maiz como
respuesta a los procesos de operacion y distribucion de agua ante un escenario de
escases apoyado de los datos complementarios de la base de datos como superficie

sembrada, rendimiento y lamina bruta de riego.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 Microsoft Excel para la limpieza y organizacion
de los datos. Se utiliz6 Eviews 12 como software econométrico para crear un modelo
de regresion lineal con datos panel de efectos fijos de seccidn cruzada,

considerando a los DR como agentes sociales con datos que van de 1999 al 2022.
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Para comprender mejor el comportamiento de la variabilidad de los cambios en las
precipitaciones, y que posteriormente es observado en el volumen de agua
distribuido por los distritos de riego, se muestra en la figura 4 y 5 el comportamiento

del agua distribuida en Sinaloa de 1999 al 2022, asi como la produccion de maiz.

Se observa en la gréfica la cantidad de agua distribuida en los distritos de riego en
los ciclos agricolas 1999 al 2022. En los distritos de riego con mayor actividad
agricola (Culiacan Humaya, Rio Fuerte y Guasave), se aprecia mayormente una
variabilidad en la distribucion de agua, presentandose cambios drasticos en los
ciclos 2002-2003, 2011-2012, 2017-2018 y 2020-2021.

Volumen de Agua Distribuido en Sinaloa
por Distrito de Riego (Miles de M3)
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3,000,000
2,500,000
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—@— Culiacdn Humaya —@— Guasave Mocorito RioFuerte

—@— ValleCarrizo —@— ElotaPiaxtla —@— RioSanLorenzo

Figura 4. Volumen de Agua Distribuido en Sinaloa por Distrito de Riego.

En la produccién de maiz, los cambios en el nivel de produccién en los ciclos de
baja distribucion de agua, se muestran acorde al comportamiento del agua
distribuida, sin embargo es importante lo sucedido en el ciclo 2010-2011

principalmente en los DR Culiacan Humaya y Rio Fuerte.
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Producciéon de Maiz en Sinaloa
por Distrito de Riego (Ton)
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Figura 5. Produccién de Maiz en Sinaloa por Distrito de Riego.

En el caso de la superficie sembrada de maiz, tal como se observa en la figura 6,
en los 7 distritos de riego es observable una disminucion de las hectareas cultivadas
en el ciclo agricola 2011-2012, mismo que tuvo una caida en el volumen de agua
distribuido.

Superficie Sembrada de Maiz en Sinaloa
por Distrito de Riego (Has)
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Figura 6. Superficie Sembrada de Maiz en Sinaloa por Distrito de Riego
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Considerando la crisis hidrica que se presenta actualmente e impacta fuertemente
al ciclo agricola actual en el Estado, y apoyado de los datos de Gobierno del Estado
de Sinaloa (2024), donde precisa la cantidad de hectareas sembradas de maiz en
los ciclos 2022-2023 y 2023-2024, y los cuales aun no son cargados en la base de
datos oficial de CONAGUA que sirve a esta investigacion para el analisis
economeétrico, se puede observar claramente de ciclo a ciclo una disminucién de

132 mil hectareas como se muestra en la figura 7.

Superficie Sembrada de Maiz en Sinaloa,
1999-2024 (Has)
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Figura 7. Superficie Sembrada de Maiz en Sinaloa, 1999-2024.

4.4.2 Poblacién y muestra de analisis

En México, segun datos de CONAGUA (2023) existen 86 distritos de riego a lo largo
y ancho del pais, distribuidos en 37 regiones hidrologicas y trece regiones
hidrolégico-administrativas que facilitan la administracion del agua. Para esta
investigacion y considerando las caracteristicas productivas del Estado de Sinaloa,
se analizan 7 de los 8 DR que existen en el Estado. Se opt6 por el cultivo de maiz
dado que en una primera revision se observo que en la mayoria de los DR el 90%

aproximadamente de la actividad agricola corresponde a este cultivo.
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Para comprender y ubicar geograficamente a cada uno de los distritos de riego que
operan en el Estado de Sinaloa, En la figura 8 se visualizan espacialmente los 8 DR
y el nivel de cobertura agricola de cada uno.

Distritos de Riego de Sinaloa

Simbologia
Rio Presidio
Rio San Lorenzo
Bl Elota-Piaxtla
Valle del Carrizo
B Rio Fuerte
B Mocorito
I Guasave
Il Culiacan-Humaya

100 200 Km
\ : \

Figura 8. Distribucién y cobertura de los Distritos de Riego de Sinaloa. Fuente:
Elaboracion propia con datos del Sistema Nacional de Informacién del Agua,
CONAGUA (2023).

En el caso del distrito de riego 111 Baluarte Presidio ubicado en el Municipio de
Mazatlan en el sur de Sinaloa, no sera considerado en esta tesis pues carece de
informacion continua en las fuentes oficiales de CONAGUA, aunado a que es un
DR que se encuentra en construccion.
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En la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de los 7 DR considerados en el

analisis econométrico.

Tabla 1. Caracteristicas de los Distritos de Riego.

Superficie
DR Sembrada Principales cultivos | Produccion | Usuarios
(Hectareas) (Toneladas)
Culiacan Maiz grano, frijol,
Humaya 189,511 garbanzo, sorgo. 3,211,584 18,971
Maiz grano,
Guasave 109,013 garbanzo, frijol. 1,089,053 14,715
Maiz grano,
Mocorito 42,316 garbanzo, sorgo, frijol. 340,783 5,668
Maiz grano, frijol,
Rio Fuerte 195,988 papa. 3,649,361 21,449
Valle del Carrizo Trigo grano, maiz
71,023 grano. 533,766 8,339
Maiz grano, jitomate,
Elota Piaxtla 22,262 chile. 384,253 2,590
Rio San Maiz grano, cafia de
Lorenzo 66,479 azucar, frijol. 1,150,336 8,761

Fuente: Elaborado con datos de “Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego”,

CONAGUA (2023).

Se observa en la tabla 1 que los distritos de riego CuliacAn Humaya en el centro del

Estado y Rio Fuerte en el norte, son los que mantienen una mayor cantidad de

hectareas sembradas. Sobresale en todos los distritos de riego el cultivo de maiz a

excepcion de Valle del Carrizo donde el principal cultivo es Trigo.
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4.4.3 Esquema metodoldgico

En la figura 9 se visualiza el esquema metodoldgico del modelo econométrico y las
principales etapas que debe seguir para alcanzar el objetivo de predecir el
comportamiento de la produccion de maiz en los distritos de riego de Sinaloa en
relacion con el volumen de agua distribuido de 1999 al 2022, y de esta forma estimar

una mejora o0 no en la gestion y uso del agua en la agricultura.

( )

Planteamiento tedrico del
fendmeno econdmico

Especificacion del modelo:
Matematico y estadistico

Descripcidn Descripcion
del modelo de variables

a A
Estimacidon de parametros N Revisién de Anilisis Contra;te de las
del modelo los datos estadistico pertur aciones
L ) aleatorias
a A C Criteri
., riterio riterio
Evaluacion de bondad del =, econémico: estadistico Criterio
modelo Contraste de hipé?esis y Test de econométrico
L J resultados bondad de ajuste

( )

Evaluacion de la capacidad
predictiva del modelo

Prediccion de la variable de interés

.

Figura 9. Etapas del modelo econométrico. Fuente: Elaboracion propia con

informacion de Gujarati y Porter (2009).
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4.5 Aplicacion del Modelo Econométrico de Datos Panel
4.5.1 Especificacién del modelo

La especificacidon constituye la primera etapa del analisis econométrico y consiste
en concretar y dar forma al modelo. Para el alcance deseado de esta tesis, y
considerando la naturaleza de los datos se aplicara un modelo de regresion lineal
simple por minimos cuadrados ordinarios con datos panel de efectos fijos de seccion
cruzada. Este tipo de modelo investiga si los coeficientes, aunque siendo los
mismos para los agentes sociales (Distritos de Riego) en un periodo dado, son
diferentes dependiendo el agente social; de modo que permite investigar la variacion

transversal por medio de distintos términos independientes.

Como se menciond en la ecuacion nidmero 2, si consideramos el modelo basico de

la regresion lineal con datos panel, tendriamos el siguiente modelo:

Yie = By + BiXyy + BoXoip + oot B Xy + Uy

Al considerar un modelo de efectos fijos, tendriamos el siguiente modelo tal como

se precisa y describe en la ecuacion 3:

K
Yie =5+ Z:Bk Xyit + Uy
k=1
El modelo de regresién a estimar es el siguiente:

K
Vi =Bty +a,d, +...+ Ay + 4t + .t +.. + ait; +Zﬂkxkit +U; &
kel

O de forma resumida:

N-1 T-1 K
Yie =5y +Zaidi +Z¢ttt +Zﬂkxkit + U + &
i1 1 k=L
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Las variables a considerar en el modelo econométrico y para efecto de su

procesamiento en Eviews se describen de la siguiente forma:
Variable dependiente: Produccion de maiz (producmaizton)
Variable explicativa: volumen de agua distribuido (volumbrutomilesm3)

En la figura 10 se visualizan los datos cargados en Eviews 12 para iniciar con las

pruebas de estimacion.

Workfile: PANEL2_DUMMYFUA - (ch\users\propietario\deskt..| = | B | &
[ViewIProclObject] [SEVEISﬂEpShOtIFrEEZElDEtE”S—.-"-] [ShowlFetchIStoreIDeIeteIGenr Sample]

Range: 1999 2021x7 — 161 obs Filter; *
Sample: 1999 2021 — 161 obs Order: Name

Bl c

A d2002

& d2011

A d2021

A dateid

dr

A laminabrutacm
& pmrEton

fA producmaizton
A rendtonha

A resid

A4 supcosechadaha
A supfisreq

£ supsembmaizha
A usuarios010

A valordeprodd
fA volumbrutomilesm3

A year

Figura 10. Datos en Eviews para el analisis econométrico
Para efectos del modelo de regresion de datos panel de efectos fijos de seccidn

cruzada, el modelo propuesto en esta tesis es el siguiente:

Produccion de maiz;; =B, + Efecto fijo de DR + B,

Volumen de agua distribuido Xy + Uy + €t

4.5.2 Estimacioén de los parametros del modelo

En esta etapa, la estimacién consiste en determinar la magnitud estimada de los
parametros desconocidos del modelo. Se utilizaran los datos de las Estadisticas
agricolas de los distritos de riego 1999-2022.
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En la descripcion de los datos, el modelo de regresion lineal por minimos cuadrados
ordinarios con datos panel de efectos fijos de seccién cruzada, los datos fueron
extraidos de las fuentes oficiales, limpiados y organizados acorde al modelo. A

continuacion se describen sus caracteristicas:

- Los agentes sociales considerados en el modelo de regresion seran 7
Distritos de Riego: Culiacan Humaya, Guasave, Mocorito, Rio Fuerte, Valle
del Carrizo, Elota Piaxtla y Rio San Lorenzo; todos con presencia en el
Estado de Sinaloa.

- La serie de tiempo que se considera en el modelo econométrico va de 1999
al 2022; Considera los ciclos agricolas en que CONAGUA tiene registros en
su base de datos oficial y de acceso libre.

- Los datos de corte transversal, cargados en la base de datos a utilizar
refieren a superficie sembrada de maiz (has), superficie cosechada (has),
rendimiento (ton), produccién total (ton), valor de la produccion (miles de
pesos), usuarios, volumen de agua distribuido (miles de m3) y superficie fisica
regada (has) y lamina bruta (cm). Para el caso de este modelo, se utilizaran
las variables produccion total de maiz como variable dependiente, y volumen

de agua distribuido como variable explicativa.

A continuacion se presenta en la tabla 2 una muestra de los datos correspondiente
al Distrito de Riego 010 Culiacan Humaya, uno de los siete DR considerados en
esta tesis.

Tabla 2. Muestra de informacion de la base de datos oficial para cada Distrito de

Riego.
DR afio | Superficie | Superficie | Produccion | Precio Valor Usuarios Superficie Volumen
Sembrada | Cosechada Total Produccién Fisica Bruto

Regada Distribuido
CuliacanHumaya | 1999 47,589 46,353 350,262 1,350 472,852,740 20,748 236,433 1,497,579
CuliacanHumaya | 2000 63,489 63,436 591,021 1,498 885,351,240 16,892 184,573 1,765,118
CuliacanHumaya | 2001 70,601 70,461 634,107 1,100 697,517,589 15,230 153,415 1,386,193
CuliacanHumaya | 2002 90,283 90,071 811,491 1,147 930,959,000 18,298 183,448 1,808,155
CuliacanHumaya | 2003 73,510 73,510 638,984 1,400 894,828,845 16,423 171,217 1,213,798
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CuliacanHumaya | 2004 137,528 137,483 1,340,342 1,550 2,077,529,666 17,549 192,030 1,637,732
CuliacanHumaya | 2005 116,548 116,474 1,060,231 1,470 1,558,538,923 19,461 190,620 2,091,869
CuliacanHumaya | 2006 122,802 122,671 1,217,948 1,470 1,790,383,104 19,123 211,760 2,134,914
CuliacanHumaya | 2007 140,814 140,757 1,357,618 2,498 3,391,396,552 17,977 192,750 2,016,663
CuliacanHumaya | 2008 152,177 152,146 1,551,889 2,800 4,345,289,760 18,104 195,303 2,284,141
CuliacanHumaya | 2009 153,095 153,095 1,723,583 2,696 4,647,216,306 18,971 201,725 2,379,539
CuliacanHumaya | 2010 151,231 151,231 1,671,930 2,450 4,096,228,473 18,970 200,684 2,138,022
CuliacanHumaya | 2011 267,910 139,698 1,074,579 4,200 4,513,232,892 18,971 198,863 2,924,529
CuliacanHumaya | 2012 76,278 76,278 846,662 4,254 3,601,278,344 18,971 181,168 1,077,209
CuliacanHumaya | 2013 110,009 110,009 1,220,823 3,700 4,517,046,240 18,971 186,883 1,176,086
CuliacanHumaya | 2014 110,631 108,899 1,210,529 3,500 4,236,852,772 18,971 200,783 1,484,909
CuliacanHumaya | 2015 149,059 149,059 1,655,359 3,700 6,124,829,574 18,971 200,783 1,617,765
CuliacanHumaya | 2016 173,948 173,948 2,023,592 3,400 6,880,212,671 18,971 194,039 1,677,141
CuliacanHumaya | 2017 164,599 164,092 2,123,893 3,593 7,630,489,099 18,971 192,151 2,187,600
CuliacanHumaya | 2018 145,681 145,681 1,885,462 3,965 7,476,706,572 18,971 194,422 1,845,508
CuliacanHumaya | 2019 151,355 151,355 2,124,813 4,000 8,499,251,484 18,971 184,433 1,847,349
CuliacanHumaya | 2020 162,783 162,783 2,109,402 3,602 7,598,592,854 18,971 185,876 1,598,832
CuliacanHumaya | 2021 155,123 155,123 2,008,730 5,909 | 11,869,586,003 18,971 190,925 1,798,280
CuliacanHumaya | 2022 119,934 119,934 1,569,122 6,899 | 10,824,959,167 18,971 189,511 1,615,104

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Estadisticas Agricolas de los Distritos
de riego, (CONAGUA, 2023).

Se inicia con la estimacion del modelo basico de regresién lineal con datos panel de
efectos fijos de seccion cruzada, por el método habitual de minimos cuadrados
ordinarios. Se realizan los contrastes habituales en el modelo para verificar el
cumplimiento de las propiedades deseadas, se realiza también, un contraste sobre
la perturbacion aleatoria, para verificar la existencia o no de autocorrelacién vy

heterogeneidad.

La tarea de analisis comienza con las representaciones graficas de las variables del
panel de efectos fijos por seccidon cruzada de forma general e individual: Produccién

de maiz y volumen de agua distribuido.

En las figuras 11 y 12 se aprecia el comportamiento de la produccion de maiz y

volumen de agua distribuido de 1999 al 2022. En el andlisis de la variable
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dependiente produccion de maiz, se puede observar a través de los DR con mayor
superficie sembrada los cambios mas fuertes en la produccién de maiz. En todos

los DR se observa una caida drastica en la produccién de maiz en 2011.

Produccién de Maiz
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Figura 11. Produccion de maiz

Para el caso del volumen de agua distribuido, se observan los ciclos que tuvieron
las mayores caidas en la distribucién de agua principalmente en los DR Culiacan

Humaya y Rio Fuerte. Para el ciclo 2011-2012 se observa una caida fuerte en la
distribucién de agua en todos los DR.
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Figura 12. Volumen de Agua Distribuido

85



Como se muestra en las figuras 13 y 14, se realiza graficamente la combinacién de
los DR para la variable produccion de maiz y volumen de agua distribuido. Se
observa para los ciclos 2010-2011 y 2011-2012 las caidas mas fuertes en

produccion de maiz y en la distribucion de agua.

Seccién Cruzada Combinada de Produccién de Maiz
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Figura 13. Seccion cruzada combinada de produccién de maiz.

Seccion Cruzada Combinada Volumen de Agua Distribuido
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Figura 14. Seccion cruzada combinada Volumen de agua distribuido.

86



Se complementa el analisis grafico con un analisis de correlacion de las variables

del modelo (Produccion de maiz y volumen de agua distribuido), para cada uno de

los distritos de riego:
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DR Rio San Lorenzo
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Figura 15. Correlacion de variables del modelo econométrico para cada DR.

Como se observa al interior de la figura 15, en todos los DR del Estado a excepcién
del DR Valle del Carrizo, la relacién que guarda la variable independiente volumen
de agua distribuido con la produccion de maiz es positiva; es decir, los cambios en
la distribucion de agua afectan positivamente al nivel de produccion de maiz en la
mayoria de los distritos de riego. En los DR con menor superficie cultivada (Mocorito
y Elota Piaxtla) se aprecia mas clara la correlacion debido a una tendencia constante
en los valores analizados y minimos cambios en los cultivos. Factores como la
diversidad de cultivos, tamafio del DR y cambios ambientales en algunos casos
pudieran ser la respuesta a distritos de riego que muestran una pendiente

ligeramente negativa como sucede en el DR Valle del Carrizo.

Una vez realizado el andlisis grafico y descriptivo de las variables del panel, se
procede a su estimacion considerandolo como un panel de efectos fijos de seccién
cruzada (efectos de DR). En la figura 16 se puede apreciar la estimacion del modelo
economeétrico la cual considera como variable dependiente la produccién de maiz y

variable explicativa al volumen de agua distribuido en los 7 DR de 1999 al 2022.
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Dependent Variable: PRODUCKMAIZTOM

Method: Panel EGLS (Cross-section SUR)

Date: 07/09/24 Time: 10:29

Sample: 1999 2021

Periods included: 23

Cross-sections included: 7

Total panel (balanced) observations: 161

Linear estimation after one-step weighting matrix

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c 2604007 41482 26 6.277615 0.0000
VOLUMBRUTOMILESM3  0.346874 0.038129 9.097425 0.0000
Effects Specification
Cross-section fixed (dummy variables)
Weighted Statistics
Root MSE 0999571 R-squared 0.814508
Mean dependent var 1866750 Adjusted R-squared 0.a06021
5 D. dependent var 2246201 SE. ofregression 1.025371
Sum sguared resid 1608619 F-statistic 9587615
Durbin-Watson stat 1.360009 Prob{F-statistic) 0.000000
Unweighted Statistics
R-squared 0774711  Mean dependent var 6367301
Sum sguared resid 1.35E+13 Durbin-Watson stat 0.411936

Figura 16. Estimacion del modelo econométrico de datos panel de efectos fijos.

Realizada la interpretacion habitual del modelo y verificando el cumplimiento de

las propiedades deseadas, se procede con la evaluacién de bondad del modelo.

4.5.3 Evaluacion de bondad del modelo

- Criterio econdmico: Contraste de resultados

Consiste en verificar si las categorias de signo y tamafio son los que la teoria exige.

Existen dos alternativas: 1) los parametros estimados tengan el tamafio y el signo

gue la teoria sefala, y 2) los parametros estimados no poseen las caracteristicas

que la teoria sefiala.
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Considerando la estimacion de este modelo y respondiendo al criterio econémico
de la evaluacién, se obtiene que los pardmetros estimados tienen el tamafio y el

signo que la teoria sefala.

Se observa en la variable explicativa que por cada mil m3 de agua distribuida en los
DR, hay un incremento positivo en la produccion de maiz de 3.4 toneladas.

- Criterio estadistico: prueba de hipotesis y Test de bondad de ajuste

Este criterio consiste en someter a los parametros estimados a una serie de test o
examenes para determinar su grado de confiabilidad o certeza. Los dos
procedimientos base de este criterio son la prueba de hipétesis y el test de bondad

de ajuste

Prueba de hipétesis. A través de las pruebas de significancia individual y global

confirmamos o rechazamos la hipotesis nula.

Test de bondad de ajuste. Mediante el coeficiente de determinacion (R?2), se
puede observar la proporcion o porcentaje de variacion total en la variable
dependiente que ha sido explicada por los cambios de las variables explicativas

del modelo.

La variable explicativa es estadisticamente significativa al 5% de manera individual
(0.0000), y global (0.000000).

En la regresion de este modelo, se observa un R2 de 81% y un R2 ajustada del 80%.
Se tiene un modelo fiable en el cual la variable explicativa volumen de agua
distribuido, explica en gran medida el comportamiento de la variable dependiente

produccién de maiz en los DR.

- Criterio economeétrico: determinar si todos los supuestos del modelo se

han cumplido de manera satisfactoria.

Normalidad de los residuos. Como se observa en la figura 17, el histograma y las
estadisticas descriptivas de los errores, los residuos se comportan de acuerdo con
una distribucion normal, es decir, se acepta la hipétesis nula. El estadistico Jarque-

Bera es mayor a 0.05 asi como la probabilidad.
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Figura 17. Prueba de normalidad de los residuos.

Multicolinealidad. No debe existir dependencia lineal entre las variables explicativas.

Zeries: Standardized Residuals
Sample 1999 2021
Observations 161

Mean -4.93e-17
Median 0.037405
Maximum 2.220207
Minimum -2.315425
Std. Dev. 1.002690
Skewness -0.011658
Kurtosis 2.178136

largue-Bera  4.534358
Probability 0103578

Una manera practica de identificar multicolinealidad es teniendo un R2 cercano al

100% y estimadores que no son estadisticamente significativos. Al tener una sola

variable explicativa se descarta la multicolinealidad.

Homocedasticidad. La varianza de las perturbaciones debe ser constante en
cualquiera de las estimaciones hechas mediante el modelo. El hecho de que los
valores se alejen de la media ocasiona una dispersion o fuerte perturbacién entre
las varianzas lo que expone una heterocesdasticidad que el modelo no acepta. Para
el modelo de datos panel de efectos fijos de seccion cruzada se realizé la prueba

de heterocedasticidad de los residuos (figura 18), y segun se observa la probabilidad

es mayor a 10% por lo que se acepta la hipotesis nula de homocedasticidad.

Test for Equality of Variances of RESID
Categorized by values of RESID

Date: 07/09/24 Time: 14:48

Sample: 1999 2021

Included observations: 161

Method df Walue  Probability
Bartlett 3 1.554707 0.6697
Levene (3,157) 0.755083 0.5210
Brown-Forsythe (3,157) 0.740703 0.5293
Category Statistics
Mean Abs.  Mean Abs.
RESID Count Std. Dev. Mean Diff. Median Diff.
[-1000000, ... 8 1431732 120091.6 120091.6
[-500000, 0) 70 117418.0 8753861 85065.50
[0, 500000) T2 106596.5 8143073 T7552.97
[500000,1... 11 1104701 93768.86 90892.30
All 161 290658.3 8685437 8384439

Bartlett weighted standard deviation: 1135301

Figura 18. Prueba de heterocedasticidad.
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Autocorrelacion. El problema de autocorrelacion se presenta en una regresion
cuando los errores de las diferentes observaciones estan relacionados en el tiempo.
Esto indica que el efecto de los errores en el tiempo no es instantaneo sino por el
contrario es persistente en el tiempo. En la estimacion se utilizé el modelo cross
section SUR (Seemingly Unrelated Regressions), regresiones aparentemente no
relacionadas, el cual te permite estimar un modelo que considera que los errores
estan correlacionados entre si a traveés de las diferentes secciones transversales
del panel; Este enfoque mejora la eficiencia de las estimaciones si efectivamente
existe dicha correlacién, comparado con un modelo estandar de efectos fijos que
asume independencia entre los errores de diferentes secciones transversales
(Zellner, 1962). En el caso de esta regresion un Durbin-Watson stat de 1.36 que se
acerca a 2 se considera que no existe autocorrelacién en la estimacion de este

modelo.

Una vez demostrado el cumplimiento de los supuestos de MCO, se procede a darle
un sentido econémico a los coeficientes de regresion a través del principio de ceteris
paribus y en el mejor de los casos a predecir o pronosticar el comportamiento futuro

de la variable enddgena mediante el modelo estimado.

4.5.4 Evaluacion de la capacidad predictiva del modelo

Cuando un modelo se elabora con fines predictivos, es preciso someterlo a pruebas
gue puedan valorar su capacidad predictiva fuera del periodo o intervalo muestral.
Es posible obtener 2 clases de predicciones con un modelo de regresiéon estimado
(Monroy et als., 2015).

1) Prediccion o simulacion histérica. Es la que se obtiene dando a la variable
explicativa el valor muestral. Si el modelo se ajusta bien a los datos, la
prediccion historica se ajustara bien a la realidad muestral. Esta prediccion
se usa para valorar la capacidad descriptiva del modelo. También se le
conoce como prediccion.

2) Prediccion ex - ante. Es la prediccion propiamente dicha de un modelo

estimado que ha pasado todos los test y luego se usa para anticipar lo que
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va a ocurrir en el futuro o lo que ocurriria dadas determinadas circunstancias

que vendrian definidas por los valores de X.

Es importante en esta etapa del modelo econométrico aclarar que dado el enfoque
de esta investigacion, se ha planteado un modelo de regresion lineal con datos
panel de efectos fijos de seccion cruzada, dado que el interés en la gestién y uso
del agua difiere de un distrito de riego a otro y de forma temporal el volumen de

distribucion de agua por condiciones de precipitacion es variable.

4 .55 Prediccidon de la variable de interés

Analizando el comportamiento de las variables del modelo y los efectos fijos de
seccién cruzada de los distritos de riego considerados en el andlisis, es claro que
en algunos distritos de riego como Culiacadn Humaya y Rio Fuerte los cambios en la
produccion obedecen con mayor razén a los cambios en la distribucion de agua.
Contrariamente los distritos de riego con un coeficiente negativo tendran niveles de
produccién de maiz menores, dado el tamafio del DR y la diversidad de cultivos.

A continuacion, en la figura 19 se muestran los efectos fijos de seccion cruzada de
los 7 distritos de riego analizados, los cuales determinaran la diferencia entre un

modelo y otro en el andlisis econométrico.

View | Proc | Object| | Print | Mame | Freeze | | Estimate | Forecast | Stats | Resids

Cross-section Fixed Effects

DR Effect
1 |CuliacanHu... 4703354
2 |Guasave -97034 16
3  |[Mocaorito -1898460.6
4 |RioFuere 3437794
5 [MalleCarrizo -284474 0
6 ElotaPiaxtla -209389.9
T RioSanLore.. -24756.20

Figura 19. Efectos fijos de seccion cruzada por DR.

Los efectos fijos de seccion cruzada de los 7 DR se van a someter al test de maxima
verosimilitud (figura 20) para probar si los efectos fijos de los distritos de riego

pueden o no considerarse iguales. La hipétesis nula nos dice que las diferencias
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entre los efectos son redundantes versus a una hipotesis alternativa que dice que
los efectos fijos no son redundantes:

H, = Los efectos fijos son redundantes; H, = Los efectos fijos no son redundantes

Redundant Fixed Effects Tests
Equation: Untitled
Test cross-section fixed effects

Effects Test Statistic df Prob.

Cross-section F 16.382566 (6,153) 0.0000

Cross-section fixed effects test equation:
Dependent Variable: PRODUCMAIZTON
Method: Panel EGLS (Cross-section SUR)
Date: 07/09/24 Time: 15:26

Sample: 1989 2021

Periods included: 23

Cross-sections included: 7

Total panel (balanced) observations: 161
Use pre-specified GLS weights

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C -1324.706 4243 308 -0.312187 0.7553
VOLUMBRUTOMILESM3 0.4293839 0.017504 24 55624 0.0000

Weighted Statistics

Root MSE 1.281033 R-squared 0.695338
Mean dependent var 1.866750 Adjusted R-squared 0.593422
5.0. dependent var 2246201 S.E. ofregression 1.289064
Sum squared resid 264 2083 F-statistic 262.88956
Durbin-Watson stat 0.901248 Prob(F-statistic) 0.000000

Unweighted Statistics

R-squared 0569156 Mean dependentwvar 6367301
Sum squared resid 258E+13 Durbin-Watson stat 0.247940

Figura 20. Prueba de redundancia de los efectos fijos de seccion cruzada.

Como se observa en la imagen, las probabilidades son iguales a cero o menores a
0.05 por lo que se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternativa, la
cual nos dice que los efectos fijos de los distritos de riego y de tiempo son diferentes

en los siete distritos de riego analizados.

Para simular los efectos de valores alternativos en diferentes variables o
parametros, es preciso disponer de una cierta solucion del modelo que la haga

factible en un contexto de simultaneidad de las diferentes ecuaciones.

La prediccion o simulacion mas habitual es la que supone cuantificar los efectos
sobre la variable dependiente de valores alternativos para la variable independiente

del modelo. Si los datos de la variable independiente son histéricos se tiene una
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simulacién ex — post o histérica; si los datos de las variable independiente son

supuestos para el futuro se trata de una simulacion ex — ante (Rosales, 2013).

Para valorar la capacidad predictiva histérica del modelo, consideramos nuestro

modelo de datos panel de efectos fijos de seccién cruzada:

Produccion de maiz;; =B, + Efecto fijo de DR + B,
Volumen de agua distribuido Xy + Ui + €t

Donde:

B, = Coeficiente del intercepto
B; = Coeficiente de la variable explicativa

Al ser un modelo de efectos fijos de seccidn cruzada, se pudieran considerar para
el analisis 7 modelos diferentes, segun corresponda al distrito de riego de interés.

Produccion Maiz;; = 260409.7 + a,d, + a,d, + azds; +aud, + asds + agdg + a,d;
+ 0.346874 (Agua)

Donde:

a, = efecto fijo de seccién cruzada

di1 = DR Culiacan Humaya, d2 = DR Guasave, ds = DR Mocorito, d4 = DR Rio
Fuerte, ds = DR Valle del Carrizo, ds = DR Elota Piaxtla, dz = DR Rio San

Lorenzo

Si consideramos el DR Culiacan Humaya, el modelo quedaria de la siguiente
manera:

Produccién Maiz;, = 260409.7 + 470335.4 + 0.346874 * (Agua)

B, = 260409.7

B; =0.346874

a; d, =4703354

Agua = Agua distribuida en DR seleccionado en ciclo especifico

En este caso agua, hace referencia al cambio en la variable independiente volumen

de agua distribuido entregado por el DR Culiacan Humaya en los ciclos agricolas.
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Capitulo 5. Resultados y Discusiones del Modelo Econométrico de Datos
Panel.

Para continuar con el andlisis de los resultados e iniciando con las primeras pruebas
del modelo econométrico, se despeja el modelo utilizando los datos de la estimacién
y considerando para el término agua un valor tomado de la base de datos
correspondiente al volumen de agua distribuido en cada ciclo agricola. Se

consideran los ciclos 2010 y 2012 del DR Culiacan Humaya para este analisis:
1. Produccion Maiz;; = 260409.7 + 470335.4 + 0.346874 * (2, 138, 022) 2010
Produccion Maiz;; = 730,745.1 + 741,624.2 = 1, 472, 369.3 toneladas
2. Produccién Maiz;; = 260409.7 + 470335.4 + 0.346874 * (1, 077,209) 2012
Produccion Maiz;; = 730,745.1 + 373,655.7 = 1, 104,400.8 toneladas

Se observa segun la estimacion del modelo econométrico de datos panel de efectos
fijos que para el ciclo agricola 2009-2010 se debieron haber obtenido 1, 472, 369.3
toneladas de maiz en el distrito de riego Culiacan Humaya. Para el ciclo agricola
2011-2012 la produccién de maiz debi6 haber sido segun el modelo 1, 104,400.8
toneladas.

Si replicamos el modelo con datos correspondientes al volumen de agua distribuido
para todos los ciclos agricolas del DR CuliacAn Humaya ubicado en el centro del
Estado de Sinaloa, obtenemos los resultados de la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del modelo econométrico y cruce con informacién de la base

de datos para el DR CuliacAn Humaya.

Superficie | Rendimiento Produccién | Producciéon | Volumen de | Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo Base de agua bruta
DR Afio (has) (Ton) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)
1999 47,589 7.6 1,250,216.32 350,262 1,497,579 63
2000 63,489 9.3 1,343,018.68 591,021 1,765,118 96
2001 70,601 9.0 1,211,579.27 634,107 1,386,193 90
2002 90,283 9.0 1,357,946.95 811,491 1,808,155 99
2003 73,510 8.7 1,151,779.93 638,984 1,213,798 71
2004 137,528 9.7 1,298,831.9 1,340,342 1,637,732 85
2005 116,548 9.1 1,456,360.07 1,060,231 2,091,869 110
2006 122,802 9.9 1,471,291.2 1,217,948 2,134,914 101
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Culiacan

Humaya

2007 140,814 9.6 1,430,272.91 1,357,618 2,016,663 105
2008 152,177 10.2 1,523,054.23 1,551,889 2,284,141 117
2009 153,095 11.3 1,556,145.17 1,723,583 2,379,539 118
2010 151,231 11.1 1,472,369.33 1,671,930 2,138,022 107
2011 267,910 7.7 1,745,188.14 1,074,579 2,924,529 147
2012 76,278 11.1 1,104,400.89 846,662 1,077,209 59
2013 110,009 11.1 1,138,698.93 1,220,823 1,176,086 63
2014 110,631 11.1 1,245,821.5 1,210,529 1,484,909 74
2015 149,059 11.1 1,291,905.61 1,655,359 1,617,765 81
2016 173,948 11.6 1,312,501.69 2,023,592 1,677,141 86
2017 164,599 12.9 1,489,566.81 2,123,893 2,187,600 114
2018 145,681 12.9 1,370,903.74 1,885,462 1,845,508 95
2019 151,355 14.0 1,371,542.29 2,124,813 1,847,349 100
2020 162,783 13.0 1,285,338.49 2,109,402 1,598,832 86
2021 155,123 12.9 1,354,521.77 2,008,730 1,798,280 94.2
2022 119,934 13.1 1,290,982.58 1,569,122 1,615,104 85.2

A continuacion se replica el modelo con los datos del volumen de agua distribuido

por ciclo agricola para el DR Rio Fuerte ubicado en el norte del Estado de Sinaloa

y se obtienen los resultados de la tabla 4. Se replica el modelo para cada DR y se

procede al analisis de resultados considerando la informacién de la base de datos

complementaria.

Tabla 4. Resultados del modelo econométrico y cruce con informaciéon de la base

de datos para el DR Rio Fuerte.

Superficie | Rendimiento | Produccion Produccién Volumen de Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo Base de agua bruta
DR Afo (has) (Ton) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)

1999 80,584 8.0 1,405,993.207 636,856 2,311,514 113

2000 95,982 9.0 1,347,031.912 859,815 2,141,535 103

2001 106,782 9.5 1,484,054.773 1,003,640 2,536,557 125

2002 119,293 8.7 1,477,834.975 1,033,494 2,518,626 121

2003 91,740 9.9 1,225,377.65 900,078 1,790,819 88

2004 120,703 8.7 1,200,859.902 1,045,841 1,720,137 87

2005 127,258 9.9 1,398,138.939 1,249,684 2,288,871 112

2006 128,535 9.9 1,591,902.025 1,267,968 2,847,469 134

2007 138,889 10.3 1,620,026.454 1,432,199 2,928,549 139

Rio 2008 145,866 10.0 1,689,344.942 1,461,423 3,128,386 146
2009 142,452 10.2 1,576,915.978 1,447,892 2,804,266 133

Fuerte 2010 129,424 10.4 1,609,715.034 1,351,949 2,898,822 137
2011 235,947 8.3 1,860,996.323 1,014,019 3,623,238 166

2012 148,916 10.2 1,366,366.341 1,524,473 2,197,274 99

2013 153,646 10.5 1,396,753.555 1,608,336 2,284,877 105

2014 140,221 11.6 1,548,861.915 1,627,188 2,723,389 124

2015 171,001 11.8 1,542,188.154 2,017,929 2,704,149 121

2016 170,601 13.1 1,625,445.163 2,235,047 2,944,170 132
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2017 173,598 12.9 1,648,887.174 2,235,697 3,011,751 135
2018 174,483 12.9 1,657,491.048 2,257,360 3,036,555 136
2019 176,434 13.4 1,512,313.321 2,364,747 2,618,023 118
2020 166,259 14.1 1,538,905.765 2,343,028 2,694,686 122
2021 131,357 13.6 1,383,745.787 1,790,479 2,247,377 101.1
2022 126,358 18.4 1,345,875.054 2,328,168 2,138,200 109.1

Después de haber realizado el cruce de informacion entre la base de datos y el
resultado del modelo para todos los ciclos agricolas de la muestra y considerando
por grado de importancia y resultados a los DR Culiacan Humaya y Rio Fuerte, es
preciso realizar un andlisis con los datos de las variables complementarias de la
base de datos Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego (superficie sembrada,
rendimiento y lamina bruta) y los resultados de la estimacion del modelo
economeétrico de cada DR para poder enriquecer el andlisis y responder mi pregunta
de investigacion y comprobar el cumplimiento de la hip6tesis general de la tesis.

Se aclara que para efectos del modelo econométrico estas variables no fueron
consideradas pues violaban alguno de los supuestos de los minimos cuadrados
ordinarios por lo que no fue posible considerarlas econométricamente pero si a

través del analisis numérico de la base de datos.

Para el andlisis de la gestidén y uso del agua que los 7 distritos de riego llevan a cabo
al interior de su red de modulos de riego en Sinaloa, y apegados al derecho que
tienen cada uno de estos organismos agricolas para administrarse y gestionar todas
sus actividades, conferidas por la Ley de Aguas Nacionales de 1992, para esta
investigacion es relevante considerar los valores de la lamina bruta anual en cada
uno de los DR, pues sera esta medida la que nos indique en qué grado se utilizo el
agua en ciclos de baja o alta distribucion y valorar si fue gestionada y usada

correctamente.

Sifuentes et al. (2012), consideran que la necesidad de riego o lamina neta en el
cultivo de maiz es de 45 cm (4500 m3/ha) para afios normales, y a partir de esta
consideracion haremos el siguiente andlisis con el cruce de los resultados del

modelo y base de datos.
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Es importante aclarar que derivado de la revision de la literatura e informacién de la
base de datos, lo que se consideraba inicialmente como una disminucion de la
produccion derivado de una baja distribucion de agua en el ciclo agricola 2010-2011
no obedece a esta relacion; el ciclo agricola 2011 esta marcado por el dafio
ocasionado por un fendbmeno natural sin precedentes que ocasioné impactos
negativos en el rendimiento y produccion de maiz en ese ciclo. Una disminucién en
las temperaturas de hasta los -3° en zonas agricolas de norte a sur del Estado un 4
de febrero del 2011, ocasion6 que se dejaran de cosechar 415, 704 hectareas,
aproximadamente 4, 306, 748 toneladas de maiz no se produjeron segun la base
de datos de CONAGUA.

Segun se observa en los resultados del modelo y la informacion de la base de datos,
como consecuencia al fendmeno climatoldgico, la gestion y uso del agua al interior
del DR por parte de los modulos y usuarios mostro una eficiencia posterior al afio
2011. De forma general se observa que después del ciclo 2010-2011 en ciclos
donde el nivel de distribucién de agua fue bajo y la lamina bruta de riego disminuy?,
se alcanzo el nivel de produccion que el modelo estimé al cruzarlo con la base de
datos. Contrariamente anterior al 2011 en la mayoria de los ciclos, aun cuando hubo
altos niveles de distribucion de agua y laminas brutas de riego altas no se alcanza

la produccién que el modelo estima.

Para el caso del DR Culiacadn Humaya, se observa de acuerdo a los resultados del
modelo y la base de datos, con laminas brutas de riego que oscilen entre 60 y 74
cm se alcanzan los resultados que el modelo estima en un margen aceptable. En
los casos donde las laminas brutas de riego son altas asi como el volumen
distribuido, el alto valor en la produccién pudiera asociarse en medida a ese exceso
de agua pero también en los ultimos afios debiéramos considerar la mejora de otros
insumos en la produccidon como semillas mejoradas, maquinaria, agroguimicos, etc.,
pues el nivel de rendimiento muestra un incremento aun cuando el volumen de agua

distribuido no presenta incrementos.
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Analizando los resultados del modelo y el cruce con la base de datos para ciclos
agricolas en particular, se observa que para el ciclo 2013 donde hubo una caida en
la distribucién de agua comparada con ciclos anteriores, la cual fue de 1, 176, 086
m3 con una lamina bruta de 63 cm; la produccion de maiz obtenida por el modelo
fue de 1,138,698.93 toneladas, es ligeramente mayor al que se reporté en la base
de datos utilizada la cual fue de 1,220,823 toneladas. Lo anterior es de gran
relevancia por dos motivos: el primero que fundamenta la validez del modelo
econométrico al coincidir los resultados del modelo con la base de datos, y el
segundo, que nos indica en qué medida la lamina bruta permite un uso eficiente del
agua en la produccion de maiz en el distrito de riego CuliacAn Humaya, confirmando
que no se requieren distribuciones y laminas brutas de riego altas para producir

maiz.

Tabla 5. Analisis de resultados por ciclos en DR Culiacan Humaya.

Superficie | Rendimiento | Produccién | Produccion | Volumen de | Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo (Ton) Base de agua bruta
DR Afo (has) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)
Culiacan | 5013 | 110,009 11.1 1,138,698.93 | 1,220,823 1,176,086 63
Humaya | 551, | 110,631 11.1 1,245,821.5 1,210,529 1,484,909 74

Como se muestra en la tabla 5, en el caso de ciclos donde la lamina bruta fue
ligeramente mayor a 63 cm se confirma lo anterior. Tal es el caso del ciclo 2014,
donde se cultivaron las mismas hectéareas que en 2013 y hubo un incremento en la
distribucion del agua de 308 mil m3, se observa que la lamina bruta de riego
incrementd a 74 cm y el nivel de produccién de maiz de la base de datos es menor
al que el modelo economeétrico estima. Lo anterior permite aseverar que aun cuando
hubo un incremento en el volumen de agua distribuido y la lamina bruta de riego,
esa agua fue ineficientemente utilizada pues el volumen de produccion de la base
de datos es casi el mismo para 2013 y 2014. Es importante considerar lo dice
Sifuentes et al. (2012), el cultivo de maiz tiene una necesidad hidrica o lamina neta

de 45 cm para producir eficientemente maiz, y una lamina bruta que considera los
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desperdicios de 75 cm. Para este DR y considerando los resultados del modelo se

cumple este argumento.

Continuando con el andlisis del modelo y la informacion de la base de datos, es
posible hacer comparaciones entre ciclos agricolas para demostrar la viabilidad del
modelo y una mejora en los procesos de gestion y uso del agua tal como se muestra
en la tabla 6. Para el ciclo agricola 2018 donde el volumen de agua distribuido fue
de 1, 845, 508 m3, ligeramente mayor al del ciclo 2002, es notable que la superficie
sembrada fue mayor en 55 mil hectareas las cuales permitieron incrementar la
produccion a 1, 885, 462 toneladas, por encima de las 1, 370,903.74 toneladas que
el modelo estimaba. En este caso, el uso y mejora de otros insumos en la produccién
de maiz pudieran explicar el incremento en la produccién en la base de datos pues

el rendimiento ton/ha asi lo demuestra.

Tabla 6. Analisis de resultados por ciclos en DR Culiacan Humaya.

Superficie | Rendimiento | Producciéon | Produccion | Volumen de | Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo (Ton) Base de agua bruta
DR Afio (has) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)
Culiacan | 2002 90,283 9.0 1,357,946.95 811,491 1,808,155 99
Humaya | 2011 267,910 7.7 1,745,188.14 1,074,579 2,924,529 147
2018 145,681 12.9 1,370,903.74 1,885,462 1,845,508 95

Para el caso del DR Culiacdn Humaya, lo sucedido en el ciclo agricola 2012 en
relacion con el suceso climatolégico del 2011, es relevante pues el resultado de la
base de datos en relacion con la estimacion del modelo no se cumple. Es decir, el
volumen de agua distribuido y la lamina bruta de riego tuvieron una caida drastica
comparada con ciclos anteriores, sin realizar ajustes en este ciclo dificilmente se
alcanzaria la produccion de maiz que el modelo estimaba. Para este caso
pudiéramos afirmar que una baja distribucién del agua y un uso ineficiente por
diferentes practicas arraigadas al interior del distrito de riego no permitieron la

produccion que el modelo estimaba tal como se observa en la tabla 7.

101



Tabla 7. Analisis de resultados por ciclos en DR Culiacan Humaya

Superficie | Rendimiento | Producciéon | Produccion | Volumen de | Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo (Ton) Base de agua bruta
DR Afio (has) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)
Culiacan 2010 151,231 111 1,472,369.33 1,671,930 2,138,022 107
Humaya |-2011 267,910 7.7 1,745,188.14 1,074,579 2,924,529 147
2012 76,278 111 1,104,400.89 846,662 1,077,209 59

Desde 1999 al 2007 se observa que en la mayoria de los ciclos agricolas el volumen
de produccion de maiz en el DR Culiacan Humaya es mayor el que resulta del
modelo que el reportado en la base de datos; visualizando el volumen de agua
distribuido y la lamina bruta de riego claramente se observa un desperdicio de agua
sin reflejar el resultado en los volimenes de produccion. A partir del 2008 se observa
una mejora en el rendimiento de toneladas de maiz por hectarea lo cual pudiera
atribuirse al uso de otros insumos en la produccion los cuales quedan fuera del
andlisis de esta tesis. El hecho de tener laminas brutas de riego mayores a 75 cm
solo refleja una ineficiencia en los procesos de gestion y uso del agua pudiendo
realizar incrementos en la superficie sembrada o destinarla a otros usos

consuntivos.

Continuando con el andlisis, en el caso del DR Rio Fuerte y siguiendo la dinAmica

del DR Culiacdn Humaya, los resultados fueron los siguientes.

Tal como sucedi6 en el DR Culiacan Humaya, el ciclo agricola 2011 estd marcado
por el dafio ocasionado por el fenébmeno climatoldgico sin precedentes que ocasion6
impactos negativos en el rendimiento y produccion de maiz en ese ciclo. Este
impacto segun se observa en los resultados del modelo y la informacion de la base
de datos dio un giro en la percepcion de la gestion y uso del agua al interior del DR

por parte de los médulos y los usuarios.

Analizando los resultados del modelo en los ciclos 2009 y 2012 (tabla 8), se observa

que la superficie sembrada y el rendimiento por hectarea no difieren
considerablemente, sin embargo, el volumen de agua distribuido y la lamina bruta

de riego muestran margenes muy grandes lo cual no se refleja en el nivel de
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produccion. Para el afio 2012 después de la catastrofe climatica, una disminucion
en el volumen de agua distribuido de 600 mil m3 y una lamina bruta de 99 cm,
permitieron producir 1,524,473 toneladas de maiz, por arriba de lo que establecia el
modelo con 1,366,366.341 toneladas. Si comparamos con el afio 2009 (antes de la
catastrofe), con un volumen de 2,804, 266 m3, una lamina bruta de 133 cm y una
menor superficie sembrada que en 2012, no lograron producir 1, 576, 915 toneladas
que el modelo establecia. EI cambio en la produccién de maiz en el ciclo 2012 aun
con una disminucién de agua comparado con el 2009 segun el andlisis puede
atribuirse a los impactos ocasionados por la helada del 2011 y una mejora en los
procesos de gestion y uso del agua; para el ciclo 2009, el usuario y modulo de riego
mantenian practicas deficientes en la gestiébn y uso del agua pues el nivel
productivo estaba por debajo de lo que establecia el modelo y lo que
proporcionalmente se debia obtener con un volumen de agua distribuido y lamina
bruta de riego de esa magnitud. Es importante mencionar que este DR es
abastecido con agua de 3 presas de gran magnitud a las que pudiéramos atribuir la
alta distribucion de agua y menores impactos en ciclos de baja distribucion

comparada con el DR Culiacan Humaya.

Tabla 8. Analisis de resultados por ciclos en DR Rio Fuerte.

Superficie Rendimien Produccion Produccion | Volumen de agua | Lamina
DR Ano sembrada to (Ton/Ha) | Modelo (Ton) Base de distribuido (miles bruta
(has) datos (Ton) de M?3) (Cm)
Rio 2009 142,452 10.2 1,576,915.978 1,447,892 2,804,266 133
Fuerte | 2011 235,947 8.3 1,860,996.323 1,014,019 3,623,238 166
2012 148,916 10.2 1,366,366.341 1,524,473 2,197,274 99

Continuando con el andlisis de resultados, otro de los casos que responden a la
dinamica del resultado del modelo econométrico es la que se presenta en los ciclos
2005y 2013y se visualiza en la tabla 9. Considerando los impactos que pudo haber
ocasionado la helada del 2011 al cultivo de maiz, y las politicas de ajuste que
pudieron haber sucedido posterior a este suceso, el ciclo 2013 muestra una mejora

en la gestion y uso del agua. En la tabla 9 se detallan los cambios en estos ciclos.
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Tabla 9. Analisis de resultados por ciclos en DR Rio Fuerte.

Superficie | Rendimiento | Produccién Produccién Volumen de Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo Base de agua bruta
DR Afio (has) (Ton) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)
Rio 2005 127,258 9.9 1,398,138.939 1,249,684 2,288,871 112
Fuerte | 2011 235,947 8.3 1,860,996.323 | 1,014,019 3,623,238 166
2013 153,646 10.5 1,396,753.555 1,608,336 2,284,877 105

Con un volumen de agua distribuido de 2, 284, 877 m3 y una lamina bruta de 105
cm, el ciclo 2013 comparado con el 2005 realiz6 un incremento de 26 mil has
sembradas de maiz, aun cuando el volumen de agua distribuido y lamina bruta eran
menor que en el ciclo 2005; comparando el resultado en la produccién de maiz del
modelo con la base de datos, se confirma que en el ciclo 2013 el hecho de que la
produccion de la base de datos sea mayor que la del modelo pudiera responder a
una eficiencia en los procesos de operacion y conduccion del agua o
implementacion de algunos insumos externos que mejoran la produccién de maiz.
Contrariamente para el ciclo 2005, un volumen distribuido de 2, 288, 871 m3 con
una ldmina bruta de 112, comparado con el ciclo 2013, solo representa deficiencia
en los procesos de gestion y uso del agua pues el volumen de produccion reportado
por la base de datos esta por debajo de lo que estima el modelo aun cuando la

cantidad de agua distribuida fue mayor.

Si contintio con el andlisis en el resto de los ciclos agricolas, en 2007 y 2016 (tabla
10) se observa tal como sucedié con 2005 y 2013, un cambio en la gestion y uso
del agua posterior al suceso ocurrido en 2011. En 2016, con un volumen de agua
distribuido ligeramente mayor y una lamina bruta menor que en 2007, se logro
sembrar 32 mil hectareas mas de maiz y por consiguiente aumentar el nivel de
produccion sobre lo que estimaba el modelo econométrico. También se observa una

mejora en el rendimiento.
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Tabla 10. Analisis de resultados por ciclos en DR Rio Fuerte.

Superficie | Rendimiento | Produccién Produccién Volumen de Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo Base de agua bruta
DR Afio (has) (Ton) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)
Rio 2007 138,889 10.3 1,620,026.454 1,432,199 2,928,549 139
Fuerte | 2011 235,947 8.3 1,860,996.323 | 1,014,019 3,623,238 166
2016 170,601 13.1 1,625,445.163 2,235,047 2,944,170 132

Tal como ha sucedido, el resto de las comparaciones entre ciclos agricolas pudieran
tomar como base los resultados entre el modelo y la base de datos asi como el
suceso climatolégico del 2011 que repercutié negativamente a la produccion de

maiz en este distrito de riego y todo el Estado.

Continuando con el andlisis de resultados, el DR Guasave a diferencia de los DR
Culiacan Humaya y Rio Fuerte, tuvo un efecto fijo con signo negativo (-97,034.16).
Es decir, los cambios en el volumen de agua distribuida provocan una disminucién
en la produccion de maiz mayor en comparacion con otros DR por motivos
particulares de este DR. Es importante mencionar que derivado de la revisién de la
base de datos y a diferencia de otros DR, en el DR Guasave prevalece la produccién
de frijol y garbanzo como principal cultivo (2012 y 2018, tabla 11) y en muchos otros
ciclos representa el 50% de los cultivos anuales. Estas variaciones en la superficie
sembrada entre maiz, frijol y garbanzo no permiten una estimacién correcta del valor
de la produccién del modelo, dado que pareciera que con los valores de las laminas
brutas de riego asignadas, las cuales son altas en la mayoria de los ciclos, pudiera
alcanzarse la produccion de maiz cuando se sabe que existe una gran superficie de
frijol y garbanzo que fue sembrada en el mismo ciclo. A diferencia de los otros DR
donde el maiz representa en la mayoria de los ciclos el 90% de la produccion y
permite un analisis mas certero para valorar la gestion y uso del agua en el ciclo

agricola, en este DR no sucede por la rotacion de cultivos.
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Tabla 11.

Andlisis de resultados por ciclos en DR Guasave.

Superficie | Rendimiento | Produccion | Produccion | Volumen de | Lamina
sembrada (Ton/Ha) Modelo (Ton) Base de agua bruta
DR Afio (has) datos (Ton) distribuido (Cm)
(miles de M3)

1999 40,308 7.2 528413.1461 289,195 1,052,364 105
2000 48,129 8.1 613922.2005 389,804 1,298,877 128
2001 47,086 8.7 539448.3874 409,681 1,084,177 117
2002 52,880 7.9 567657.3951 417,633 1,165,501 113
2003 38,383 8.7 484033.5164 332,682 924,422 92
2004 66,715 9.4 513368.8738 626,566 1,008,993 99
2005 66,023 10.2 548830.463 644,316 1,111,225 110
2006 71,094 9.2 694495.852 652,859 1,531,162 143
2007 77,230 9.5 625395.0472 736,110 1,331,952 123
Guasave 2008 80,491 10.0 660488.2361 804,022 1,433,122 133
2009 73,237 9.4 684042.0199 692,000 1,501,025 138
2010 68,391 10.2 663390.4462 695,174 1,441,489 132
2011 117,612 6.7 780149.8129 305,299 1,778,093 163
2012 25,657 8.9 399733.7909 228,530 681,395 66
2013 66,206 8.6 574576.0711 388,340 1,185,446 109
2014 36,368 10.2 632957.8443 370,983 1,353,755 126
2015 63,206 10.8 634230.1053 679,718 1,357,422 125
2016 78,743 10.9 653601.9845 858,699 1,413,270 129
2017 75,957 115 668735.1016 875,958 1,456,897 133
2018 51,235 111 515773.5154 570,876 1,015,925 93
2019 74,963 13.1 571128.1956 981,905 1,175,507 109
2020 75,982 11.9 529053.5067 901,548 1,054,210 99
2021 57,309 12.5 482593.9073 714,118 920,272 86.7
2022 61,751 12.6 476304.4434 778,990 902,140 82.8

Para el caso del DR Valle del Carrizo, tal como sucedi6é con el DR Guasave los
resultados del modelo econométrico no pueden ser aplicados en un 100% para el
analisis particular de cada ciclo agricola. Como se aprecia en los resultados del
modelo en la tabla 12, posterior al ciclo 2011 se dio un cambio drastico en la
estimacion de la produccion de maiz, la cual obedece a una reconversion de cultivos
segun se observa en la base de datos. Derivado de los efectos de la helada del
2011 y la disminucion del volumen de agua distribuido consecuencia de una
disminucién en las precipitaciones, el maiz dejo de ser el principal cultivo a partir del
2013 representando solo el 10% de superficie sembrada en este DR y sustituido por

el trigo, sorgo, tomatillo verde y ajonjoli.
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Segun se estima en los resultados, antes del 2011 donde el maiz representaba el
70% aproximadamente entre los diferentes cultivos los resultados del modelo se
cumplian. Sin embargo, no es posible precisar el nivel de gestion y uso del agua
debido a los resultados en los efectos fijos de la regresion donde segun se observa
gue un incremento en la distribucion de agua provoca una disminucién de la
produccién de maiz como consecuencia de la rotacion de cultivos y debido a que el
maiz después del 2013 no fue el principal cultivo.

Tabla 12. Analisis de resultados por ciclos en DR Valle del Carrizo.

Superficie | Rendimiento Produccion Produccion Volumen de | Lamina

sembrada (Ton/Ha) Modelo (Ton) Base de agua bruta

DR Afo (has) datos (Ton) distribuido (Cm)

(miles de M3)

1999 21,364 6.6 138123.5415 140,517 467,570 90

2000 17,585 7.8 166696.8363 136,961 549,944 106

2001 15,227 8.3 151035.8568 126,042 504,795 99

2002 33,066 8.4 181700.9614 277,259 593,199 111

2003 25,070 8.5 121814.2753 214,273 420,552 82

2004 29,003 8.5 99534.74555 117,985 356,323 78

2005 36,646 9.3 144959.388 340,897 487,277 87

2006 41,681 9.6 165226.8556 399,529 545,706 88

2007 44,265 9.7 219930.3141 427,958 703,410 110

2008 45,049 8.8 230714.6461 338,728 734,500 113

Valle 2009 40,117 8.5 225044.5196 340,820 718,154 104
del 2010 48,058 8.8 223759.333 422,834 714,449 101
2011 70,065 7.9 309762.1628 183,315 962,385 135

Carrizo | 2012 30,014 9.5 150758.3402 211,338 503,995 91

2013 38,282 9.5 170104.086 47,629 559,766 90

2014 1,747 9.9 202911.2069 17,265 654,346 105

2015 4,889 9.8 215112.9265 45,431 689,522 94

2016 5,942 9.9 261942.7348 55,758 824,527 107

2017 7,403 9.6 277569.2382 70,967 869,577 115

2018 15,527 9.8 272787.9346 152,169 855,793 113

2019 17,716 9.8 260983.1594 173,621 821,761 108

2020 17,702 11.9 244630.9398 211,203 774,619 103

2021 15,667 11.9 203831.9143 186,436 657,000 94.4

2022 13,543 11.2 205202.4268 151,208 660,951 94.8

Continuando con el analisis de resultados, para el caso de los DR Mocorito, Elota
Piaxtla y Rio San Lorenzo, el cruce de los resultados del modelo econométrico
comparado con la base de datos muestran un comportamiento que si corresponde
a la dinamica de cultivos y variaciones en la distribucion de agua en cada ciclo. Aun

cuando son DR con superficies sembradas menores en comparacion con los DR
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Culiacan Humaya y Rio Fuerte, los resultados del modelo parecieran tener mayor
precision pues las variaciones entre cultivos, laminas brutas de riego, volumen de

agua distribuido y rendimiento son mas faciles de identificar.

En el DR Rio San Lorenzo, los resultados muestran que no hubo un cambio
dréstico respecto a la caida en la produccion de maiz a consecuencia del fenébmeno
climatologico del 2011; se observa en los ciclos 2012, 2013, 2014 y 2015 una mejora
en la gestion y uso del agua a consecuencia de una baja distribuciéon pues la
produccion de maiz estimada por el modelo esta ligeramente por debajo de la
reportada en la base de datos. Tal como sucedi6 en el DR CuliacAn Humaya, vecino
de este DR, en los mismos ciclos agricolas se observa que con laminas brutas de
riego que oscilan entre 73 y 85 cm a consecuencia de una baja distribucién de agua
se cumple la estimacion del modelo. También en esos ciclos se observa una mejora
en el rendimiento de toneladas por hectarea que pudiera atribuirse al uso de otros
insumos y que representan la diferencia entre la produccion estimada por el modelo

y la base de datos.

Anterior al 2010 los resultados muestran que aun con una distribucién alta de agua
observable en las laminas brutas de riego los resultados que el modelo estimaba en

la produccién de maiz y comparados con la base de datos no se alcanzaban.

Son valiosos los resultados de este DR pues de manera micro y sSin encontrar
cambios en los cultivos en ciclos de baja distribuciéon el modelo econométrico tiene

mayor validez.

El DR Elota Piaxtla segun se observa en los volimenes de agua distribuida y el
nivel de la ldmina bruta, pareciera gozar de una mayor cantidad de agua para el
desarrollo del cultivo de maiz. Se observa que los resultados del modelo son
equiparables con los resultados de la base de datos en laminas que van de los 104
a los 125 cm (ciclos 2005, 2007, 2020 y 2021), muy por arriba de los otros DR. En
ciclos de baja distribucién como en 2012, se opt6 por una reduccién de la superficie
sembrada y no una disminucién de la lamina bruta que provocara una mejora en la

gestion y uso del agua. Es decir, sacrifican superficie cultivada para no mejorar los
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procesos de gestion del agua mediante mejoras en la operacion y conduccion del

agua.

Del 2013 al 2022, se observa que los resultados del modelo sobre produccion de
maiz estan por debajo de los resultados de la base de datos; solo en 2020 y 2021
una disminucion de la superficie sembrada a consecuencia de una baja distribucion
de agua provoco que los resultados del modelo econométrico y de la base de datos
empataran. Lo anterior permite inferir que este DR no realiza mejoras en la gestion
y uso del agua en ciclos de baja distribucion sino que limita la cantidad de hectareas
sembradas aun con excesos de agua. El incremento de la produccion de maiz
puede atribuirse en medida al incremento desmedido del agua y también al uso de

insumos mejorados.

Finalmente, el andlisis de resultados del DR Mocorito es Unico y no es comparable
con ningun otro DR. A diferencia de otros DR en este distrito existe una variedad y
alternancia de cultivos que se adapta a las condiciones de disponibilidad de agua
en cada ciclo. A consecuencia de la baja distribucion de agua en el 2012 se dejé de
cultivar maiz casi en su totalidad sustituyéndolo por cartamo, garbanzo, frijol y sorgo
principalmente. Se identific6 en la base de datos que en ciclos donde mejora la
distribucion de agua hay un aumento considerable en la superficie sembrada y

produccion de maiz pero no representa mas del 50% de todos los cultivos.

Esta inestabilidad en cultivos derivado de la cantidad de agua distribuida en cada
ciclo no permite tomar con precision los resultados del modelo y cruzarlos con la
base de datos. No son claros los procesos de gestion y uso del agua derivado de
las laminas brutas de riego y las consideraciones respecto a la rotacion de cultivos

en ciclos de escases.

A diferencia del DR Valle del Carrizo el cual presentd una reconversion de cultivos
después de los eventos climaticos del 2011 y 2012, en este DR la rotaciéon de
cultivos como maiz, cartamo, garbanzo, frijol y sorgo principalmente, es en
respuesta al nivel de agua disponible para cada ciclo causando una inestabilidad en

la oferta que no es predecible y sostenible.
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Derivado del analisis se obtienen los siguientes resultados de aplicacion general:

1. El fendmeno climatolégico de febrero del 2011 provocé una ruptura en los

patrones de aprovechamiento y uso del agua para el cultivo de maiz en los siete
DR analizados.

La escases de agua en el ciclo 2012 oblig6 a todos los DR a mejorar sus
procesos de gestion y hacer un uso eficiente del agua para alcanzar redituables
niveles productivos.

. Se identificaron tres etapas de 1999 al 2022 en relacion con la gestién y uso del
agua derivado del cruce de resultados entre la estimacion del modelo
econométrico y la base de datos. De 1999 al 2009, donde hubo una alta
distribucion de agua y baja superficie sembrada y la eficiencia en gestion y uso
del agua practicamente no existia pues los resultados del modelo dificilmente
eran alcanzados por la base de datos; del 2010 al 2014, ciclos donde era
observable mejoria en los procesos de gestion y uso del agua como
consecuencia del uso de laminas brutas de riego bajas y niveles de produccion
acorde al modelo, rotacion y reconversion de cultivos. Del 2015 al 2022, ciclos
donde se identificaron altos volimenes de agua distribuida a través de sus
laminas brutas de riego y un incremento en el rendimiento de maiz por hectarea
posiblemente atribuible al uso de insumos mejorados.

De 2012 a la fecha se ha prolongado una inestabilidad en la disponibilidad de
agua a consecuencia de las variaciones climaticas principalmente en el centro
del Estado, identificando los mayores ajustes en la gestién y uso del agua en los
DR Culiacan Humaya, Rio San Lorenzo, Elota Piaxtla y Mocorito. En el norte del
Estado se goza de una mayor disponibilidad de agua.

La presencia de cllsteres agricolas con comportamientos al interior y resultados
del modelo econométrico similares: Guasave — Mocorito, y Culiacan Humaya —
Rio San Lorenzo — Elota Piaxtla.

El modelo econométrico permite un mayor analisis en DR con vocacién agricola
al maiz al apreciar los resultados estimados en los ciclos de baja distribucion. En
DR con rotacion y variedad de cultivos, el modelo econométrico sufre de

precision para identificar tendencias a la eficiencia en la gestién y uso del agua.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

Para concluir esta tesis, en este ultimo capitulo de conclusiones y consideraciones
abordaremos los planteamientos iniciales que problematizaban el tema de la gestion
y uso del agua en el cultivo de maiz en distritos de riego de Sinaloa. Lo anterior
para responder al cumplimiento de la hipétesis y las preguntas que guiaban esta
tesis, asi como consideraciones importantes de interés publico y cientifico que
propicien futuras lineas de investigacion.

Retomando la hipétesis de esta tesis, la cual plantea que la gestion y uso del agua
en el cultivo de maiz es deficiente en los distritos de riego de Sinaloa y que existen
ciclos de baja distribucion en que se promueve una mejora en los procesos de
gestion y uso del agua la cual permite alcanzar niveles de produccion estimados, y
derivado del analisis de resultados anteriormente expuesto se puede concluir que
la hipotesis se cumple tal como ha sido propuesta; se identificaron ciclos de alta
distribuciéon de agua donde los resultados en produccion de maiz no muestran una
eficiencia en la gestion y uso del agua, contrariamente a consecuencia de
fendbmenos climaticos se propicid una mejora en la gestién y uso del agua en el

cultivo de maiz en ciclos agricolas posteriores al 2011.

Derivado del fenébmeno climatoldgico (helada) presentada en febrero del 2011 que
provoco la pérdida de 415, 704 hectareas de maiz y dejaron de producirse 4.3
millones de toneladas de maiz aproximadamente, asi como una drastica caida en
la distribucion de agua en el ciclo 2011-2012 obligd a los administradores y usuarios
del agua en los DR de Sinaloa a gestionar y usar el agua eficientemente; lo anterior
es observable en los ciclos 2013, 2014, 2015, 2020 y 2021, principalmente en los
DR CuliacAn Humaya, Rio Fuerte, Rio San Lorenzo y Elota Piaxtla. En los DR
Guasave y Mocorito se presentaron rotacién de cultivos entre garbanzo, cartamo,
frijol y sorgo en los ciclos de baja distribucion de agua, y en el DR Valle del Carrizo

se identificd una reconversion de cultivos de maiz a trigo y sorgo principalmente.

De acuerdo con los resultados se identificaron 3 ciclos agricolas que mostraron
cambios significativos en el nivel de produccion de maiz y el volumen de agua

distribuido asociados en gran medida a una mejora en los procesos de gestion y
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uso del agua en los DR de Sinaloa. El ciclo 2010-2011 marcado por los impactos de
la helada representé un cambio en la percepcion sobre la importancia del agua y la
vulnerabilidad del sector agricola a los fenémenos naturales; marc6 una ruptura en
los cultivos y en el valor del agua en ciclos de baja distribucion. Una escases de
agua en el ciclo 2011-2012 vino a fortalecer la percepcion sobre la importancia y
uso racional del agua alcanzando en los proximos ciclos los volimenes de maiz
deseados con el uso de laminas brutas de riego bajas asi como los volumenes de
agua distribuidos. En los ciclos 2020 y 2021 también se observaron cambios en la
produccion de maiz a consecuencia de una baja distribucibn de agua pero
asociados segun nuestro modelo econométrico a una mejora la gestion y uso del

agua por el DR, mddulo de riego y usuarios.

Se identifica en los principales DR una ruptura en el ciclo 2011 en la que de acuerdo
con los resultados y de manera generalizada pudiéramos concluir que antes de este
ciclo existia un mal aprovechamiento del agua y no existia una gestién y uso del
agua eficientemente aun en ciclos de baja distribucion. Posterior al 2011 se observa
un uso mas racional del agua principalmente en ciclos de baja distribucion, y en
ciclos normales hay un exceso en la produccion de maiz por encima de la estimacion
del modelo lo cual pudiera atribuirse a un incremento de agua asi como el uso de
insumos mejorados que no se consideran en esta tesis pero que los incrementos en

los rendimientos por hectarea asi pudieran demostrarlo.

Respecto a la relaciébn y comportamiento de los DR, se identifican cllsteres
agricolas que comparten misma dinamica de acuerdo con los resultados del modelo
e informacién de la base de datos. DR CuliacAn Humaya, Rio San Lorenzo y Elota
Piaxtla comparten resultados similares y no presentan cambios en rotacién y
reconversion de cultivos en todo el periodo. A diferencia, los DR Guasave y Mocorito
segun se comporte la distribucion de agua realizan rotacion de cultivos entre maiz,
garbanzo, cartamo y sorgo principalmente. El DR Valle del carrizo fue el Gnico que
tras los impactos de la helada del 2011 y escases de agua del 2012 tuvo una
reconversion de cultivos de maiz a trigo, sorgo y tomatillo. Rio Fuerte es un DR que

goza de un volumen de agua distribuido y laminas brutas de riego altas para el
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cultivo de maiz y han estado acostumbrados a un uso ineficiente del agua
principalmente antes del 2011, han mostrado avances en la gestion y uso del agua
en los ultimos afios pero aun en ciclos de baja distribucion siguen utilizando

volimenes de agua que rebasan laminas brutas de 100 cm.

El sector agricola y en especial el cultivo de maiz en Sinaloa enfrentan serias
problematicas que vulneran e impiden el desarrollo generalizado de una gestion y
uso del agua eficiente al interior de los DR. La dependencia al agua superficial y de
uso agricola al 93% segun lo estima CONAGUA obligan a los gestores y usuarios
del agua a optimizar este recurso en ciclos de baja distribucion cuando se han
identificado problematicas en conduccién y uso en parcelas que debieran mejorar
aun en ciclos normales para incrementar el uso eficiente del agua mas alla del 35%

que actualmente se usa.

Dentro de las consideraciones y en relacion con las diferentes probleméaticas
identificadas en la conduccion y uso del agua en parcelas, existen acciones
estructurales y no estructurales que podrian mejorar la gestion y uso del agua en el
cultivo de maiz en Sinaloa. Las acciones estructurales refieren a obras en la red
hidraulica de canales y en parcelas que requieren fuertes inversiones de dinero para
llevarlas a cabo; Las segundas son acciones que no requieren de inversiones
econdémicas considerables, y que pueden ser igual o mas efectivas que las primeras
pues refieren a mejoras en la operacién, control, seguimiento, capacitacién y
modificaciones menores en la red secundaria de canales y en parcelas. Las
acciones para mejorar los procesos de gestion y uso del agua al interior de los DR
de Sinaloa son compartidas y requieren de la voluntad de instituciones que
administran las fuentes de abastecimiento de agua y brindan el servicio de riego asi
como de los usuarios del agua en parcelas. Una gestidn eficiente del agua debe

normalizar y estandarizar las medidas de eficiencia en el uso agricola del agua.

La presencia de fendmenos climatologicos que alteren la disponibilidad de agua en
entidades con alta dependencia como Sinaloa, debe preocupar sobre los efectos en
la economia que liga a los otros sectores productivos y podria repercutir en la

dinAmica de crecimiento de la economia estatal. Considerando las estimaciones
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para el ciclo 2023-2024 segun lo precisa el Consejo Estatal Agropecuario de
Desarrollo Sustentable (2023) y el Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Sinaloa, a
consecuencia de la escases de agua se dejaron de sembrar en el Estado un poco

mas de 250 mil hectareas.

El problema tan recurrente de sequias Yy la crisis hidrica a nivel nacional puede ser
consecuencia del cambio climatico, pero también es claro que no existe una
eficiente gestion de los recursos hidricos en el pais. Amortiguar los efectos de estas
variaciones climaticas es importante para continuar con la sostenibilidad productiva
y econOmica, pero avanzar en la atencion de sus causas es fundamental. Los
cultivos de alta demanda de agua como el maiz requieren una atencion urgente, se
debe promover e incentivar el uso de tecnologia y equipo que logre una mayor

eficiencia en el uso de agua.

Para lograr una eficiente gestion y uso del agua en la agricultura es urgente un
replanteamiento de la politica y legislacion sobre gestion del agua en Sinaloa,
especialmente sobre los administradores y usuarios del agua en el sector agricola.
Se requiere una educacion y capacitacién constante sobre el uso correcto del agua
principalmente a los usuarios y personal operativo para lograr la eficiencia técnica
en los diferentes cultivos y evitar el uso de laminas brutas de riego innecesarias. La
coordinacién entre gobierno, academia, gestores y usuarios del agua puede
fortalecer los programas encaminados a mejorar y estandarizar los procesos de
gestién del agua al interior de las unidades de produccién, moédulos y distritos de
riego. La inversién gubernamental y privada en el mejoramiento de la infraestructura
hidroagricola es fundamental para reducir las pérdidas principalmente en la

conduccion.

Entender la problemética de gestion y uso del agua en el cultivo de maiz y
agricultura en general no es tarea facil. Como lo plantean Savenije y Van der Zaag
(2008), la gestion del agua debe ser entendida de manera integral y considerar
todos los elementos y actores que intervienen pues bien representaria un sistema

integral de gestion del agua.
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Respecto a la trascendencia de esta investigacion, se concluye que es una
investigacion original que combina el andlisis cuantitativo con elementos cualitativos
que fundamentan los resultados alcanzados. En relacidén con otras investigaciones,
son muy pocas las que hacen un acercamiento a la gestion y uso del agua con el
uso de bases de datos y modelos econométricos, se enfocan mayormente en el
andlisis de la eficiencia técnica del uso del agua en un solo cultivo y los factores de

produccion utilizados.

Como consideraciones particulares sobre esta linea de investigacion se propone la
identificacion puntual de los factores que intervienen en los procesos de gestion y
uso del agua y una medicion al interior de los modulos y distritos de riego en Sinaloa;
mediante la asignacion de valores interpretar el grado de eficiencia en la gestion y
uso del agua y mediante herramientas geoespaciales demostrar los resultados

obtenidos.
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