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Procesos hidroagricolas y sustentabilidad: produccion agricola 'y turismo en México

El contenido total de este libro fue sometido a dictamen en el sistema de pa-
res ciegos. La dictaminacién estuvo a cargo de profesores-investigadores de la
Universidad del Caribe, Quintana Roo, México y por tecnélogos del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.

Los fundamentos teéricos y metodolégicos contenidos en cada uno de los
capitulos que conforman esta obra, asi como las fotografias, imdgenes, mapas,
cuadros, tablas y diagramas son responsabilidad de los autores. Se autoriza la
reproduccion total o parcial del contenido de los capitulos con fines académicos,
docentes, didécticos, de divulgacién e investigacién, citando siempre la fuente.
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Introduccién

Procesos hidroagricolas y sustentabilidad: produccion agricola y turismo en México
estd conformado por cuatro capitulos, en cada uno de ellos se analiza la rele-
vancia del agua desde diferentes perspectivas metodoldgicas y teéricas aplicadas
a la produccién agricola y a la prestacién de servicios turisticos en Acapulco,
Guerrero, México.

En el primer capitulo, José Luis Montesillo-Cedillo nos presenta un analisis
del rendimiento de maiz grano en México, tanto en riego como en temporal, a
nivel nacional y para cada uno de los estados que conforman el pais, con la finali-
dad de comprobar la superioridad del rendimiento en los sistemas de cultivo con
infraestructura de riego. Nos destaca la relevancia que el maiz grano tiene para
Meéxico, lo cual queda demostrado al hacernos conscientes de las millones de hec-
tireas que se destinan a dicho cultivo.

Por otra parte, enfatiza la improcedencia de la comparacion realizada —entre el
rendimiento de maiz grano bajo riego respecto del de temporal—toda vez que, desde
la perspectiva de la teoria econémica de la produccién, dichos procesos no utilizan
las mismas cantidades de factores. No obstante, dicha comparacién es comun, sobre
todo para justificar las transferencias federales a los estados con infraestructura para
riego, asi como por las grandes cantidades de agua que consumen.

Nos recuerda que México se encuentra en la franja desértica mundial y que
alrededor del 60% de su territorio es 4rido, lo cual ha demandado considerables
inversiones federales para dotar de agua de riego a dichas zonas dridas, las cuales, en
términos generales, estin conformadas por los estados del norte del pais.

Se destacan las ingentes cantidades de agua que consume la agricultura bajo
riego en México, y en el mundo, alrededor del 80% del total de los usos consuntivos.

Para la produccién de maiz grano bajo la modalidad de riego, en México, en
el afio de 2017, se consumié el 130% del agua destinada al uso publico en todo el
pais, esto fue, 16.41 km?®.

Para cuantificar la superioridad del rendimiento (toneladas por hectirea) de
maiz grano bajo riego respecto del de temporal, se realizaron analisis de varianza
a dichos rendimientos a nivel nacional y para cada uno de los estados que con-
forman a los Estados Unidos Mexicanos, con base en datos de 1980 hasta 2019.

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de varianza, José Luis
Montesillo- Cedillo, concluye que a escala nacional el rendimiento de maiz grano
bajo riego si es superior al obtenido en temporal, pero dicha superioridad es ape-
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nas de 1.7 veces, no tres veces mayor como se afirma en casi toda la documenta-
cién oficial referente al tema que se presenta en el primer capitulo.

Finalmente, como los promedios no permiten ver las diferencias, el autor nos
presenta el andlisis de varianza por estado. Lo mds destacado es que el rendimien-
to de maiz grano tanto en riego como en temporal es igual (estadisticamente) en
Jalisco, Estado de México y Guerrero; los estados en donde el rendimiento bajo
riego es superior al de temporal son aquellos que se encuentran en las zonas 4ridas
del pais.

En el segundo capitulo, titulado Manejo de un sistema agrohidraulico en un ejido
de transicion ecoldgica de México, José Isabel Juan Pérez, hace un anilisis descrip-
tivo, cualitativo, cuantitativo y cartogrifico de los componentes que favorecen la
estructura y funcionamiento del sistema agrohidraulico en el Ejido de Santa Ana
Xochuca, Municipio de Villa Guerrero, Estado de México. Con fundamentos de
ecologia cultural y geografia ambiental, se realizé el anilisis espacial y temporal
de las interacciones que condicionan los procesos socioambientales de cambio de
uso de suelo y la capacidad de gestién para el manejo del agua en la agricultura,
considerando, al mismo tiempo, la relacién ambiente-sociedad. El conjunto de in-
teracciones entre los componentes ambientales y socioculturales constituyeron la
unidad de anilisis en el ejido, donde el eje rector de su economia estd determinado
por la capacidad de gestién para manejo del agua y la produccién de alimentos.

Con el uso de diversos métodos, técnicas y herramientas de sistemas de in-
formacién geogréfica se analizé el manejo del agua para riego en los afios 2006 y
2018, esto con el propdsito de establecer asociaciones entre los procesos socioam-
bientales de cambio de uso de suelo, principalmente con la agricultura tradicional
(de riego y temporal) y la agricultura protegida (invernaderos). La observacién
directa y participativa fue fundamental para conocer las relaciones entre los dos
tipos de agricultura, la organizacién social para el manejo del agua, los procesos de
cambio de uso del suelo y la capacidad de gestién de los campesinos.

Se demuestra que los campesinos del ejido han utilizado diferentes conocimien-
tos para manejar el agua y sus obras hidrdulicas, y que las estrategias utilizadas para
el manejo del agua a pequefa escala conducen al origen de sistemas agrohidraulicos
adaptados a condiciones ambientales y socioeconémicas locales, por lo que el agua es
un recurso fundamental para transitar hacia el desarrollo local sustentable, y un activo
ambiental para mantener la continuidad de los procesos ecoldgicos y la agrodiversidad
en el Ejido santa Ana Xochuca. La capacidad de gestién de las familias campesinas
del ejido, la organizacién social comunitaria, el conocimiento del ambiente, asi como
la planeaci6n e inversion para conformar un sistema agrohidraulico, les han permitido
disponer de agua para producir alimentos destinados al sustento familiar y los merca-
dos local y nacional.

En este estudio, el autor concluye que, en el Ejido Santa Ana Xochuca, el fun-
cionamiento y mantenimiento del sistema agrohidrdulico requieren de la orga-



nizacién social y la capacidad de gestidn, estrategias que favorecen la produccién
agricola para los mercados nacionales y la alimentacién de las familias campesinas.
Dichas estrategias son un referente importante para otras comunidades de la zona
de transicién ecolégica en el rur del Estado de México.

Las familias del Ejido Santa Ana Xochuca enfrentan tres retos: el primero estd
vinculado con la contaminacién del agua por el excesivo uso de agroquimicos para
producir alimentos; la produccién ecolégica es una opcién, pero los ejidatarios atn
no estdn convencidos de esta modalidad agricola. El segundo reto es el ingreso de
empresarios, cuyo interés es la adquisicién de parcelas para establecer infraestructura
de agricultura protegida, siendo las condiciones climiticas, la ubicacién geogrifica
del ejido, la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua para riego, el ficil acceso
a vias de comunicacién y la cercania con grandes ciudades, los factores que influyen
en la conversion agricola, impacto al paisaje, y la sustitucién de ejidatarios (propie-
tarios) por fuerza de trabajo asalariada (jornaleros). Diversificar el uso de los reser-
vorios, el manejo de otros recursos naturales y el paisaje constituyen el tercer reto; la
pesca deportiva, el turismo alternativo y algunos deportes acudticos, son actividades
que pueden coadyuvar al desarrollo local sustentable. Esto es viable, ya que los ejida-
tarios tienen cinco fortalezas importantes: conocimiento del ambiente, capacidad de
gestion, organizacién social comunitaria, ayuda mutua y amplia agrobiodiversidad.

En el tercer capitulo, Miguel Angel Cruz Vicente presenta la importancia de
la economia circular en el incremento inducido de la oferta de agua en Acapulco,
Guerrero, México. El paradigma de la economia circular se presenta como alterna-
tiva al sistema econémico actual basado en un modelo de economia lineal (extraer,
producir, utilizar, desechar).

El modelo de economia lineal incurre en la pérdida de recursos, resalta la
generacion de grandes cantidades de residuos al final de la vida util del producto,
el uso excesivo de energia (agua y electricidad) y la erosién de los ecosistemas
(deterioro). Ante esta situacion de agotamiento de recursos, en este tercer capi-
tulo, se plantea un nuevo modelo econémico, donde el valor de los productos, los
materiales y los recursos se mantienen dentro de los procesos productivos durante
el mayor tiempo posible, con lo cual se reduce la generacién de residuos; es decir,
en una economia circular.

El autor presenta una explicacién muy comprensible de la economia circular:
la economia utiliza recursos extraidos del medio natural (combustibles fésiles,
agua, entre otros), y una vez utilizados (antes de regresar estos recursos como
emisiones contaminantes) son regenerados para reutilizarse. El objetivo es que el
valor de los productos, los materiales y los recursos se mantengan en la economia
durante el mayor tiempo posible, y reducir al minimo la generacién de residuos;
es decir, la economia circular se interrelaciona con la sustentabilidad. Se trata de
implementar una economia basada en el principio de “cerrar el ciclo de vida”de los
productos, los servicios, los residuos, los materiales, la energia y el agua.
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El agua se encuentra en el corazén de la economia circular, es un recurso renovable y
escaso; su disponibilidad se encuentra supeditada a las presiones ejercidas al sistema
hidrico que aumentan al ritmo del crecimiento econémico y demografico, lo que
provoca una disminucién en la cantidad disponible. Ante esta situacién, es necesa-
rio cambiar de paradigma en el sector agua, pasar del patrén de consumo lineal a
un enfoque de economia circular; donde las aguas residuales ya no son vistas como
desechos, sino como un recurso valioso en el contexto de escasez relativa.

El tratamiento de las aguas residuales forma parte del ciclo urbano del agua, el
cual corresponde al subciclo biolégico, lugar donde se genera el “bucle cerrado” don-
de se plantean las condiciones de descarga de cero-liquido donde se vuelve a utilizar
tanto como sea posible, para dar una “segunda vida al agua” (uso). Esto, debido a
que se capturan las aguas residuales, las cuales son tratadas y saneadas para su reu-
tilizacién, que son elementos indispensables para la implementacién y desarrollo de
la economia circular. Ademas, la promocién del reciclaje se debe realizar mediante
normas que reduzcan los riesgos para la salud y el medio ambiente; la finalidad es el
intercambio de agua de primer uso por agua regenerada.

Asimismo, dentro de la economia circular aplicada al sector agua, no solamen-
te se puede dar una segunda vida al recurso hidrico, también se generan nuevos
modelos de negocios a través de la obtencién de biogds, biosélidos y la obtencién
de bonos o créditos de carbono por la generacién de energias renovables.

Por tdltimo, el redso de las aguas tratadas es una forma inducida de incremen-
tar la oferta hidrica en Acapulco, otras serian la siembra y cosecha de agua, la
captura del agua de lluvia y la recarga de acuiferos, por mencionar algunos méto-
dos y técnicas. Sin embargo, a pesar de la gran diversidad de redsos de las aguas
regeneradas o intercambios que pudieran realizarse, hay sectores productivos que
bien pueden utilizar dichas aguas, pero por razones de costos, consumen agua de
primer uso, con lo cual generan externalidades negativas a la poblacién local y, con
ello, trastocan su derecho al agua.

En el cuarto, y dltimo, capitulo, Ojeda-Bustamante y coautores, presentan una
caracterizacién de las Unidades de Riego del pais. Documentan sus antecedentes
histéricos, su situacién actual y su problematica; destacan la importancia produc-
tiva de dichas Unidades de Riego y la contrastan con la de los Distritos de Riego
del pais.

Destacan los retos que enfrenta la agricultura de riego en México, como la
sobreexplotacién de las fuentes subterrineas, el incremento en los costos de pro-
duccién, la mayor variabilidad climdtica, el aumento de la competencia de recursos
hidricos por sectores no agricolas, las menores inversiones publicas, y la mayor de-
gradacién de los suelos y del agua. Lo anterior ha ocasionado una mayor presién en
el desarrollo y consolidacién de las unidades de riego, que han estado marginadas de
la politica hidroagricola nacional.
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Los autores sefialan que las zonas de riego de México se han clasificado institu-
cionalmente en dos grandes grupos: Distritos Riego (DR) y Unidades de Riego
(UR). Las UR son muy heterogéneas, con diferentes niveles de organizacion. A
diferencia de los DR, las UR son mis auténomas del Estado, en términos de la
planeacién y manejo de las fuentes de abastecimiento y del servicio de riego que
se entrega a los usuarios. Ademds, las UR son mayoritariamente abastecidas por
fuentes de agua subterrdneas, mientras que los DR son abastecidos en su mayor
parte por fuentes superficiales. Como primer hecho, se destaca que existe una gran
incertidumbre en la informacién disponible de las UR, pues en el dltimo inven-
tario publicado en 2018, la Conagua (Comisién Nacional del Agua) reportaba
una superficie de 4 millones de hectireas (ha), cerca de cincuenta y un mil UR y
setecientos ochenta mil usuarios, muy superiores en estos tres aspectos a los DR.

Los autores nos presentan un andlisis estadistico descriptivo de las UR, y des-
tacan que la superficie promedio de las UR es de 79.4 ha con un tamafio promedio
de 5.2 ha por usuario, aunque para la tenencia ejidal el tamafo es de 3.1 ha y, para
la pequena propiedad, de 12. Ha habido una polarizacién en el desarrollo de la UR.
La mayoria (55%) de las UR son monousuario y representan aproximadamente el
30% de la superficie regable del pais. En esta vertiente, uno de los retos actuales es
generar capacidades organizativas en las UR que permitan mejorar la gestién del
riego, con un uso mds eficiente del agua, desde la fuente hasta la parcela.

Los resultados que nos presentan indican que existen varias UR con mayor su-
perficie regable que la existente en varios DR. Documentan la presencia de mas de
25 UR con una superficie regable mayor de 4,000 ha, asi como 15 DR con superficie
regable menor a 4,000 ha. Estimaron que las UR son mds productivas que los DR,
expresado en miles de $/ha. Otro dato estadistico interesante es la variacién de las
superficies sembradas (Ssem) y cosechadas (Scos) en las UR y DR. Para 39 afios
agricolas analizados, se observé una tendencia positiva de la Scos de las UR. Por su
parte, la tendencia de la Scos de los DR responde a la variabilidad de las fuentes de
abastecimiento de agua, mayoritariamente de fuentes superficiales.

Finalmente, los autores concluyen que las UR tienen particularidades muy
marcadas que las distinguen de los DR, como se documenta en el trabajo, por lo
que proponen instrumentar politicas, programas y apoyos especificos y diferencia-
dos por zona de riego, con la finalidad de incrementar su efectividad y potenciar
el desarrollo hidroagricola del pais sin marginar a las UR.

INTRODUCCION | 11






Aporte del agua a la produccién de maiz grano

en México, 1980-2019
José Luis Montesillo Cedillo
Introduccién

En México, de acuerdo con el Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR), el nimero de
hectdreas (ha) sembradas de 2006 hasta 2017, tanto de riego como de temporal, ha
oscilado entre 21.4 y 21.6 millones (SIAP, 2017).

Del total de hectireas sembradas en el afio 2017, 6.5 millones fueron de riego;
de las cuales 3.3 millones pertenecen a 86 distritos de riego (DR), y los otros 3.2
millones corresponden a 40 mil unidades de riego [Comisién Nacional del Agua

(Conagua), Estadisticas del Agua en México (CONAGUA), 2018, p.106].

Tabla 1. Agua concesionada por los agrupados consuntivos en México, 2017

Volumen total Porcentaje de
{miles de km') extraccion
Agricola 6680 7e.04
Abastecimicnto piblico 12.63 14.38
Industria autcabastecida 4.27 4,86
Energia eléctrica, sin incluir hidroelectricidad 4.15 4,72
Total 8785 100,00

Fuente: Conagua, 2018, p.77.

La agricultura de riego en México —incluye Distritos de Riego y Unidades de Rie-
go— es la mayor consumidora de agua, al igual que en la mayoria de los paises en
vias de desarrollo (Conagua, 2018, p.212-213) y el sur de Europa y Francia meri-
dional donde consume hasta el 80% (orizont). En el afio de 2017, del total de agua
concesionada, la agricultura de riego consumié el 76.04% (Conagua, 2018, p.78),
equivalente a 66.8 kilémetros ctbicos (km®) de un total concesionado de 87.84 km?
(Conagua, 2018, p.77), para el mismo afio. En consecuencia, el consumo promedio
de agua por hectirea fue de 10,276 metros ctbicos durante el afio de 2017.

El uso consuntivo de agua de la agricultura de riego en México en el afio de
2017 equivale a 5.3 veces mds de la destinada al abastecimiento publico en todo

el pais (Conagua, 2018, p.77).
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Figura 1. Distribucién de volimenes concesionados por usos agrupados
consuntivos en México, 2017

486 472 L] Agric.ola

Ak‘ = abastecimiento publico

s Industna awtcabastecida

Energia eléctrica, no
incluye hidroelectricidad

Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 1.

Por su parte, el nimero de hectireas de temporal sembradas en el afio 2017
ascendié a 15.1 millones.

El nimero de hectireas de riego sembradas con maiz grano en el ano 2017
tue de 1,596,855, y su promedio anual del periodo 1980-2017, de 1,275,023. Por
lo cual las hectdreas sembradas con maiz grano en 2017 representaron el 24.45%
del total.

Si se asume que el consumo de agua por hectdrea sembrada con maiz grano, lo
cual solo es un dato indicativo, es igual al promedio nacional de riego durante el
afio de 2017, se obtiene que la produccién de maiz grano consumié 16.41 km?® de
agua, equivalente al 130.0% del total destinado al abastecimiento publico (12.63
km?®) durante el mismo afio.

Por otra parte, el nimero de hectireas de temporal sembradas con maiz grano
en el afio 2017 fue de 5,944,087,y su promedio anual del periodo 1980-2017, de
6,842,947. Asi, en el afio de 2017 el ndmero de hectireas sembradas con maiz
grano representaron el 39.34% del total nacional.

Tabla 2. Numero de hectdreas sembradas con maiz grano por modalidad y
periodo en México

Periodo Riego Temporal
2017 1596855 5944087
Promedio, 1980-2017 1275023 6842947
Desviacion estindar 245572 535103
Coeficiente de variacion 19.26 7.82

Fuente: elaboracién propia con base en datos del Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.
Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430?idiom=es
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El nimero total de hectareas sembradas, de riego y de temporal, refleja la importan-
cia del maiz grano en México. Ademds, el maiz grano, junto con el frijol y el sorgo
son los principales cultivos por la superficie cosechada (Conagua, 2018, p.107).

El maiz grano es uno de los cultivos representativos de México, al grado que
“supera a cualquier otro [pais] en la riqueza de diversidad de su razas y variedades
de maiz” (Wellhausen, ez al., s.a, p.10). Sin embargo, cabe destacar que gracias al
cultivo de maiz grano en temporal se conservan las 59 variedades de maiz nativas,
que son la base de los més de 600 platillos de la cocina pluricultural de México. En
tanto, que la produccién de maiz grano con riego solo se centra en la produccién
de maiz amarillo y blanco (Turrent, ez a/., 2012, p.9).

En México, los principales cultivos bajo la modalidad de riego registran un
rendimiento (toneladas/ha) “de 1.9 a 3.4 veces mayor que el de los cultivos de
temporal” (Conagua, 2018, p.107).

El objetivo del presente trabajo de investigacién es cuantificar la superioridad
del rendimiento de maiz grano bajo la modalidad de riego respecto del obtenido
en temporal, al nivel estatal, durante el periodo 1980-2019.

Materiales y método

De acuerdo con el objetivo propuesto, se torna necesario aclarar un principio econé-
mico referente a la teorfa de la produccién. Toda vez que la comparacién propuesta,
y realizada por la institucién citada lineas arriba, es improcedente desde la perspec-
tiva de teoria econémica de la produccién. Sin embargo, debido al ingente consumo
de agua en la agricultura de riego se precisa de un mayor rendimiento, sobre todo,
para justificar las grandes erogaciones federales destinadas a la construccién de la in-
fraestructura requerida, a fin de llevar al cabo el proceso productivo, principalmente
en los estados del norte del pais, cuyo clima es muy arido, drido y semidrido.

Con base en los principios de la teoria de la produccién, se puede decir que
un proceso productivo es superior a otro cuando uno de dichos procesos utiliza
al menos una menor cantidad de uno de los insumos. Bajo estas condiciones, y
solo bajo ellas, se puede afirmar que un proceso productivo es mds eficiente que
otro (Koutsoyianes, 2002, p.79), o tiene un mayor rendimiento. Por lo tanto, las
afirmaciones acerca del mayor rendimiento obtenido en la produccién de maiz
grano bajo la modalidad de riego respecto del de temporal no tienen soporte
tedrico alguno.

En la préctica y cotidianidad, y desde la perspectiva de la teoria econémica de
la produccién, es pertinente esperar un mayor rendimiento cuando se incrementa
la cantidad de insumos. Asi, cuando se construye la infraestructura para riego en
las zonas muy dridas, dridas y semidridas de México —las cuales no son de tempo-
ral, sino zonas muy dridas, dridas y semidridas— la expectativa de un mayor rendi-
miento estd soportada por la teoria econémica de la produccién. Pero los procesos
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productivos con sistemas de riego y antes de dichos sistemas ya no son comparables,
por lo apuntado lineas arriba, referente a la cantidad de insumos utilizados.

Formalmente, el conjunto de cantidades necesarias de factores [/(y)] para
la produccién en las zonas muy dridas, dridas y semidridas con infraestruc-
tura para riego puede representarse como: V(y)={x en R":(y,-x)eY} y, para
las mismas zonas antes de la instalacién de dicha infraestructura para riego
como: V(y)={x en R "":(y',-x")eY}. En donde, de acuerdo con Varian (1992,
p-4-6), x es un vector de factores que pueden producir y unidades, y ambos
estdn contenidos en el conjunto de posibilidades de produccién (Y). De aqui
se desprende que si x#x’, tal que x>x", se espere y>y'. Expectativa factible, pero
no extrapolable a la produccién de temporal propiamente dicho.

El solo hecho de que x > x! implica la no comparabilidad de ambos procesos
productivos, y obliga a que la produccién de maiz grano con agua para riego sea su-
perior a la obtenida en las mismas tierras dridas antes de contar con infraestructura
para riego.

Por supuesto, para cuantificar los beneficios de la inversién publica en los
Distritos y en las Unidades de riego, es deseable comparar el rendimiento de las
mismas tierras antes y después de instalar la infraestructura para riego. Sin em-
bargo, no existen los datos necesarios para llevar al cabo dicha comparacién. No
obstante, podemos contar con una aproximacién si comparamos el rendimiento
del cultivo con riego contra el de temporal en el mismo estado del pais, bajo el
supuesto de que el suelo y el clima son homogéneos a lo largo y ancho del estado
considerado —aunque, insisto, no son comparables dichos procesos productivos,
por lo apuntado lineas arriba—.

Los datos referentes al rendimiento de maiz grano, obtenido tanto en la moda-
lidad de riego como en la de temporal para cada uno de los estados que conforman
a los Estados Unidos Mexicanos, utilizados para realizar el analisis de varianza se
obtuvieron del Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la
Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR); se abarcan los afios agri-
colas de 1980 hasta 2019. Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/
siacon-ng-161430?idiom=es.

De los 32 estados que conforman a los Estados Unidos Mexicanos, solo se
consideraron 28, debido a que la Ciudad de México y Tabasco no registran pro-
duccién de maiz grano en la modalidad de riego; Baja California y Baja California
Sur no cuentan con los datos para el periodo completo.

El ano agricola comprende del primero de octubre al dltimo dia de septiembre
del afio siguiente, y conjunta los ciclos otofio-invierno y primavera-verano (Conagua,
2018, p.107).

El dato estadistico maiz grano incluye al maiz grano amarillo; azul; azul orgé-
nico; blanco; de color; orgdnico; pozolero, y sin clasificar (SIAP, 2020).

El método utilizado para comparar el rendimiento de maiz grano bajo la mo-
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dalidad de riego respecto del de temporal fue el andlisis de varianza, el cual fue
estimado o calculado con el programa Excel.

Se consideraron los principios estadisticos requeridos para el analisis de varianza,
los cuales son:

—_

Las muestras son independientes y aleatorias.

Las muestras deben provenir de poblaciones normales.

3. Las poblaciones deben tener varianzas iguales (Wackerly, ez al., 2002,
p.635; Anderson, D., ez al., 2008, p.446-447).

o

Sin embargo, con base en el teorema de limite central, se obvié comprobar los
principios estadisticos, toda vez que el periodo de analisis es superior a 30 obser-
vaciones (40). Ademas, si las distribuciones a partir de las cuales se obtienen las
muestras no son altamente asimétricas, no serd estrictamente necesario apegarse a
la exigencia de normalidad (Stevenson, 2002, p.322). Por otro lado, si las varianzas
de poblacién son aproximadamente las mismas se verifica razonablemente el re-
quisito de igualdad de las varianzas; respecto de la independencia podemos decir
que si lo cumplen, pues una muestra es de riego y la otra de temporal; en relacién
con la aleatoriedad, también, ya que el resultado observado en el ciclo anual de
produccién es uno de un conjunto infinito (Wackerly, ez a/., 2002, p.629).

Resultados
En la tabla 3 se muestra el rendimiento de maiz grano, tanto de riego como de

temporal para el periodo de estudio en la presente investigacién, y la comparacién
anual del rendimiento bajo riego vs temporal.
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Tabla 3. Rendimiento del maiz grano en las modalidades de riego y de temporal,

y la comparacién anual del rendimiento bajo riego vs temporal a nivel nacional

Adiar
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
198E
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

Ricgn
277
2.85
176
2.84

3
.11
291
292
273
296
32
3.24
358
167
3.7
3.71
3.64
3.59
397
394

Temparal

1.26
1.3

1.05
1.3

1.37
1.26
1.2

1.24
1.14
1.24
1.45
1.28
1.53
1.36
1.21
1.41
1.38
1.54
1.48
1.48

Ricgn/ Temparal

2.19
2.19
262
2.18
2.19
247
243
2.36
239
24
221
253
2.34
2.7
105
243
243
29
267
267

A
200
2001
2002
20003
200
2005
20k
2007
2008
2000
2010
2011
2012
2003
2004
205
2006
207
2008
2019

Tempaoral

1.49
.64
1.54
1.75
1

B4
A2
b
1
b4
1.4
1.87
1.94
1.9
2010
2.04
2010
203

1
1
1
1
1
1

Ricgn/ Tempar
274
2.61
285
2.64
2.63
.14
2.78
2.72
263

3
198
2.9%
317
3.05
3,04
3.04
2.94
2.94
3.08
3.0

Fuente: elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.

Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430ridiom=es
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Figura 2. Rendimiento del maiz grano bajo riego, y de temporal,
v de cociente riego/temporal

La tasa de crecimiento promedio anual durante el periodo 1980-2019 del rendi-
miento de maiz grano bajo riego fue de 2.23%; la de temporal, 1.73%, y la relacién
rendimiento riego vs temporal, 1.24%.

Con base en los datos disponibles y la prueba F realizada se puede decir que,
en promedio, durante el periodo 1980-2019, el rendimiento de maiz grano bajo
riego en el ambito nacional ha sido superior al rendimiento obtenido en temporal
en 1.7 veces, dicha superioridad se confirma con base en el resultado de la prueba
F, tabla 4, superioridad un poco menor al limite inferior que se le atribuye, cuyo
rango va de 1.9 a 3 veces, como ya se apuntd lineas arriba.
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Tabla 4. Prueba F para varianzas de dos muestras

Riego Temporal
Promedio 4.24 1.56
Varianza 1.29 0.08
Observaciones 40 40
Grados de libertad 39 39
F 15.78
P{F<=1f) una cola 0
Valor critico para F (una cola) 1.7

Fuente: elaboracién propia con base een los datos de la tabla 3.

De acuerdo con lo expuesto hasta aqui, se confirma la superioridad del rendimien-
to de maiz grano bajo riego respecto del obtenido en temporal al nivel nacional
durante el periodo 1980-2019. Pero debemos tener presente que dicho promedio
nacional oculta las diferencias existentes entre los estados que conforman al pais.
Al respecto, es necesario tener presente que el 60% del territorio de México es
arido (Cerutti, 2013, p.3), y que el 63% de la superficie destinada al cultivo re-
quiere del riego (Soto, 2003, p.173). Esto se debe a que en México predominan
los climas dridos y semidridos (51.7%), principalmente debido a que el norte del
pais estd en la franja desértica mundial, —desiertos del Sahara en Africa, Nefud y
Rub al-Jali en la peninsula arabiga y de Thar en la India— (http://abakmatemati-
camaya.blogspot.mx/2014/09/a-bak2014-mexico-gran-ariedad-de-climas.html).

Figura 3. Distribucién del clima en México
!:_._,__ Frania desdrtica d’ .!ﬁf'
: : - S

. Ménhom ; J -

oo o0

Fuente: A-BAK2014: México gran variedad de climas. Recuperado de
http://abakmatematicamaya.blogspot.com/2014/09/a-bak2014-mexico-gran-variedad-de-climas.html
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Evolucién del rendimiento de maiz grano bajo riego en México por estado,
1980-2019

Con la finalidad de ir mas alld del promedio nacional respecto del rendimiento de
maiz grano bajo la modalidad de riego en relacién con el obtenido en temporal, se
presenta el andlisis por estado durante el periodo 1980-2019.

En la tabla 5 se muestra el rendimiento promedio del periodo 1980-2019 de
maiz grano bajo riego; su tasa media de crecimiento anual (TMCA), y su coefi-
ciente de variacién (CV'), para los 28 estados considerados en esta investigacion.

Tabla 5. Rendimiento promedio durante el periodo 1980-2019 de maiz grano
bajo riego; la tasa media de crecimiento anual y el coeficiente de variacién

Estados Promedio TMCA CV
Apuascalientes 5.29 377 32.57
Campeche J.44 3.09 29,19
Chiapas R | 2.83 18.78
Chihuahua 6.65 5.06 44.41
Coahuila 2.47 33 24.67
Colima 3.67 253 25.85
Durango 4.83 3.54 39.84
Guanajuato 6.37 2.53 30.14
Guerrero 3.1 1.36 16.74
”'Ld'.ﬂgu 5.4 283 32.95
Jalisco 5.26 316 33.47
Meéxico 4.02 3.34 20,41
Michoacin 4.62 3.51 35.07
Morelos 3.15 1.05 16,66
MNayarit 5.29 3.54 31.11
MNuevo Ledn 3.17 4.33 36,06
Ohaxaca 2.34 1.85 10.31
Puebla i8 1.44 16.26
Querétaro 5.35 4.09 39.34
Ouintana Roo 2.66 9.33 39.13
San Luis Potosi 3.28 1.87 13.14
Sinaloa 7.32 5.84 42.09
Sonora 5.35 453 36.26
Tamaulipas 3.96 4.13 329
Tlaxcala 3.42 4.38 22.26
Veracruz 3.85 1.59 20,94
Yucatin 319 399 20,92
Facatecas 4.18 5.27 33.49

Fuente: elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.
Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430?idiom=es
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De los datos de la tabla 5 se desprende que los estados que tuvieron el rendimien-
to medio mis alto, durante el periodo considerado, también registraron la mayor
TCMA —con excepcién de Quintana Roo— y el mayor CV; tales como Aguas-
calientes, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Querétaro,
Sinaloa y Sonora. Dichos estados se ubicados en la franja desértica del pais, y por
ello precisan del riego para poder llevar al cabo la produccién.

En la Ilustracién 4 se puede observar que el promedio mas alto del rendimien-
to del maiz grado bajo riego durante el periodo 1980-2019 lo registré el estado de
Sinaloa; el mis bajo, el estado de Oaxaca. El rendimiento en Sinaloa fue 312.82%
superior al de Oaxaca.

Figura 4. Promedio del rendimiento de maiz grado bajo riego
durante el periodo 1980-2019
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 5.

En la ilustracién 5 se presenta la TMCA de maiz grano bajo riego durante el pe-
riodo 1980-2019, por estado. Cabe destacar que Quintana Roo registré la TMCA
mds alta y fue superior en 48.55% a la registrada por Sinaloa. Por su parte, el es-
tado de Morelos registré la menor TMCA.
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Figura 5. TMCA del rendimiento de maiz grano bajo riego
durante el periodo 1980-2019, por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 5.

Los estados que tuvieron el promedio de rendimiento mds alto, al igual que la
TMCA de maiz grano bajo riego, también registraron el mayor coeficiente de
variacién, como ya se apunté lineas arriba, tal y como se puede observar en la
ilustracién 6.

Figura 6. Coeficiente de variacion del rendimiento promedio de maiz grano

bajo riego durante el periodo 1980-2019, por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 5.
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Evolucién del rendimiento de maiz grano de temporal en México por estado,
1980-2019

En la tabla 6 se presenta el rendimiento promedio del periodo 1980-2019 de maiz
grano de temporal; su tasa media de crecimiento anual (TMCA), y su coeficiente
de variacién (CV), para los 28 estados considerados en la presente investigacién.

Tabla 6. Rendimiento promedio durante el periodo 1980-2019 de maiz grano

de temporal; su tasa media de crecimiento anual, y su coeficiente de variacién

Estado Promedio TMCA cv
Aguascalientes 0.48 12.08 35.34
Cumptcht 1.69 8.79 36.72

Chiapas 1.92 0.64 15
Chihuahua 0.86 17.02 27.67
Coahuila 0.66 7.06 25.13
Colima 2.61 3.21 26.48
Durango 0.76 7.24 29.2
Guanajuato 1.39 12.33 35.35
Guerrero 2.18 2.62 23.05
Hid'.llgn 1.15 3.15 18.18
Jalisco 4.22 3.19 33.36
Meéxico 2.96 4.04 21.49
Michoacdn 2.32 4.09 27.72
Morelos 2.31 9.01 40.04
Na}'urit 3.13 2.43 21.78
MNuevo Ledn 0.96 6.54 38.35
Oaxaca 1.15 1.05 10.81
Puebla 1.53 2.61 18.13
Querétaro 1.03 18.04 41.97
Quintana Roo 0.61 6.49 27.39
San Luis Potosi 0.76 2.21 19.24
Sinaloa 1.11 7.52 46,22
Sonora 0.96 16.09 34,88
’I‘amnu]ipas 1.44 .05 29.96
Tlaxcala 1.99 5.25 25.66
Veracruz 1.86 1.26 14.12
Yucatin 0.82 4,12 24.13
Zacatecas 0.91 7.29 36.19

Fuente: elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADRY); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.
Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430?idiom=es
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En la Tlustracién 7 se puede observar que el promedio mas alto del rendimiento
de maiz grado de temporal durante el periodo 1980-2019 lo registré el estado de
Jalisco; el mas bajo, el estado de Aguascalientes, y la superioridad del rendimiento
en Jalisco fue de 879.17% respecto de lo obtenido en Aguascalientes.

Figura 7. Promedio del rendimiento del maiz grano de temporal durante el perio-
do 1980-2019, por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 6.

En la Ilustracién 8 se presenta la TMCA de maiz grano de temporal durante el
periodo 1980-2019, por estado. Cabe destacar que Querétaro registré la TMCA
mis alta, y Chiapas la mds baja.
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Figura 8. TMCA del rendimiento de maiz grano de temporal durante el periodo
1980-2019, por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 6.

Los estados que tuvieron la TMCA mds baja de maiz grano de temporal también
registraron el menor coeficiente de variacién durante el periodo analizado, tal y
como se puede observar en la Ilustracién 9.

Figura 9. Coeficiente de variaciéon del rendimiento promedio del maiz grano de
temporal durante el periodo 1980-2019, por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 6.
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Con base en los datos disponibles para el periodo 1980-2019 referentes al rendi-
miento de maiz grano bajo riego y de temporal se realizé la prueba F, con la fina-
lidad de constatar la superioridad de dicho rendimiento obtenido con riego para
cada uno de los 28 estados considerados en la presente investigacién.

En la tabla 7 se presenta el promedio del rendimiento del maiz grano bajo
riego, el de temporal y el cociente riego/temporal para el periodo 1980-2019.
Esta dltima —la tercer columna— indica cuantas veces es superior el rendimiento
obtenido en la modalidad de riego respecto del de temporal.

Parece que el rendimiento de maiz grano bajo riego respecto del obtenido en
temporal se confirma en todos los estados considerados en la tabla 7. Sin embargo,
no debemos pasar por alto que para constatar dicha superioridad se precisa del
andlisis de varianza. Ademds, dicha aparente superioridad demuestra que entre
mayor sea, mayor es la necesidad de agua para riego a fin de poder llevar al cabo
la produccién, porque el consumo de agua de la produccién obtenida con sistemas
de riego (Q_) es:

Qr = Lamina neta + ldmina de lluvia
En tanto que para el de temporal (Q_) es:

Q_, = lamina de Iluvia
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Tabla 7. Rendimiento promedio de maiz grano bajo riego, el de temporal y el
cociente de riego/temporal durante el periodo 1980-2019, por estado

Riego Temporal Riego/Temporal
Estados Promedio Promedio Promedio
Aguascalientes 5.29 0.48 11.02
Campeche 3.44 1.69 203
Chiapas 341 1.92 1.78
Chihuahua 6,65 026 T.76
Coahuila 2.47 066 3.74
Colima 3.67 2.61 1.41
Durango 4.83 0.76 6.39
Guanajuato 6,37 1.39 4.6
Cuerrero 3.1 2.18 1.42
Hidalgo 5.4 1.15 4,71
Jalisco 5.26 4.22 1.25
Meéxico 4.02 2.96 1.36
Michoacin 4.62 2.32 1.99
Morelos 3.15 2.31 1.36
Mayarit 5.29 3.13 1.69
Mueve Ledn 3.17 0.96 3.31
Oaxaca 2.34 1.15 203
Puebla 3.8 1.53 2.49
Querétaro 3.3 1.03 518
Quintana Roo 266 0.61 4.38
San Luis Potosi 3.28 0.76 4,31
Sinaloa 7.32 1.11 6,58
Sonora 5.35 0.96 5.6
Tamaulipas 396 1.44 2.75
Tlaxcala 3,42 1.99 1.72
Veracruz 3.85 1.86 207
Yucatin 3.19 0.82 3.9
Facarecas 418 0.91 4,58

Fuente: elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADRY); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.
Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430?idiom=es
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En la tabla 7 se puede observar la superioridad del rendimiento de maiz grano
bajo riego respecto del obtenido en temporal por estado, y aunque no son com-
parables, la columna tres proporciona una visién menos distorsionada de dicha
superioridad, porque permite comparar el rendimiento de maiz grano obteni-
do en condiciones de riego con el de temporal en el mismo estado, y no dichos
rendimientos al nivel nacional sin considerar las grandes diferencias climdticas y
edafolégicas entre los estados que conforman el pais. Ademds, queda de manifies-
to la alta dependencia de los sistemas de riego en los estados cuyo rendimiento
es superior al obtenido en temporal. En suma, si dichos estados no contaran con
sistemas de riego su rendimiento seria similar al que obtienen en temporal.

En la tabla 8 y la figura 10 se puede constatar que los estados que registraron
el mayor rendimiento de maiz grano bajo riego consumieron menos agua por
hectirea en comparacién con los estados con menor rendimiento. El mayor ren-
dimiento de maiz grano en los estados ubicados en las zonas muy dridas, dridas
y semidridas de México puede ser atribuido, en parte, al agua de riego, bajo el
supuesto de que la produccién de maiz grano consume el promedio de agua por
hectdrea en todo el estado. Si dichos estados no contaran con sistemas de riego su
rendimiento seria similar al que obtienen ellos mismos en temporal, tabla 7.
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Tabla 8. Rendimiento promedio del periodo 1980-2019 de maiz grano bajo riego
y consumo de agua por hectdrea durante el afio de 2017 por estado

Estados Hendimiento promedio Miles de M/ ha®
Aguascalientes 5.29 9.08
Campeche 3.44 314
Chiapas 4 28.26
Chihuahua 665 8.45
Ceahuila 2.47 10,45
Colima 367 23.29
Durango 4.83 2.11
Ciuanajuato 637 7.21
Cuerrero 3l .14
Hidalgo 5.4 14.65
Jalisca 5.26 11.23
México 4.02 f
Michoacin 4,62 9,95
Morelos 315 19.29
MNayarit 5.29 13.48
Muevo Ledn 317 17.46
Oaxaca 2.34 11.68
Puebla iR 9.52
Querétaro 5.35 10.07
Quintana Roo 2.66 28.51
San Luis Potosi 3.28 "2.52
Sinaloa 7.32 9,92
Sonora 5.35 10.98
Tamaulipas 3.96 £.39
Tlaxcala 3.42 5.3
Veracruz 3185 27.4
Yucarin 319 25.45
Facatecas 4.18 8.7

Fuente: elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.
Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430?idiom=es; (Conagua, 2018, p.82).
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Figura 10. Rendimiento promedio del periodo 1980-2019 de maiz grano bajo
riego y consumo de agua por hectirea durante el afio de 2017 por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 8.

De acuerdo con la prueba F realizada para cada uno de los estados considerados
en la tabla 7, se confirma que el rendimiento de maiz grano bajo la modalidad de
riego es igual al de temporal en los estados de Guerrero, Jalisco y México; en el
resto de los estados el de riego si es superior al de temporal. No obstante, cabe des-
tacar que en los estados donde el clima es drido y semidrido dicha superioridad del
rendimiento del maiz grano bajo riego respecto del de temporal va desde cuatro
hasta once veces, lo cual refleja la alta dependencia de los sistemas de irrigacién
para poder llevar al cabo el proceso productivo.

Por otro lado, solo los rendimientos de maiz grano obtenidos bajo riego en los
estados de Coahuila, Yucatin y Nuevo Ledén son superiores en poco mds de tres
veces a los obtenidos en la modalidad de temporal en esos mismos estados.

El rendimiento de maiz grano bajo la modalidad de riego en el resto de los
estados no supera en mds de dos veces al obtenido en temporal, como se puede
constar en la figura 11.
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Figura 11. Cociente rendimiento de maiz grano obtenido bajo riego respecto
del obtenido en la modalidad de temporal, promedio del periodo
1980-2019, por estado
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la tabla 7.

Al principio del presente trabajo se dijo que, al nivel nacional, para el periodo
1980-2019, la superioridad del rendimiento de maiz grano obtenido bajo riego
apenas supera al de temporal en 1.7 veces, pero si no consideramos a los estados
que registraron el mayor rendimiento —Aguas Calientes, Chihuahua, Durango,
Sinaloa y Sonora—, la superioridad apenas seria de 1.27 veces.
En suma, los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Sinaloa y Sonora
registraron el mayor rendimiento de maiz grano bajo la modalidad de riego respecto
del obtenido en esos mismos estados en temporal, lo cual refleja la alta dependencia
que tienen del agua de riego para llevar al cabo la produccién.

En la tabla 9 se presenta la prueba F por estado del rendimiento de maiz grano
de riego y de temporal. En los casos en los que P(F<=f) de una cola es menor al
0.05 se acepta la superioridad del rendimiento del maiz grano bajo riego respecto

del de temporal.
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Tabla 9. Prueba F para varianzas de dos muestras de rendimiento de maiz grano
bajo riego, y de temporal

Aguascalientes

Riege Temparal
Media 5.IRS AT
Varianza 2554 LY S
Obsenvaciones Al a0
Girades de libertad i i
F 103,129
P{Fe=i) una cola [NE1A]
Valor critico para F (una cola) 1.704
]]um::gu

Riegs Temporal
Media 4.833 0752
Varianza 3.T08 Qs
Ohbservaciones 40 40
Grados de libertad in 9
F ThH 109
P{Fe=f) una cola (XA ]
Valor eritico para F (una cola) 1.7104
Michoacin

Kiege T poral
Media 4616 2.294
Varianza 2621 0412
Observaciones Al L
Grados de libertad kL i
F 6358
P(Fo=f) una cols (L]
Valos critico pars F (una cola) 1.7104
Chaenétars

Kiegs Vv poral
Media 5.354 1042
Varlanza 4,434 188
Observaciones 40 40
Grados de libertad i i
F 23.608
P(F:=f) una cola (L]
Valoe .'r|'1in:-1u ra F {una cola) 1.704
Tlaxcala

Rige Timparad
Media 3,423 1.%R5
Varianza 0580 0262
Observaciones 40 40
Grades de libertad 39 i9
F 2217
P(Fe=f) una cols 0.007
Walos crition para F {ama cala) 1.704
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Campe:he

Ricpo Termeporad
Media 3,440 1.673
Varianza 1.008 0,185
Observaciones 40 A0
Grados de libertad kL 39
F 2616
P{F <=t} una cola 0,002
Valor critico para F una cola) 1.704
Guanajuato

Riego Temporal
Media 6,371 1.368
Varianza 3686 0.240
Observaciones a0 A0
Girados de libertad 3o 39
F 15.378
P{Fz=f) uma cola (000
Valor critico para I (una cola) 1.704
Morelos

Riepo Temporad
Media 2.299 3.154
Vartanza 857 0,276
Observaciones 40 40
Grados de liberrad 39 39
F 3004
P{Fenf) uma cola 0,0
Valor critico para I (una cola) 1.704
Cuintana Heo

Rivgo Temporad
Media 2,665 0,608
Varianza 1.087 0028
Observaciones 40 Al
Grados de libertad kL 39
F 39.093
P Fs=f) una cola .00
Valor eritlen para F (una cola) 1.704
Yucatin

Rivgo Temporal
Media 3192 0821
Vartanza 0446 0039
Obsenvaciones a0 A0
Grados de libertad a9 39
F 11.414
P{Fe=f) una cola 0.000
Valor eritico para F (una cola) 1.704
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Chiapas

Rirge Temperal
Media 3408 1.928
Varianza 0410 0083
Observaciones Al Al
Grados de libertad 3% ki
F 4954
P{F«=f) una cola 0000
Valor critico para F (una cola) 1.704
Liuerrern

Ricro Temporal
Media 3099 2164
Varlanza 0,269 0,253
Cbservaciones 40 40
Grados de libertad ki a9
F 1064
P F <=} una cola 0.423
Valor critico para I (una cola) 1.704
Mayarit

Rirgo Temyparal
Media 5.286 3126
Varianza 2703 0465
Cbservaciones 40 40y
Cirades de libertad 39 39
F 5810
P{Fxui) una ocla 0,000
Valor eritico para F' (una cala) 1.704
Sinaloa

Rirgo Temperal
Media 7.318 1.103
Varianza 9,485 0.265
Ohbservaciones 40 40
Grados de libertad 3% a9
F 35,849
P F < =f) una cola 0000
Valor critlco para FF (una cola) 1.704
Lacatecas

Risro Temporal
Media 4176 04501
Varianza 1.955 0104
Observaciones 40 40
Grades de libertad 9 39
F 17,967
PFF<=f} una eola (L0000
Valor eritico para F {una cola) 1.704




Chilsaliua

Rirre Temporal
Media LT 0,862

8,716 0056
Observaciones a0 a0
Grados de libertad 39 39
1B 155133
PFc=f) una cola 0,000
Valor critico para F (una cola) 1.704
I ['u{:tlac:-

NRiege Temporal
Media 5.401 1.142
Vi FE 3166 0043
Observaciones 40 40
Crados de libertad 39 ia
F T2.R34
P{F<=f) una cola 0,004
Valor critico para F {una cola) 1.704
Craxaca

Riege Tewporal
Media 2.336 1.147
Varinnza 0058 0015
Observaciones A4} 1Y)
CGirados de liberrad 39 39
¥ 3.747
P{Fz=1) una cola 0,004
Vialor critico para F (una cola) 1.704
Sonory

Riere Temporal
Media 5.352 0,953
Var 3.767 0,138
Observaciones 4l 4l
Grados de libertad 39 349
F 27.304
P{Fz=fi una coln 0,000
Valor critico para F (una cola) 1.704
Vercruz

Riego Temporal
Media 3852 1.851
Varianza 0.651 L0065
Observaciones 40 40
Girados de liberrad a9 ki
F 9,446
P{F«=f) una cola L0
Valor critico para F {una cola) 1.704
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Coahuila

Risga Tenparal
Media 2,469 0652
Varianea 0,371 0LO2R
Observaciones Al 40
Grados de libertad 39 a9
1B 13 486
P(Fa=f) una cola 0,000
Valor eritico para F {una cola) 1.704
México

Hicge T enrparal
Media A.024 2950
Varianza 0675 0405
Observaciones 40 40
Grados de liberrad 39 39
¥ 1.667
P(F<=f) una cola 0057
Valor critico para F (una cola) 1.704
Puchla

Rivge Termiparal
Mledia 3.8501 1.529
Varianea 0.382 0076
Observaciones Ay 40
Grados de libertad 39 39
¥ 4,997
P{Fx=1) una cola (VK TY]
Valor ¢ritico para F (una cola) 1.704
Tamaulipas

Risge Termparal
Media 3,964 1.430
Varianza 1.701 0186
Observaciones EN 40
Grados de libertad a9 a9
7 9.126
P(Fx=f) una cola 0,000
Valor critico para F (una cola) 1.704
Calima

Rigo Temparal

Media 671 2.592
Varianza LER 0] 0,477
Ohservaciones 40 Ay
Grados de libertad 39 39
F 1.889
P(F <=t} uns cala 0025
Valor critico para F (una cola) 1.704




Jalisca

Rirge

'

Media 5.260
Varianes 3000
Ohaervaciones 40 ik
Grados de libertad 39 39
F 1.561
P(F < =f) una cola 0084
Yalor critice para F {una cola) 1.704

Mueve Ledn

Ringe Temporal
Media 1170 0,948
Varianza 1.:07 0,135
Ohbsc praciones 40 4
Grados de libertad L] kL
F G.709
P{F«=f) una cola 0000
Valor critico para F {una cola) 1.704
San Luis Potosi

Rirgo Terparal
Media 3.281 0,765
Varianea 0186 0,021
Observaciones 40 40
Cirados de libertad 19 3%
F £.659

0000

F {umna cala) 1.704

Fuente: elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP)
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADR); se abarcan los afios agricolas de 1980 hasta 2019.
Recuperado de https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-ng-161430?idiom=es

Conclusiones

El promedio de hectdreas sembradas en México durante el periodo 2006-2017 ha
oscilado entre 21.4 y 21.6 millones. De ese total, 6.3 millones de hectdreas cuen-
tan con sistemas de riego; los restantes 15.1 millones son de temporal.

La agricultura de riego en México, al igual que en la gran mayoria de paises
en desarrollo, es la mayor consumidora de agua. En el afio de 2017, del total de
agua concesionada a los usos consuntivos, consumié el 76.04% de 87.84 km”’ con-
cesionados.

Por la superficie destinada a su produccién, el maiz grano es uno de los princi-
pales cultivos junto con el frijol y el sorgo. Ademds, el maiz grano es representativo
de México por sus variedades y diversos platillos preparados con él.

El nimero de hectireas de riego sembradas con maiz grano en el afio 2017
represent6 el 24.45% del total. Por su parte, las hectireas de temporal sembradas
con maiz ascendieron al 39.34 % respecto del total.
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La aseveracién de que el rendimiento de riego es de 1.9 a 3.4 veces mayor al
obtenido en temporal se ha convertido en una afirmacién comun. Sin embargo,
dicha afirmacién se basa en el promedio nacional y, por ello, no considera las
grandes diferencias climdticas y edafoldgicas con las que cuentan los Estados
Unidos Mexicanos.

La estimacién de la prueba F con datos referentes al rendimiento promedio
de maiz grano para 28 de los 32 estados que conforman a los Estados Unidos
Mexicanos, nos permiten decir que en Guerrero, Jalisco y Estado de México no
hay evidencia estadistica que soporte la superioridad del rendimiento obtenido en
riego. En suma, en dichos estados, el rendimiento promedio de maiz grano tanto
en riego como en temporal son “iguales” (estadisticamente), los sistemas de riego
no hacen diferencia alguna respecto del rendimiento promedio de maiz grano
obtenido en condiciones de temporal. Cabe destacar que los estados cuyo clima es
muy 4rido, drido y semidrido dicha superioridad del rendimiento del maiz grano
bajo riego respecto del de temporal va desde cuatro hasta once veces, lo cual re-
fleja su alta dependencia de los sistemas de irrigacién para poder llevar al cabo el
proceso productivo.

Con base en la prueba F, se puede decir que en el resto de los estados —sin
incluir a Guerrero, Jalisco y Estado de México— el rendimiento promedio obte-
nido bajo riego si es superior al de temporal, pero las diferencias entre estados si
son considerables. Asi, se tiene que el rendimiento de riego en Aguascalientes es
superior en poco mis de 11 veces al obtenido en condiciones de temporal en el
mismo estado. En suma, el mayor rendimiento de maiz grano en los estados ubi-
cados en las zonas muy dridas, dridas y semidridas de México puede ser atribuido,
en parte, al agua de riego. Si dichos estados no contaran con sistemas de riego su
rendimiento seria similar al que obtienen ellos mismos en temporal. No obstante,
cabe insistir en que dichos sistemas productivos no son comparables.

Finalmente, el rendimiento promedio de maiz grano obtenido bajo riego en
los estados de Coahuila, Yucatin y Nuevo Leén es superior en poco mis de tres
veces a los obtenidos en la modalidad de temporal en los mismos estados; en el
resto de los estados no supera en mds de dos veces al obtenido en temporal.
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Manejo del sistema agrohidraulico en un ejido de
transicién ecolégica de México

J- Isabel Juan Pérez

Introduccién

El Ejido de Santa Ana Xochuca, Municipio de Villa Guerrero, Estado de México,
estd ubicado en ambientes adyacentes a la Provincia Fisiografica Sierra Madre del
Sur. Se caracteriza por las estrategias que utilizan las familias campesinas en el
manejo y conservacion del agua para riego, el establecimiento de cultivos agricolas
de temporal y de riego, el conocimiento del ambiente y la utilizacién de recursos
naturales en la agricultura.

Geogréficamente, la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur es conside-
rada como la mas compleja y la menos conocida en el pais. Su origen geoldgico
le confiere amplia heterogeneidad geografica, climatica y ambiental. El sistema
fluvial corresponde al del rio Balsas, con importantes afluentes como el rio Te-
palcatepec y el rio Cutzamala. Desde el punto de vista biogeografico, en distintas
regiones de la provincia existe amplia diversidad de comunidades vegetales, al
grado de ser reconocida como una de las regiones floristicas mds importantes de
Meéxico, por la Secretaria de Programacién y Presupuesto (SPP, 1981).

Los ambientes adyacentes en la porcién norte de la Provincia Fisiografica Sierra
Madre del Sur se caracterizan por la amplia diversidad bioldgica, que de acuerdo
con las condiciones ambientales presenta caracteristicas que explican y favorecen la
diversidad sociocultural de las comunidades, la agrodiversidad y el manejo de los
recursos naturales, como es el caso del Ejido Santa Ana Xochuca. En este ejido se
analiz6 el manejo del agua para riego en los afios 2006 y 2018 con el propésito de
establecer asociaciones entre los procesos socioambientales de cambio de uso del
suelo, principalmente con la agricultura tradicional (de riego y temporal) y la agri-
cultura protegida (invernaderos). La observacién directa y participativa fue funda-
mental para conocer las relaciones entre los dos tipos de agricultura, la organizacién
social para el manejo del agua, los procesos de cambio de uso del suelo y la capacidad
de gestién de los campesinos. La investigacion consideré dos interrogantes: a) sexis-
te asociacion entre el manejo del agua para riego y los procesos socioambientales de
cambio de uso del suelo en el Ejido Santa Ana Xochuca? y b) scémo fue el compor-
tamiento de manejo del agua en los afios 2006 y 2018?
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El anilisis del manejo del agua y el cambio de uso del suelo en el Ejido Santa
Ana Xochuca se sustenta en los procesos socioambientales que estin ocurriendo
en la zona de transicién ecoldgica de la porcién sur del Estado de México, proce-
sos asociados con la deforestacion y conversién de la agricultura tradicional por
agricultura protegida (invernaderos) (Camacho, Balderas, Camacho, Morales y
Sanchez 2017). En los terrenos ejidales, antes del afio 2006, los campesinos so-
lamente establecian cultivos de riego y de temporal, no practicaban la agricultura
protegida, sin embargo, los apoyos financieros otorgados por las dependencias
gubernamentales para obtener mayor produccién agricola en menor tiempo, son
uno de los factores que influyeron en este proceso socioambiental, por lo que, en
el afio 2018, el 25% de los campesinos del Ejido Santa Ana Xochuca iniciaron la
transicién hacia la agricultura protegida.

1. Fundamentos metodoldgicos y teéricos

La investigacién es de tipo descriptivo, cualitativo y cuantitativo, se sustent6 en el
uso de métodos, técnicas de trabajo de campo y aplicacién de herramientas de siste-
mas de informacién geogrifica. La caracterizacién geografica, ambiental y sociocul-
tural del Ejido Santa Ana Xochuca se realiz6 con el método geogréfico y el método
etnogréfico. El método etnohistdrico fue utilizado para conocer la conformacién del
ejido, el origen del asentamiento humano, los procesos y acuerdos para el suministro
de agua para riego, la capacidad de gestién de los campesinos, asi como, los procesos
y causas que condujeron al incremento de los reservorios de agua, el revestimiento
de los canales de conduccién y la conversién agricola.

Con el método cartogréfico, herramientas de sistemas de informacién geo-
grifica (SIG) y técnicas de trabajo de campo (observacién directa, recorridos, re-
gistros y observacién participante) se realizé el andlisis espacial y caracterizacion
de los almacenamientos de agua. Esta actividad fue complementada con la par-
ticipacién de los ejidatarios y el uso del equipo Difterential Global Positioning
System (DGPS), para hacer registros geogréficos en las dreas de ubicacién de los
depésitos de agua y su representacién cartografica.

Con la aplicacién de un cuestionario al 100% de los ejidatarios fue posible
conocer los mecanismos utilizados en el manejo del agua para riego, su disponi-
bilidad, procedencia, importancia en la agricultura, sus funciones ambientales, la
capacidad de gestion, el manejo de los recursos naturales y los procesos socioam-
bientales que provocan cambios de uso del suelo.

El andlisis comparativo de uso y manejo del agua se realizé en dos momentos:
afio 2006 y afio 2018. Para cada uno de los afios, las variables de analisis y compa-
racién fueron ocho: a) nimero de depésitos, b) superficie (m?), ¢) perimetro (m),
d) profundidad (m), e) volumen de almacenamiento (m?), f) nimero de canales, g)
revestimiento de canales, y h) diversidad de cultivos agricolas (nimero), esto con
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la finalidad de analizar las condiciones de uso y manejo del agua, la agricultura y
su asociacién con los procesos socioambientales y el cambio de uso del suelo.

Con fundamentos de Ecologia Cultural (Steward, 1959) y Geografia Ambiental
(Bocco y Urquijo, 2013) se determinaron las interacciones entre los componentes del
ambiente y los campesinos del ejido para el manejo del agua, considerando a la cultura
como eje transversal de andlisis. La Geografia Ambiental es una disciplina relacional
cuyo objeto de estudio es el andlisis de las interacciones entre la sociedad y el ambiente,
esto desde una dimension espacial y temporal. Analiza las transformaciones de unidades
espaciales determinadas, considerando los cambios, las alteraciones ambientales y los
procesos socioambientales (Bocco y Urquijo, 2010). Por otra parte, la Ecologia Cultural
permite comprender cémo el ser humano posee capacidades para relacionarse con su
ambiente a través de su acervo cultural (Steward, 1959). Analiza las reacciones y respues-
tas emitidas por los seres humanos a través de la cultura, la cual permite comprender y
explicar los procesos de cambio social y las adaptaciones (Gonzilez, 1997).

La cultura es el eje transversal de andlisis entre la Geografia Ambiental y la
Ecologia Cultural, por lo que el estudio de la asociacién espacio-temporal entre
el manejo del agua, la agricultura, los procesos socioambientales de cambio de uso
del suelo y la conversién agricola en el Ejido Santa Ana Xochuca, se realizé desde
un enfoque geografico, ambiental y cultural.

2. Caracterizaciéon del Ejido Santa Ana Xochuca

El Ejido Santa Ana Xochuca, localizado en el municipio de Villa Guerrero, al sur
del Estado de México, estd ubicado en las coordenadas 18° 51’00.1”]atitud norte y
99° 37°10.1” longitud oeste y, tiene una altitud promedio de 1,717 metros sobre el
nivel del mar (msnm) (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
[INEGI], 2001). El asentamiento humano del ejido se llama Progreso Hidalgo
(Delegacion perteneciente al Municipio de Villa Guerrero), éste se encuentra en
la porcién central de la superficie ejidal (ilustracién 1).

El Ejido Santa Ana Xochuca se encuentra en una zona de transicién ecolégica o
ecotono, en donde convergen los ecosistemas de climas calidos subhimedos y semi-
cilidos. El ecotono estd ubicado entre la Provincia de las Serranfas Meridionales y
la Provincia de la Depresion del Balsas, perteneciente a la Regién Caribea del Reino
Neotropical. El clima pertenece al grupo A(C)wg que de acuerdo con el sistema de
clasificacién climatica de Kéeppen, es tropical lluvioso, semicdlido, la temperatura
media anual es de 20 °C, y registra 1,100 mm de precipitacién media anual. El pe-
riodo de lluvias es de mayo a septiembre (Garcia, 1986).

En México, diversos autores han enfocado sus investigaciones en las zonas de
transicién ecoldgica, estableciendo en éstas las relaciones entre el conocimiento del
ambiente, la diversidad bioldgica, las actividades humanas y las sociedades (Gon-
zélez, 2007; Juan, Gutiérrez, Franco, Monroy, Balderas y Antonio, 2011; Camacho,

MANEJO DE UN SISTEMA AGROHIDRAULICO EN UN EJIDO DE TRANSICION ECOLOGICA DE MEXICO | 43



Camacho, Balderas y Sdnchez, 2017; Garcia, Gutiérrez, Balderas y Juan, 2018),
siendo los ecotonos de mayor manejo humano los de la Sierra de Oaxaca y el del
sur del Estado de México (Gonzélez, 2007).

La vegetacion natural en la zona de transicién ecolégica —y por supuesto,
su diversidad ecoldgica y ambiental— corresponden al bosque subtropical ca-
ducifolio, caracterizado por especies vegetales que las sociedades campesinas
utilizan para varios propésitos, principalmente en la alimentacién familiar, ali-
mento para los animales domésticos, en los procesos agricolas y en las activida-
des rituales y ceremoniales.

El Ejido Santa Ana Xochuca no posee de manera natural elementos hidro-
16gicos, aunque las tierras de uso comun (laderas, depresiones y barrancos) tienen
colindancias con tres rios importantes: Calderén, Nenetzingo y Tenancingo, locali-
zados aproximadamente a 450 m de profundidad respecto a la altitud promedio del
territorio ejidal, ademds, son limites naturales con otras comunidades. Las familias
campesinas de este territorio no utilizan de manera directa el agua de los rios, pero
son fuente importante de recursos, pues de ellos se extraen rocas, arena, plantas y
animales silvestres.

Las propiedades del suelo vertisol pélico y su interaccién con las condiciones
geogrificas, topograficas, ambientales, climaticas, hidrollustraciéns y sociocultu-
rales generan ambientes propicios para el establecimiento de amplia diversidad de
cultivos agricolas de riego y de temporal, asi como el manejo de recursos naturales
para la agricultura.

Figura 1. Ejido Santa Ana Xochuca en el contexto de la zona de transicién

ecologicay el Estado de México
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Fuente: elaboracion propia con base en SPP (1981).
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3. Origen y organizacidn territorial del ejido

El origen del ejido tiene sus antecedentes en la expropiacién de la Hacienda La
Merced. Los antecedentes del uso y manejo del agua y la agrodiversidad son pro-
ducto del reparto agrario, ya que, de acuerdo con el articulo 47 del Cédigo Agrario
vigente y por Resolucién Presidencial, se concede a 38 solicitantes una dotacién
de 260 hectireas, de las cuales 52 serfan de riego y 208 de agostadero laborable.
Este acuerdo fue publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 5 de octubre
de 1936. De manera simultinea a la expropiacién de la Hacienda La Merced y
al proceso de reparto agrario, ocurrieron repartos para otras familias de la regién,
por lo que, 11 anos después, y mediante Resolucion Presidencial del 23 de abril
de 1947 se realizaron permutas de parcelas entre los ejidos y la Hacienda de la
Merced, (Gobierno del Estado de México [GEM], 1958).

Al término de las permutas se establece un acuerdo entre los nuevos ejidos y la
Ex-Hacienda de La Merced, éste enuncia lo siguiente “los propietarios de la Hacien-
da La Merced construyen obras hidraulicas necesarias para que los ejidos tengan riego
efectivo para sus tierras” (GEM, 1958). La posesion definitiva de aguas para riego se
hace el 12 de octubre de 1952 que ordena proporcionar 945,568 m?, tomados del cau-
dal del rio Texcaltenco para regar 89 hectdreas. Una segunda dotacién de agua data del
15 de marzo de 1955, proporcionando 1,397,568 m’ para el riego de 153 hectareas.

En 2006, el territorio ejidal de Santa Ana Xochuca estaba integrado por el
asentamiento humano (Progreso Hidalgo), tres lomerios, cuatro barrancos, seis la-
deras, 13 dep6sitos de agua, tres canales de conduccién, 108 canales de distribucién,
57 canales terciarios, una via principal de acceso y otras dreas consideradas como
tierras de uso comun. Actualmente tiene una superficie de 557 hectdreas, incluidas
55 parcelas agricolas, las cuales tienen diferentes superficies, las menores son de 1.5
ha, mientras las mayores tienen 7.0 ha. Antes del reparto agrario no existia la comu-
nidad de Progreso Hidalgo, ésta se conformé a partir de la dotacién de agua para
el riego (GEM, 1958). Después del origen del ejido, el nimero de habitantes se ha
incrementado notablemente, cada afio inmigra a la comunidad un promedio de 17
personas. Actualmente (2020), viven 1,208 personas (Juan, 2018).

En los terrenos ejidales, la actividad econémica mds importante es la agri-
cultura de riego, seguida por la agricultura de temporal y recientemente la
agricultura protegida (invernaderos), la primera y la tercera tienen fines co-
merciales, se cultiva el 97.5% de la superficie total, los cultivos principales son:
fresa (Fragaria sp.), gladiolo (Gladiolus sp.), tomate (Physalis ixocarpa), jitomate
(Solanum lycopersicum), cebolla (Allium cepa), calabaza (Cucurbita pepo), pepino
(Cucumis sativus), chile (Capsicum annuum), camote (Ipomoea batata), guayaba
(Psidium guajava), rosa (Rosa sp.), girasol (Helianthus annuus) y flor de tercio-
pelo (Celosia cristata). La agricultura de temporal la practica el 100% de los eji-
datarios y tiene como finalidad producir alimento para las familias campesinas,

MANEJO DE UN SISTEMA AGROHIDRAULICO EN UN EJIDO DE TRANSICION ECOLOGICA DE MEXICO | 45



se cultiva en el 93% de la superficie ejidal, siendo el maiz (Zea mays) y el frijol
(Phaseolus vulgaris) los cultivos mds importantes.

Entre los tres tipos de agricultura existen vinculos significativos y se mani-
fiestan en la divisién de las parcelas para establecer cultivos comerciales y para
la subsistencia familiar, disponibilidad de agua, estrategias para el manejo de los
recursos naturales, organizacién social y precios de los productos en los merca-
dos. Todo el afio se establecen diversos cultivos (de acuerdo con las condiciones
hidrometeorolégicas y la disponibilidad de agua en los reservorios), por lo que la
participacién de la familia y sus estrategias en los procesos agricolas y el manejo
de los recursos naturales son relevantes.

Con relacién a las Tierras de Uso Comun, la Ley Agraria de 1992 establece
lo siguiente:

Articulo 73. Las tierras ejidales de uso comun constituyen el sustento econémico
de la vida en el ejido y estin conformadas por aquellas tierras que no hubieren sido
especialmente reservadas por la asamblea para el asentamiento del nicleo de pobla-
cién, ni son tierras parceladas.

Articulo 74.La propiedad de las tierras de uso comun es inalienable, imprescriptible
e inembargable. El reglamento interno regulara el uso, aprovechamiento, acceso y
conservacién de las tierras de uso comun del ejido, incluyendo los derechos y obli-
gaciones de ejidatarios y avecindados. En este ejido, las tierras de uso comin son
seis laderas, la Ex-Hacienda de la Merced, los terrenos con vegetacién nativa, los
barrancos, tres almacenamientos de agua, los canales y los caminos.

4. Manejo social del agua en los procesos agricolas

En el asentamiento humano ejidal, la familia juega un papel importante en la
organizacién social comunitaria, las actividades que desempefa cada individuo
son estrategias adaptativas que permiten la subsistencia familiar (Steward, 1972).
En el ejido, 1a organizacién social comunitaria inicia en la familia y después con
la parentela para integrar grupos de apoyo mutuo (ayuda reciproca) (Kropotkin,
2016), los cuales coadyuvan de manera eficiente a la capacidad de gestién para
manejo del sistema de riego y la agricultura.

Los grupos de ayuda mutua son asociaciones de campesinos que prestan su
fuerza de trabajo sin recibir ningin salario, pero que, a corto plazo, debe ser regre-
sada esta mano de obra al coordinador del grupo o jefe de familia que organizé
a sus parientes, amigos y compadres. Cada individuo es responsable de realizar
determinadas actividades y al término de éstas, tendra presente que el coordinador
del grupo recibird el beneficio o ayuda, que debe ser repartida de manera homo-
génea a todos los integrantes. La ayuda mutua es una estrategia de los campesinos
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del ejido, indispensable en los procesos agricolas, pues favorece el manejo del agua
para riego y refuerza la cohesién social comunitaria (Juan ez a/., 2011).

La organizacién social de las familias ejidatarias ha sido importante desde
1952, cuando los campesinos en asociacién con el propietario de la Hacienda La
Merced establecieron acuerdos para disponer de agua para riego de los cultivos.
La organizacién social coadyuvé a la capacidad de gestion, pues, a partir de 1952,
los ejidatarios participaron activamente para realizar recorridos por la pendiente
sur del Volcdn Xinantécatl para identificar otros escurrimientos que pudieran ser
utilizados para incrementar el suministro de agua. En esta década se iniciaron los
trabajos para captacién y conduccién del agua de afluentes del rio Texcaltenco
hasta los terrenos ejidales (ilustraciéon 2) (GEM, 1958), proceso socioambiental
asociado con la capacidad de gestién e introduccién del riego ejidal.

A partir de la captacién del agua en la pendiente sur del Volcdn Xinantécatl,
ésta es conducida mediante un canal principal que llega a un primer almacena-
miento (presa, reservorio, bordo, depésito, cuerpo de agua) ubicado en el Ejido de
la Finca (ilustracién 2). Este reservorio representa el inicio del sistema de riego
para el Ejido Santa Ana Xochuca, a partir del cual se deriva un canal principal y
canales secundarios de distribucién. El primero es utilizado para abastecer a otros
reservorios ubicados en tierras de uso comun de menores altitudes, mientras, los
secundarios, distribuyen agua para el riego de los cultivos y abastecen a otros re-
servorios familiares. (ilustracién 3).

Los bordos, reservorios, almacenamientos o pequefios estanques (jagiieyes)
son una técnica para la utilizacién de aguas de crecida, también llamadas torren-
ciales, de avenida o broncas, que se presentan durante la estaciéon de lluvias. Con-
siste en canalizar las aguas a depdsitos artificiales llamados “bordos”, “jagiieyes”,
“Tablas de agua” “reservorios”. Es frecuente que el llenado y vaciado de los alma-
cenamientos se realice al pasar agua de un almacenamiento a otro. Las funciones
principales de los almacenamientos son: captar agua para dotar de humedad y
fertilidad al suelo, crear una ecologia particular que consiste en la llegada de patos
silvestres (Anas penelope), la proliferacion de peces (Oreochromis niloticus) y anfi-
bios (Lithobates catesbeianus) y la recarga de acuiferos por la infiltracién y el control
de avenidas (Palerm, 2002).

En el ejido, los almacenamientos de agua tienen distintos nombres: “depdsitos”,
“bordos”, “represas” “reservorios” o “presas”y son utilizados para almacenar el recurso
agua y utilizarlo para el riego de cultivos comerciales, cultivar especies acudticas
para complementar la alimentacién familiar y proporcionar agua a los animales
domésticos. Es una tecnologia prehispanica muy comin en el centro y sur de

Meéxico (Rojas, 2009).
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Figura 2. Captaciép y conduccién del agua para riego, pendiente sur del Volcin
Xinentécatl (Area de proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca)
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2001). Cartas topogréficasclaves E14A58 y E14A59
y trabajo de campo (2016).

El suministro de agua para riego se realiza mediante una infraestructura tradi-
cional de abastecimiento, distribucién y almacenamiento, estd conformado por
depésitos de distintas dimensiones, canales, compuertas y vélvulas que regulan la
entrada y salida del recurso hidrico. La participacién de los campesinos de este
ejido en el cuidado y mantenimiento de esta infraestructura coadyuva al funcio-
namiento del sistema, y por consiguiente al manejo sustentable del agua. En caso
de no utilizar el agua para el riego de los cultivos, ésta puede ser almacenada en
otros depdsitos y utilizarse posteriormente en casos de riesgos hidrometeorolé-
gicos. Todos los almacenamientos comunitarios disponen de canales, compuertas
y vélvulas que permiten conducir y distribuir el agua hacia las parcelas u otros
depésitos familiares de menores dimensiones.
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El uso y manejo del agua en los procesos agricolas se realiza por diferencia de alti-
tudes (riego por gravedad) entre los reservorios, los canales y las parcelas. A partir
del primer almacenamiento (ubicado en la porcién norte) (ilustracién 2), el agua
es conducida y distribuida de manera natural hacia las parcelas (ubicadas al sur).
No se requiere utilizar equipo de bombeo, ya que la pendiente del terreno es des-
cendente (de norte a sur). Después de regar los cultivos, los excedentes escurren
por las pendientes de las laderas y finalmente, son incorporados a los barrancos y
caudales de los rios.

Desde la primera dotacién de agua (1952), los campesinos se han organizado
para hacer un manejo eficiente del recurso, lo cual demuestra su capacidad de
gestién. Palerm (2002) dice que los requerimientos técnicos para el manejo del
agua implican una cierta organizacién y acuerdos entre los copropietarios. Esto es
vélido en el Ejido Santa Ana Xochuca, donde el manejo del agua funciona a tra-
vés de la participacién de todos los ejidatarios, quienes nombran a un encargado
o administrador (aguador) para suministrar agua a todos los ejidatarios y atender
los asuntos relacionados con la infraestructura hidrdulica.

La designacién del encargado o administrador del agua para riego se realiza
en una asamblea general donde participan exclusivamente los ejidatarios, gene-
ralmente se elige al ejidatario o hijo de un ejidatario que sea responsable, honesto,
solidario, justo y dindmico. El cargo del administrador o encargado del servicio es
por un periodo de tres afos. En el ejido las estrategias y normatividad (autogo-
bierno) para manejo del agua de riego son establecidas por los integrantes de la
asamblea (ejidatarios) y el administrador. Las funciones del encargado o adminis-
trador del agua de riego son las siguientes:

1. Proporcionar agua a todos los ejidatarios que requieren el servicio para riego en
sus cultivos. E] suministro del servicio es constante durante las 24 horas del dia. La
duracién del suministro y el volumen para cada ejidatario estin condicionados por
siete factores: a) estacion del afio, b) frecuencia de lluvias y deshielo en la pendiente
sur del Volcdn Xinantécatl, ¢) volumen de conduccién desde el drea de captacion,
d) superficie de la parcela, e) tipo de cultivo, f) ubicacién de las parcelas respecto al
almacenamiento, y g) volumen disponible en los depésitos.

El ejidatario que requiera agua para el riego de sus cultivos debera solicitarla al
administrador con 24 horas de anticipacién y éste determinard la hora exacta para
proporcionar el suministro. El administrador solicita la presencia del ejidatario en
la compuerta del reservorio comunitario para que éste verifique el caudal de salida
correspondiente, observar posibles obstrucciones en el canal, evitar fugas hacia
otros canales y conducir el recurso directamente hasta su parcela. El pago por el
suministro de agua se realiza al momento de solicitar el servicio.
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2. Conducir el agua hacia el almacenamiento de mayor capacidad, manteniendo el
volumen maximo para evitar su descarga total, excepto en los meses de abril y mayo
que se vacia casi en su totalidad (85%). El suministro es equitativo para los ejidata-
rios, situacién que demuestra equidad, empatia, igualdad y solidaridad de las fami-
lias. Durante la época de lluvias, los depésitos comunitarios almacenan agua en su
mdxima capacidad, por lo que el administrador debe abrir las compuertas para evitar
riesgos hidrometeorolégicos (desbordamientos de presas). En este caso, el caudal es
conducido por canales principales hacia las laderas, barrancos y rios.

3. Cobrar por el servicio de suministro de agua. El nimero de horas de suministro
estd en funcién de los siete factores referidos anteriormente. La forma de determinar
el volumen de salida es arbitraria y empirica, las paredes de las compuertas tienen
sefialamientos que indican el equivalente a un volumen y caudal determinado (tanda).
El sefialamiento o indicador es complementado con observaciones directas en la velo-
cidad del caudal y el nivel del agua en los canales de conduccién.

Para los ejidatarios, el costo del servicio de suministro de agua (tanda) es de
$30.00 (treinta pesos m.n.), mientras el costo de la tanda para los arrendatarios
de parcelas es de $300.00 (trescientos pesos m.n.), cantidades determinadas en
reuniones de asamblea de ejidatarios. La duracién de la tanda de agua es de
cuatro horas.

4. Supervisar la infraestructura y el funcionamiento del sistema de captacién,
abastecimiento, conduccién y almacenamiento, esto con el propésito de evi-
tar inadecuado manejo del recurso. En caso de existir problemas técnicos en
el sistema, el administrador notifica al Comisariado Ejidal, quien convoca a
todos los ejidatarios para informar e integrar equipos de trabajo y dar solucién
a las averias.

El dinero recabado por pago de suministro de agua es utilizado para el man-
tenimiento de la infraestructura hidraulica, generalmente no es suficiente, por lo
que, en casos de problemas técnicos, cada ejidatario tiene la obligacién de aportar
determinadas cantidades de dinero para mantener en condiciones adecuadas los
componentes y funcionamiento del sistema. Cuando algunos ejidatarios no puedan
aportar la cantidad de dinero correspondiente para el pago de servicios de mante-
nimiento o reparacién de averias, entonces se recurre a la aportacion de fuerza de
trabajo familiar (el ejidatario y sus hijos realizan jornadas de trabajo), situacién que
debe ser aprobada en reunién de asamblea. Otra parte del dinero obtenido por el
pago de servicio de suministro de agua es destinada al salario semanal del adminis-
trador, quien percibe $2,500.00 (dos mil quinientos pesos m.n.).

5. Organizar equipos de trabajo para hacer recorridos por la pendiente sur del
Volcin Xinantécatl, esto con la finalidad de vigilar y mantener la cubierta forestal
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y supervisar el caudal de los arroyos que aportan el recurso hidrico. Los ejidatarios
conocen la importancia de mantener la cubierta forestal, participan en campaias
de reforestacion, y saben que la deforestacién y los cambios de uso del suelo influ-
yen en las lluvias y las condiciones ambientales de la regién. Cuando los ejidatarios
no pueden participar en actividades de mantenimiento de la infraestructura o en
jornadas de reforestacion, el ejidatario recurre a la contratacién de fuerza de trabajo
(peones) para cumplir con esta obligacién comunitaria. A cada trabajador se le debe
pagar $300.00 (trescientos pesos m.n.) por una jornada de ocho horas.

6. Asistir a las reuniones convocadas por la Unién de Ejidatarios de la Regién para
tratar asuntos agricolas, manejo del agua, solucién a riesgos hidrometeorolégicos,
pesca en los reservorios, mantenimiento del sistema y determinar sanciones a los
infractores. Todos los ejidatarios tienen acceso a la pesca en los reservorios, pero
deben solicitar permiso al Comisariado Ejidal. Cuando una persona practica la pes-
ca en los reservorios ejidales sin previa autorizacién o permiso, es acreedora a una
amonestacién, que, generalmente, es la restriccién temporal de acceso a la pesca.

8. Supervisar el uso y manejo adecuado del recurso hidrico por parte de los regantes.
En caso de desperdicio o abandono del riego, el administrador tiene la facultad de
interrumpir el suministro (cierre de compuerta o vélvula) o de desviar el agua hacia
canales secundarios para conducirla a otros reservorios comunitarios o familiares,
evitando de esta manera el uso inadecuado del recurso. Al ser un riego para toda la
localidad (social), todos los ejidatarios tienen derecho y acceso al servicio de agua
para riego, siempre y cuando realicen, en tiempo y forma, los pagos y aportaciones
econdémicas para el funcionamiento de la infraestructura. Una de las obligaciones
de los regantes es utilizar de manera eficiente el agua en el riego de los cultivos. Al
finalizar el riego, los excedentes deben ser conducidos a los depédsitos comunitarios
o familiares, o hacia las laderas y barrancos, con el propésito de favorecer el creci-
miento de herbdceas y gramineas para la alimentacién de los animales domésticos.

El pago por el servicio de agua para riego y aportaciones econémicas para el fun-
cionamiento del sistema no otorga derechos ni permisos a los ejidatarios para usos
inadecuados del recurso, de la vida acudtica y de los canales, por ello, cuando un
regante incurre en anomalias, otros regantes adyacentes a su parcela que se percatan
de esta situacién tienen el derecho y obligacién de denunciarlo ante alguno de los
integrantes de la Comisaria Ejidal. Al respecto, la asamblea de ejidatarios aplica
una sancién econémica (multa) de $5,000.00 (cinco mil pesos m.n.), de no pagar
esta cantidad, se le suspendera temporalmente el servicio. En caso de que el regante
sancionado no disponga en ese momento de recursos econémicos para el pago de
la sancién, éste tiene derecho a solicitar prérroga o realizar pagos parciales hasta
completar la cantidad total de la sancién. Ante esta situacion, los regantes evitan
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ser sancionados, pues la interrupcién del riego afecta el desarrollo de sus cultivos y
repercute en la economia familiar.

Mientras se establecen acuerdos de pago y solucién entre el regante sancio-
nado y la asamblea de ejidatarios, el regante tiene otras alternativas viables, ya
que la organizacién social comunitaria le provee de garantias que coadyuvan a la
mitigacién de impactos ambientales y econémicos. En esta localidad siempre hay
soluciones a los problemas de riego. En este sentido, existen dos estrategias: la
primera es utilizar el agua de su reservorio familiar, y, en la segunda, los ejidatarios
adyacentes a su parcela se solidarizan y comparten porciones del caudal (tanda)
que les corresponde.

5. Capacidad de gestion para el riego

Existen diversas técnicas para el uso y manejo del agua en los procesos agricolas,
que no son propiamente sistemas de riego, cuando menos no son de la competen-
cia de los especialistas en irrigacién, ni suelen estar en las estadisticas nacionales
como “tierras de riego”. Para que una técnica de manejo del agua sea considerada
como “sistema de riego” se requiere un reservorio de agua o una fuente perenne de
agua y una red de canales o un sistema de distribucién tecnificado (Palerm, 2002).

En el territorio ejidal de Santa Ana Xochuca la infraestructura de riego no
es tecnificada, ni existe solamente un reservorio (hay 64). El riego de los cultivos
se hace mediante el conocimiento de las condiciones topogréficas, la diferencia
altitudinal, la gravedad, la ubicacién geogrificas de las parcelas y las estrategias de
organizacién social comunitaria, las cuales permiten gestionar el agua para riego
como un bien comun, y lo hacen con éxito, tal y como Ostrom (2012) lo ha regis-
trado en el mundo para algunos sistemas de riego.

Aungque en el ejido el sistema de riego no es tecnificado, su estructura, organi-
zacién y funcionamiento han determinado la continuidad de los procesos agrico-
las, principalmente los asociados con la agricultura de riego, por casi 70 afos. Por
lo tanto, se demuestra la capacidad de gestion para el manejo del agua, ademas,
este sistema de riego campesino es sustentable, toda vez que, continuamente, los
ejidatarios planifican e invierten en el acondicionamiento de reservorios comuni-
tarios y familiares para almacenar mayores volimenes de agua, disponer de peces
para la alimentacién e introducir nuevos cultivos comerciales.

El comienzo de la relacién de los antecesores de las comunidades con el agua,
en los procesos locales y nacionales, no sélo importa como organizacién histérica
por el agua, sino que dichos procesos del pasado se vuelven elementos latentes
del presente y, mds aun, se convierten en capitales en las relaciones de fuerzas de
poder entre los actores de la gestién comunitaria del agua (Diaz, 2018).

La capacidad de gestién para el manejo del agua de riego estd sustentada en
el conocimiento geografico que poseen las familias campesinas, la ayuda mutua y
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la organizacién social comunitaria con un tipo de economia agricola caracterizada
por la diversidad de cultivos. Como enfatiza Toledo (1991), los campesinos apli-
can estrategias complejas en las que combinan componentes biolégicos, ecolégi-
cos y geograficos y sus procesos para el manejo de los recursos naturales.

Los ejidatarios tienen capacidad de gestién, ademds, han planificado e inverti-
do recursos monetarios para mantener el funcionamiento de la infraestructura de
riego. Después de ser utilizado el caudal para riego de los cultivos, los excedentes
escurren por canales menores (terciarios) y son distribuidos para el riego de culti-
vos establecidos en parcelas ubicadas en menor altitud. De no ser utilizados, éstos
son almacenados en otros reservorios menores (familiares). En este proceso de
manejo del agua, los recursos naturales asociados con la conduccién y distribucién
son rocas, suelo himedo y vegetales herbdceos. En este proceso y manejo existen
interacciones entre los componentes fisicos y biolégicos del ambiente con la so-
ciedad (Bocco y Urquijo, 2013) y su acervo cultural (Steward, 1972).

La interaccién de las condiciones ambientales (Bocco y Urquijo, 2010) con la
organizacién social y la capacidad de gestion para el manejo del agua coadyuvan
a la formacién de diversos sistemas agricolas con cualidades peculiares para cada
uno de los cultivos y sus ciclos respectivos. En las parcelas ejidales los cultivos de
riego se establecen en cualquier época del afio, siempre y cuando se disponga de
agua en los reservorios. E1 67% de los ejidatarios divide sus parcelas para utilizar
algunas dreas en cultivos de riego y cultivos de temporal.

En Santa Ana Xochuca, el éxito de la agricultura de riego depende de la ca-
pacidad de gestion de los ejidatarios para el manejo del agua, de los cultivos de
temporal que proporcionan alimento a las familias, del manejo de otros recursos
naturales (suelo, rocas, vegetacion) y de los grupos de ayuda mutua. De no existir
capacidad de gestién y una organizacién social eficiente, se generarian problemas
en el manejo del agua. Diaz (2018) menciona que la gestién comunitaria del agua,
como campo de fuerza, implica un conjunto de sistemas de objetos y acciones en
el que se desarrollan capitales que conllevan relaciones de poder frente a la pugna
por algo inherente a la gestion.

En el manejo del agua del caso de estudio intervienen multiples componen-
tes, factores y relaciones, por lo que es relevante su andlisis desde varios enfoques,
por ejemplo, desde la perspectiva de la Ecologia Cultural (Steward, 1959) y la
Geografia Ambiental (Bocco y Urquijo, 2013) fueron identificadas tres relaciones
importantes entre el ambiente, la sociedad y la cultura:

1. Larelacién entre los ejidatarios y varios componentes de su ambiente
inorgdnico como la altitud, topografia, clima, agua y suelo. El conoci-
miento de la diversidad topografica, la altitud y la gravedad han permi-
tido el manejo del agua. El riego de los cultivos se hace por diferencia
del gradiente altitudinal y la gravedad.
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La diversidad vegetal es utilizada y manejada para la alimentacién de
la familia, alimentacién de los animales domésticos y control del cau-
dal en los surcos. La caza y captura de animales silvestres coadyuva
en la alimentacién familiar. Los animales domésticos complementan
la dieta alimentaria y son utilizados en algunos procesos agricolas. E1
tollaje de algunas plantas es util para el control del caudal durante el
riego de los cultivos.

La relacién entre los ejidatarios de la regién. Los campesinos estable-
cen interacciones que favorecen la cohesién social entre las familias y
sus vecinos, éstas se expresan a través de la ayuda mutua y favorecen el
manejo del agua a nivel local y regional.

6. Manejo del sistema agrohidraulico: 2006-2018

a) En el afio 2006, solamente habia 13 almacenamientos con un volumen total de
112,515.52 m* (tabla 1). Para el afio 2018, el nimero de depésitos fue 35, o sea, 22
depésitos més en comparacién al afio 2006 (tabla 2). Esto significa un incremento
de 169%. El volumen de almacenamiento es de 126,317.79 m?* (13,802.27 m3 m4s
en comparacién con el afio 2006), lo cual representa el 10.9%. Aunque para el afio
2018 el incremento del nimero de almacenamientos fue de 169%, el incremento
en el volumen fue minimo. Esto se debe a que 15 de los nuevos almacenamientos
tienen una capacidad menor a 300 m’.
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Tabla 1. Reservorios para riesgo.

Ejido Santa Ana Xochuca, Estado de México, afio 2006

Nam. de Superficie  Perimetro  Profundidad Volumen

depdsito (m?) (m) (m) (m?)
1 3,090 226 3.6 4.903.30
2 3,704 250 38 6,333.33
3 8,658 359 4.6 15,809.40
4 10,117 434 32 16,073.05
5 3,837 251 23 3,864.06
6 1,494 156 1.8 1.168.13
7 3.169 229 2.6 3.635.91
8 3,651 228 22 3,049.73
9 19,818 556 5.7 46,988.67



10 2,813 200 22 2,346.67

11 34 449 1.2 TH.83

12 871 133 21 990.58

13 519 292 3.2 7.275.86
Total 66,557.00 T 112,515.52

Fuente: trabajo de campo, 2016.

b) E1 89% de los ejidatarios considera que, antes del afio 2006, el suministro de
) )
agua para riego de cultivos era suficiente, pero a partir del afio 2008, la época de
lluvias es irregular, o sea, ésta puede iniciar en la primera quincena de mayo o al
) )
principio de junio, por lo que los ejidatarios han acondicionado reservorios en sus
parcelas o en las tierras de uso comun.

¢) 74% de los reservorios contienen peces (Oreochromis niloticus) y anfibios (Litho-
bates catesbeianus), éstos son utilizados para complementar la alimentacién del 100%
de las familias. Los reservorios generan microclimas, proveen agua a los animales
domésticos y embellecen el paisaje. E1 95% de los encuestados considera que los
reservorios son importantes para las familias, ademds, disponer de un depésito ase-
gura la provisién de alimento. Los reservorios son un hdbitat importante para patos
(Anas penelope) y garzas (Ardeidae sp), son ambientes multifuncionales.

d) En 2018, el drea que ocuparon los almacenamientos fue de 81,441 m? lo
cual representa el 1.46% de la superficie ejidal. El drea de cada uno de los 35
almacenamientos es diferente, el menor tiene 29.21 m? y el mayor, 19,818 m?.
La diferencia de drea de los almacenamientos estd asociada con las superficies
de las parcelas y la capacidad de los reservorios comunitarios (ilustracién 3). Los
ejidatarios consideran que es mejor disponer de un depésito de menor drea, pero
de mayor profundidad, pues un depésito con drea grande afectaria la superficie
agricola cultivable.

e) El costo para la excavacion de un reservorio es variable en funcién de sus di-
mensiones. El costo promedio (incluye mano de obra y combustible para la ma-
quinaria) para un reservorio de 200 m? y de 2.5 m de profundidad es de $3,500.00
(tres mil quinientos pesos m.n.). Los ejidatarios siempre eligen un espacio estra-
tégico para la excavacién, comparten costos y mantienen el reservorio, también
comparten el agua almacenada. La planeacién e inversién para ampliacién de la
infraestructura de riego se sustentan en la capacidad de gestién de los ejidatarios.
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f) E1 Ayuntamiento del Municipio de Villa Guerrero, en coordinacién con los in-
tegrantes de la Comisaria Ejidal y la Delegacién del Pueblo de Progreso Hidalgo,
han establecido convenios para la excavacién de nuevos reservorios en las tierras
de uso comun, con el propdsito de disponer de reservorios de mayor capacidad.
En estos acuerdos, los ejidatarios no realizan erogaciones monetarias, pero apor-
tan los costos del combustible para la maquinaria y alimentos a los operadores. La
concertacién social con las dependencias gubernamentales también demuestra la
capacidad de gestién de las familias.

g) Cada uno de los almacenamientos tiene profundidad diferente, el promedio
es de 2.0 m. El menos profundo tiene 0.8 m, mientras el de mayor profundidad
alcanza 5.7 m. La profundidad no es proporcional al drea que éstos ocupan, ya que
no todos los reservorios de mayor superficie son mds profundos, con excepcién del
almacenamiento mayor, cuya rea es de 19,818 m* y su profundidad de 5.7 m. El
37% de los ejidatarios comenta que los almacenamientos mds profundos repre-
sentan riesgos para los habitantes.

h) El almacenamiento de mayor perimetro tiene 556 m y el menor 37 m. Esta
cualidad se asocia con su forma perimetral, aunque la mayoria no tiene forma
geométrica definida. EI 83% de los ejidatarios refirié que, al momento de gestio-
nar el servicio de maquinaria para excavacién, lo mas importante es disponer de
un reservorio, sin importar una forma geométrica especifica, pues algunas oca-
siones la topografia del terreno, su proximidad con las vias de comunicacién y la
presencia de drboles, no favorecen formas especificas. Solamente cinco reservorios
(14.2%) se caracterizan por ser ligeramente cuadrangulares.

i) La capacidad de almacenamiento depende de cuatro factores: 1) el volumen de
precipitacién pluvial en la pendiente sur del Volcin Xinantécatl, 2) el volumen
de precipitacién pluvial en la superficie ejidal, 3) los excedentes del riego, y 4) el
numero de usuarios/dia. El reservorio de mayor capacidad es de 46,988.67 m’,
mientras el menor es de 29.21 m* (tabla 2). E1 74% de los ejidatarios comenté que
cuando los reservorios disminuyen su nivel (volumen), deben recurrir al bombeo
y accesorios para extraer el agua.
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Tabla 2. Reservorios para riego. Ejido Santa Ana Xochuca, Estado de México.

Ao 2018.
MNiam. de  Superficie Perimetro DProfundidad Volumen
deposito (m?) (m) (m) ()

1 3,050 226 .60 4,903.30
2 3,704 250 3.80 6,333.33
3 B,658 359 4.60 15,809 .40
4 10,117 434 3.20 16,073.05
5 3,837 251 2.30 3.864.06
5] 1,494 156 1.80 1,168.13
7 3,169 229 2.60 3,635.91
-] 3,651 228 2.20 3,049.73
o 19,818 556 5.70 46,988.67
10 2,813 200 2.20 2,346.67
11 139 49 1.20 7683
12 871 133 2.10 990.58
13 5,196 202 3.20 7.275.86
14 1,316 142 1.20 645,25
15 214 (el 1.00 112.67
16 330 74 1.30 189.83
17 2,178 182 1.90 1,678.28
18 416 B5 1.20 231.20
19 276 68 1.10 135.64
20 216 &0 1.40 134,40
21 2,331 188 2.50 2,356.27

¥
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22 298 77 1.50 237.16

23 81 37 0.80 29.21
24 114 44 1.30 67.11
25 264 i 1.70 26878
26 132 47 1.10 64,50
7 239 o4 1.00 109.23
28 1,395 150 1.90 1,140.00
29 277 78 1.00 162.24
30 1,004 140 1.20 040,80
K] | 388 85 1.60 308.27
32 92 41 1.10 49.31
33 2,788 286 210 4,580.58
M 289 Lil4] 1.20 139.39
35 46 80 1.30 221.87
Total §1,441.00 - -~ 126,317.79

Fuente: trabajo de campo, 2018.

j) Envirtud de que después del afio 2008, el régimen pluviométrico es irregular (Ca-
macho ez al., 2017a), en reunién de asamblea se determiné hacer excavaciones para
almacenar agua en terrenos clasificados como tierras de uso comun (depresiones
del terreno), estrategia importante para disponer de agua para riego en la época de
estiaje, mitigar riesgos hidrometeorolégicos y coadyuvar en la seguridad alimentaria.

k) Entre 2006 y 2018 el niimero de canales de conduccién ha permanecido constante,
pero el nimero de canales de distribucién y canales terciarios (zanjas) si registraron
incrementos de 25.92% y 68.42%, respectivamente (tabla 3). La funcién de los canales
terciarios es conducir escurrimientos excedentes del riego hacia los reservorios ubica-
dos en menor altitud.
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) Las condiciones en las que se encuentran actualmente (2018) los canales de
conduccién si son diferentes a las condiciones que prevalecian en el afio 2006. En
el afio 2015, la asamblea de ejidatarios determiné que los canales de conduccién
deberian ser revestidos con concreto (mezcla de cemento, arena, grava y agua) con
la finalidad de incrementar la velocidad del caudal y evitar desperdicio. Se han re-
vestido 4,850 m de canales (tabla 3). Al respecto, 72% de los ejidatarios considera
que el revestimiento es importante para el manejo adecuado del agua y requiere
minimas labores de mantenimiento.

m) Como se observa en la ilustracién 3, el canal principal proveniente de un pri-
mer reservorio ubicado en el Ejido de la Finca (colindancia norte del Ejido Santa
Ana Xochuca) conduce agua hacia el reservorio de mayor capacidad (nimero 9),
pero antes de que el caudal ingrese en éste, una parte es utilizada para el riego de
parcelas adyacentes. De este reservorio (presa), derivan tres canales de conduccién
con direccién hacia el sur, su funcién es abastecer a otros reservorios menores y
ubicados en puntos estratégicos de las parcelas o tierras de uso comun.

De los tres canales de conduccién derivan canales de distribucién, los cuales
suministran agua a las parcelas o abastecen a otros reservorios (ilustracién 3). El
canal de conduccién de mayor longitud estd ubicado de manera paralela a un ca-
mino de terraceria del lomerio izquierdo y tiene una longitud de 4,743.20 m. El
segundo canal en importancia se ubica a un lado del camino principal de acceso y
pasa por el centro del asentamiento humano, mide 4,421.90 m, uniéndose al pri-
mero en la colindancia sur del territorio ejidal, y juntos vierten sus escurrimientos
al Rio Calderén. El canal de menor longitud tiene 3,014.22 m, estd ubicado en
el lomerio derecho y vierte sus escurrimientos al Rio Tenancingo. Entre 2006 y
2018, el incremento de la longitud de los canales fue minimo, situacién asociada
con el nimero de reservorios (tabla 3, ilustracién 3).

n) El 63% de los ejidatarios comenta que, al existir mayor disponibilidad de agua
para el riego, existe la posibilidad de intensificar y diversificar el uso del suelo, asi
como el establecimiento, combinacién o rotacién de cultivos. Vargas (2010) refiere
que al cambiar el patrén de cultivos se transforma el patrén de uso del agua vy, por
consiguiente se inician procesos socioambientales de cambio de uso del suelo e im-
pacto a los componentes del ambiente (Bocco y Urquijo, 2013), esto es notorio en
el ejido, ya que entre 2006 y 2018, la superficie ocupada con selva baja caducifolia y
agricultura tradicional registré pérdidas significativas (tabla 3).

0) De 2006 a 2018 los procesos socioambientales de cambio de uso del suelo son
significativos, estdn vinculados con la apertura y superficie de los reservorios, y por
supuesto, con el establecimiento de invernaderos, para producir flores, fresa y jitomate
(Camacho ez al.,2017). Antes del afio 2006, en los terrenos ejidales no habia infraes-
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tructura para agricultura protegida (invernaderos), actualmente (2018) existen 15,
los cuales suman en total 5.08 ha (1.0%) de la superficie ejidal (tabla 3). Res-
pecto a este incremento de cambio de uso del suelo para el establecimiento de
infraestructura destinada a la produccién de cultivos en ambientes de invernadero
existen incongruencias en los datos que reportan algunos investigadore. Por ejem-
plo, Camacho ez al., 2019, refieren que en el afio 2015 la agricultura tecnificada
controlada ocupaba una superficie de 19 ha, mientras Ballesteros (como se cit6 en
Camacho e al., 2019) sefiala que esta misma modalidad de cultivo crecié 6 ha,
por lo que es pertinente exponer que la superficie del ejido y su representacién
cartogréfica reportadas por estos autores y otros, no es absolutamente real, esto
en virtud de que durante el reparto agrario y la permuta de tierras entre el Ejido
Santa Ana Xochuca y el Ejido de la Finca, varias parcelas del segundo, se encuen-
tran inmersas en el contexto territorial del primero, situacién que incide en las
diferencias referidas.

Tabla 3. Componentes socioambientales de cambio de uso del suelo e infraestructura
de riego. Ejido Santa Ana Xochuca, Estado de México: 2006 y 2018

Unidad de Ay 2006 | Adio 2008 | Pérdida | Ganancia o
. medida
Componente
Superficie del gidal Iha 557 557 0 o DLHy
Parcelas | Nimero 5 | s | o0 | 0 | oo
Camales de conduccidn Mimiero 3 3 0 o Tii]
Canales de distribucidn Mimiero 108 136 0 28 592
Canabes terciarios Niimero 57 6 0 3% 6542
Longitud de canales de | [ Tiaes | 1zam | @ | Lem | 905
comduccidn
m
Revestimiento de canales i 4 850 [ ] LMY
m
Wias de comunicacion Mimers i i L o (LMY
{carpeteras)
Therras de wso comdn Mimene 14 14 L o (LhL
Selva bajn caducifolia I 3. 2745 575 ] 288
Agricultura tradicional ha 32164 320,39 124 o 038
Agrioultura comercial ha 0 508 0 o 0
tecnificada
Almacenamienios Mmoo 13 35 [ 22 169,00
Superficie de los ha 662 814 [ 1.52 2296
almacenamisntos
Yilumen de almacenamiento M? 112,515.52 | 12631779 L] | 13,802 26 1226
Asentamiento humano ha 833 10.28 L | 1L.74 2043

Fuente: elaboracién propia con base en trabajo de campo, (tablas 1y 2).

60 |



Palacios y Escobar (2016) enfatizan que la agricultura en general y la agricultura de
riego en particular son actividades que han cambiado de modo significativo el paisaje
de nuestro planeta y alterado los ecosistemas, ademds, provocan impactos sobre el
ambiente. La infraestructura de agricultura protegida provoca impactos al paisaje y; tal
como lo establecen Bocco y Urquijo (2013), la interaccién de las actividades humanas
afecta al medio. Actualmente (2018) en el ejido, 5.08 hectdreas estin ocupadas con
agricultura protegida, proceso que provoca impactos ambientales y transformacién del
paisaje, situacién que comprueba lo establecido por Palacios y Escobar (2016). Este
territorio ejidal es importante por las estrategias aplicadas en el manejo combinado
de su economia, articulado al de los componentes naturales y la capacidad de gestién
para el manejo del agua.

Figura 3. Almacenamientos de agua para riego y canales.

Ejido Santa Ana Xochuca. Estado de México. Afio 2018

ar

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2001). Carta topografica clave E14A59
y trabajo de campo (2018).
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Conclusiones

A través del tiempo los campesinos regantes han utilizado diferentes conocimientos
para manejar el agua y sus obras hidraulicas. EI manejo del agua a pequefia escala
conduce al origen de sistemas agrohidraulicos adaptados a condiciones ambientales
y socioeconémicas locales. El conocimiento que poseen los campesinos les ha per-
mitido aplicar estrategias para la conservacién y manejo del agua (Ocampo y Es-
cobedo, 2006), situacién semejante a las estrategias utilizadas por los campesinos del
Ejido Santa Ana Xochuca para el manejo de los recursos naturales de su territorio,
principalmente los utilizados en la agricultura.

El conocimiento de las condiciones geograficas y ambientales se manifiesta en
las estrategias utilizadas para el manejo del agua, el relieve, la diferencia altitudinal, la
gravedad, las rocas, el suelo, la humedad y la vegetacion. Este conocimiento coadyuva
al manejo de diversos cultivos, manejo de recursos naturales y la combinacién de agri-
cultura de riego con agricultura protegida y agricultura de temporal. Calvache (2009)
refiere que, al utilizar el desnivel del terreno como fuente de energia para la conduc-
cién y distribucién del agua, se logra la maxima eficiencia en la distribucién hidrica y
se optimiza el uso del agua en la produccién agricola.

La existencia de los sistemas de riego implica su operacién, conservacién y ad-
ministracién, exige mantener en éptimas condiciones los canales, drenes, caminos,
estructuras y obras complementarias, solo asi es posible proveer agua a los usuarios
en la cantidad y oportunidad debidas (Aceves, 1998). En el espacio geogrifico
objeto de estudio, la operacién, conservacién y administracién del sistema de riego
funciona de manera permanente desde 1952, suministra agua a todos los regantes,
siempre y cuando los canales estén en buenas condiciones y exista disponibilidad
en los reservorios.

Montes de Oca, Palerm y Chavez (2012) y Montes de Oca y Palerm (2013)
demuestran que el servicio de agua para riego en las comunidades que conforman
el Sistema de Riego Tepetitlan, Estado de México no es equitativo. Existe un
plan de riegos, el cual indica que el riego debe iniciar aguas arriba y termina aguas
abajo. Los usuarios de aguas abajo deben esperar a que los usuarios de aguas arriba
terminen de regar o cierren las compuertas para iniciar el riego en sus parcelas. La
inequidad en la distribucién del agua se asocia con la ubicacién geogréfica de las
comunidades de regantes; es decir, si se encuentran aguas arriba o aguas abajo de
canales principales o secundarios. En el Sistema de Riego Tepetitlan, la inequidad
se demuestra en el suministro de agua; ya que primero riegan las parcelas ubicadas
aguas arriba, situacién que no ocurre en el Ejido Santa Ana Xochuca.

Por otra parte, Vargas (2010) realizé un estudio de aspectos socioeconémi-
cos de la agricultura de riego en la cuenca Lerma-Chapala. En las comunidades
regantes de la cuenca, el autor enfatiza que existe una problemadtica diferenciada
entre cada sistema de riego, se muestra un patrén complejo de relaciones entre el
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tamafo de las unidades de produccién, las caracteristicas de los responsables de
la produccién, las formas de acceso al agua y su ubicacién en la cuenca, situacién
semejante a lo que ocurre en el Sistema de Riego Tepetitldn, ubicado en la mis-
ma cuenca. Entre los agricultores existen valores medioambientales positivos, que
se expresan en la disposicién de apoyar en acciones de mejoramiento, siempre y
cuando se realicen en condiciones de equidad y compensacién, y con base en una
negociacién equitativa.

En la superficie ejidal de Santa Ana Xochuca, el agua es el recurso determi-
nante en la economia, su manejo estd vinculado con el conocimiento del ambiente,
los procesos agricolas, la organizacién social comunitaria y la capacidad de ges-
tién. El manejo del agua debe entenderse dentro de un ciclo anual que combina
tres tipos de agricultura. Esto es acorde con lo que enfatiza Aceves (1998), quien
sefiala que en concordancia con los sistemas de riego existen variados sistemas de
produccién agricola, que el sistema de produccién mas comun en las dreas de riego
incluye la categoria de cultivo Gnico con el arreglo o disposicién espacial que cada
caso requiere; es decir, en la parcela se hace un solo cultivo y no se comparte con
otros, situacion diferente a lo que ocurre en el Ejido Santa Ana Xochuca, donde
las interacciones entre el ambiente y la sociedad (Bocco y Urquijo, 2013) son de-
terminantes para el riego y la diversidad agricola.

Aceves (1998) menciona que los logros en la agricultura de temporal son re-
sultado de la investigacién bdsica y aplicada, la asistencia técnica y apoyos espe-
cializados. El productor tradicional ha adaptado sus pricticas tradicionales a las
nuevas tecnologias en la agricultura de riego y de temporal. Al respecto, Kaplan y
Manners (1979) dicen que la Ecologia Cultural tiene como elemento de andlisis a
la adaptacién sociocultural, considerando dos niveles: 1) la forma en la que los sis-
temas culturales se adaptan a su ambiente, y 2) la forma en la cual las instituciones
de una cultura se adaptan o se ajustan a las de otra. En el Ejido Santa Ana Xochu-
ca, los campesinos establecen relaciones con su ambiente y con otros ejidatarios de
la regién, por lo que estos niveles e interacciones favorecen la capacidad de gestién
para manejo del agua. La adaptacién sociocultural es un proceso permanente de
la sociedad (Steward, 1972), posee elementos que interactdan entre si: recursos,
energia, organizacién y trabajo.

Las estrategias utilizadas para el manejo del agua en sistemas de riego no
convencionales favorecen el aprovechamiento de la biodiversidad, la produccién
agricola, la soberania y seguridad alimentaria, el funcionamiento de los agroeco-
sistemas, la recarga de acuiferos, el manejo de riesgos hidrometeorolégicos y la
conservacién del suelo. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentacién (FAQ, 2010), considera que la gestién mejorada del agua
de uso agricola es un motor de crecimiento para el desarrollo rural: crea empleo,
mejora la seguridad alimentaria y revitaliza las economias locales.

En concordancia con lo que sefala la FAO, algunos investigadores (Ocampo
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y Escobedo, 2006; Montes de Oca e al., 2012; Montes de Oca y Palerm, 2013)
consideran que la agricultura campesina es una actividad importante, los alimen-
tos producidos constituyen una fuente bésica para las comunidades rurales. El
agua de riego en la agricultura campesina, ademas de aumentar los rendimientos
de los cultivos, contribuye a conservar los recursos naturales, establece relaciones
sociales comunitarias, genera nuevos conocimientos y mantiene la relacién cam-
pesino-agua para hacer agricultura (Ocampo y Escobedo, 2006). El manejo del
agua y la agricultura fomentan la cohesién social comunitaria en el Ejido Santa
Ana Xochuca.

Los campesinos regantes han manejado el espacio hidrdulico con racionalidad
y han logrado adecuar sus practicas al nuevo contexto, con ello han mostrado su
fortaleza autogestiva y su capacidad social de resiliencia para enfrentar los cambios
provocados desde el exterior o dentro del sistema (Ocampo y Escobedo, 2006).
Respecto a sistemas agricolas de pequeiio riego, el campesino ha generado conoci-
mientos para manejar el agua, la infraestructura y los cultivos (Ocampo y Escobedo,
2006), situacion similar al sistema de riego del Ejido Santa Ana Xochuca.

Vargas (2010), determina que en varias comunidades de la cuenca Lerma-
Chapala predomina el régimen de propiedad ejidal, pero el suministro de agua
no lo determinan los ejidatarios, ya que muchas veces éstos no conocen el origen
del recurso ni las condiciones en las que se encuentra, situacién que no coincide
con el manejo del agua en la zona objeto de estudio, donde los ejidatarios si co-
nocen el funcionamiento del sistema agrohidrdulico. En esta localidad el agua es
un recurso fundamental para transitar hacia el desarrollo local sustentable y un
activo ambiental para mantener la continuidad de los procesos ecolégicos y la
agrodiversidad.

El Ejido Santa Ana Xochuca no tiene fuentes naturales de agua, sin embargo,
la capacidad de gestién de sus habitantes, la organizacién social comunitaria, el
conocimiento del ambiente, asi como la planeacién e inversién para conformar un
sistema agrohidrdulico, les ha permitido disponer de agua para producir alimen-
tos destinados al sustento familiar y los mercados nacionales. El recurso hidrico
es fundamental para el desarrollo humano y la economia. El acceso al agua y, por
consiguiente, la seguridad hidrica son prioritarios para coadyuvar al mejoramiento
de la seguridad alimentaria, las condiciones econémicas y el bienestar en las co-
munidades rurales de México.

En esta investigacion, la Ecologia Cultural y la Geografia Ambiental coadyuvaron
al andlisis espacial y temporal de las interacciones que condicionan los procesos so-
cioambientales de cambio de uso del suelo y la capacidad de gestién para el manejo del
agua en la agricultura, sin desconsiderar la relacién ambiente-sociedad. El conjunto
de interacciones entre los componentes ambientales y socioculturales constituye una
unidad de anilisis para realizar estudios en comunidades rurales donde el eje rector de
su economia estd determinado por la capacidad de gestién para manejo del agua y la
produccién de alimentos.
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En el Ejido Santa Ana Xochuca, el funcionamiento y mantenimiento del siste-
ma agrohidraulico requieren de la organizacién social y la capacidad de gestidn,
estrategias que favorecen la produccién agricola para los mercados nacionales y
la alimentacién de las familias campesinas, siendo estas estrategias un referente
importante para otras comunidades de la zona de transicién ecoldgica en el sur
del Estado de México.

La cultura es un instrumento de ajuste, un sistema de adaptacién generado
por las sociedades en condiciones ambientales, espaciales, temporales e histéricas
particulares. Es a partir de éste cuando los campesinos interactian con los com-
ponentes de su entorno natural y con otras sociedades. Las interacciones entre
ambiente, sociedad y cultura han proporcionado elementos bésicos a las familias
campesinas para su capacidad de gestién en el manejo del agua para la agricultura.

Las familias ejidatarias enfrentan tres retos: el primero estd vinculado con la
contaminacién del agua por el excesivo uso de agroquimicos para producir ali-
mentos, la produccién ecoldgica es una opcién, pero los ejidatarios atin no estin
convencidos de esta modalidad agricola. El segundo reto es el ingreso de empre-
sarios, cuyo interés es la adquisicion de parcelas para establecer infraestructura de
agricultura protegida, siendo las condiciones climaticas, la ubicacién geogrifica
del ejido, la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua para riego, el facil ac-
ceso a vias de comunicacién y la cercania con grandes ciudades, los factores que
influyen en la conversién agricola, impacto al paisaje, y la sustitucion de ejidatarios
(propietarios) por fuerza de trabajo asalariada (jornaleros).

Diversificar el uso de los reservorios, el manejo de otros recursos naturales y el pai-
saje conforman el tercer reto, siendo la pesca deportiva, el turismo alternativo y algunos
deportes acudticos, actividades que pueden coadyuvar al desarrollo local sustentable.
Esto es viable, ya que los ejidatarios tienen cinco fortalezas importantes: conocimiento
del ambiente, capacidad de gestién, organizacién social comunitaria, ayuda mutua y
amplia agrobiodiversidad.
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La economia circular y el incremento
de la oferta de agua en Acapulco

Miguel An el Cruz Vicente
Introduccién

“La naturaleza produce el agua sin costo para el ser humano” (Bravo, 2002, p.1),
es resultado de los procesos naturales que realizan los diferentes ecosistemas
(terrestres, marinos o mixtos) y son presentados como servicios ambientales
(soporte, provisién, regulacién y culturales), los cuales son aprovechados por
todos los seres vivos.

El agua in situ es de dificil exclusion y alta sustractabilidad (rivalidad). La alta
sustractabilidad se presenta en los sistemas de recursos cuando los individuos se
apropian de las unidades de recursos es decir, del sistema de recursos (cuenca hidro-
16gica), las personas obtienen una concesién (unidad de recurso) para el aprovecha-
miento limitado de las aguas superficiales o subterrdneas.

El agua tiene propiedades fisicas y quimicas particulares, las cuales la convier-
ten en un bien indispensable para el desarrollo de la vida; sin embargo, alrededor
de ella existen diferentes problematicas por la ausencia de una buena gestién. De
acuerdo con el Informe de Riesgos Mundiales 2019, emitido por el Foro Econé-
mico Mundial (WEEF, por sus siglas en inglés de World Economic Forum), ubica
a la crisis hidrica en la cuarta posicién como uno de los diez principales riesgos en
términos de impacto.

Para el estudio del agua, Wong (2004) propone la nocién del desarrollo regional
sustentable para abordar de forma integral su problematica, mientras que Avila (1999)
y Cruz (2011) sugieren la teoria de los sistemas complejos de Rolando Garcia como
marco epistémico para abordar de manera articulada el estudio del agua (histérico,
cultural, ambiental, social, econémico, tecnolégico, politico, entre otros aspectos).

Diversas culturas ancestrales se desarrollaron alrededor de los cuerpos de agua,
como por ejemplo, en la regién de Mesopotamia se ubicaron los sumerios, acadios,
babilonios, asirios y persas; por otro lado, tenemos a los egipcios; los chinos; los
hindues y los aztecas; los cuales dispusieron de los recursos hidricos para su floreci-
miento y desarrollo; recursos hidricos que fluian (rios) o se encontraban en reposo

(lagos, lagunas).

LA ECONOMIA CIRCULAR Y EL INCREMENTO DE LA OFERTA DE AGUA EN ACAPULCO | 69



La disposicién de agua en el medio natural estd en funcién del ciclo hidrolégico. “El
ciclo hidrolégico es un modelo conceptual que describe el almacenamiento y movi-
miento del agua entre distintos puntos del planeta Tierra, entenderlo permite modelar
la ubicacién espacial y temporal del agua” (Tecnolégico de Monterrey, 2018).

El ciclo hidrolégico es un sistema cerrado y no se inicia en un lugar especifico
o tiene un punto de partida, implica una serie de procesos (evaporacion, conden-
sacion, precipitacion, infiltracién y escorrentia) entre los diferentes reservorios de
agua. Los océanos son los principales reservorios de agua en el planeta Tierra, ya
que aproximadamente el 97 por ciento del agua se encuentra en ellos, y es donde
ocurre uno de los procesos del ciclo hidrolégico: la evaporacién.

La precipitacién es fuente principal de agua para todos los seres humanos y
ecosistemas. Esta precipitacion es retenida por las plantas y el suelo, se infiltra a
través del suelo, se evapora y se retiene en la atmdsfera mediante la evapotranspi-
racién y condensacion; y corre (escorrentia) hacia el mar a través de los rios o hasta
los lagos y humedales.

De la disponibilidad total de agua dulce que existe en el planeta Tierra (2.5%), el
68.7% se encuentra en los casquetes polares y glaciares; el 30.1% es agua subterrdnea
(acuiferos) y el 1.2% se encuentra en otras superficies de agua dulce (rios).

Del agua disponible para consumo humano sélo una pequeiia porcién se en-
cuentra en lagos, rios, humedales y depdsitos subterrdneos; cuya renovacién es
producto de la infiltracién. “Mucha de esta agua se encuentra lejos de las zonas
pobladas, lo cual dificulta su utilizacién; se estima que solamente el 0.77% se en-
cuentra como agua dulce accesible al ser humano” (agua.org.mx., 2020).

Figura 1. Distribucién del agua en la Tierra
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Fuente: USGS, 2020.
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Disponibilidad/oferta natural de agua en México

La precipitacién constituye la principal fuente de agua para todos los seres humanos
(supra). Se presenta, principalmente, durante el verano y el resto del afio es escasa;
“la precipitacién media anual nacional en el afio 2019 fue de 780 milimetros (mm)”
(Semarnat, 2020).

Una caracteristica fundamental del recurso hidrico es su mala distribucién re-
gional en el tiempo y el espacio, ya que existen estados de la Republica Mexicana
donde su precipitacién anual se encuentra muy por debajo de la media nacional,
en cambio otros alcanzan miés de los 1,000 mm por afio (Veracruz, Tabasco, Chia-
pas, por mencionar algunos).

Tlustracién 1. Precipitacién Media Anual Nacional (mm), 2000-2019
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Nota: de 2001-2004, estimaciones a partir del promedio de incremento.
Fuente: Semarnat (2020).

La disponibilidad (oferta) de agua en México se compone por el escurrimiento
superficial (cuencas hidroldgicas) y el agua del subsuelo (acuiferos), elementos
fundamentales para la gestién de las aguas nacionales.

*  En temporada de lluvia las aguas fluyen constantemente, lo cual ha per-
mitido la construccién de obras de infraestructura para su almacena-
miento, regulacién y control. Ademds, hay que afadir la retencién que
realizan los cuerpos receptores del recurso hidrico que se encuentran en
reposo (lagos y lagunas). “México cuenta con 137 lagunas costeras que
abarcan 1,250,000 hectdreas (has) y con lagos, lagunas y embalses de
agua dulce del orden de 2,900,000 has” (Ortiz, 1997).
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* El agua del subsuelo se encuentra conformada por: 1) la recarga na-
tural y 2) la recarga inducida por la infiltracién en zonas de riego.

Anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones de metros cu-
bicos de agua en forma de precipitacién. De esta agua, se estima que el 72.1% se
evapotranspira y regresa a la atmdsfera, el 21.4% escurre por los rios o arroyos y el
6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. To-
mando en cuenta los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones)
de agua con los paises vecinos, el pais anualmente cuenta con 451,585 millones de
metros cubicos de agua dulce renovable (Semarnat/Conagua, 2018).

De acuerdo con la Semarnat/Conagua (2018) en México se han identificado
757 cuencas hidroldgicas, las cuales estin organizadas en 37 Regiones Hidrolé-
gicas (RH) y se agrupan en 13 Regiones Hidrolégico-Administrativas (RHA);
en lo que se refiere a las aguas subterrineas, el pais se encuentra dividido en 653
acuiferos. Ademds, la infraestructura hidrdulica con la que cuenta la Republica
Mexicana para proporcionar el agua requerida a los diferentes usuarios es de mas
de 5 mil presas y bordos de almacenamiento, con una capacidad aproximada de
150 mil hm?, donde 180 presas acumulan 127,373 hm?, es decir, el 82 por ciento
del almacenamiento total'.

Disponibilidad/oferta natural de agua en Acapulco

“Acapulco siempre ha causado admiracién a quienes han tenido la oportunidad
de conocerlo, sus visitantes no han dudado en compararlo con la tierra prometida,
un parangé6n al mitico Edén biblico” (Ruz y Rodriguez, 2006, p.1). Los primeros
visores de Acapulco quedaron maravillados por la forma estructural de la bahia,
tal como lo indica Leén-Portilla (2011, p.51) al senalar que “en el afio 7-Cana
(1499) los guerreros de Ahuitzotl, gran sefior de México-Tenochtitlan, contem-
plaron, victoriosos y asombrados, la tan bella como inmensa bahia de Acapulco”.

El municipio de Acapulco de Judrez forma parte de los 81 municipios que
integran la division territorial y la organizacién politica y administrativa del es-
tado de Guerrero; “estd integrado por una cabecera municipal que es la ciudad y
puerto de Acapulco de Judrez, y se encuentra organizado territorialmente por 67
comisarias y 57 delegaciones municipales” (Plan Municipal de Desarrollo, 2018-
2021, p.23). En el Informe Anual sobre la Situacién de Pobreza y Rezago Social
2015 (Sedesol/Coneval, 2015) se identifican 234 localidades. Tiene una superficie
territorial de 1,883.60 km?, que representa el 2.6 por ciento de la superficie del

!, Un hm3=1’000,000 m*
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estado y un litoral de 62 kilémetros (km), que constituye el 12.3 por ciento de la
costa guerrerense.

De acuerdo ala Encuesta Intercensal 2015 realizada por Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2015), el municipio de Acapulco de Judrez con-
tabiliz6 810,669 habitantes, de los cuales el 52.4 por ciento son del sexo femenino
y el resto (47.6 por ciento) son hombres. La relacién hombre/mujer es de 0.908;
es decir, por cada 100 mujeres existen alrededor de 91 hombres.

En Acapulco el agua ha jugado un papel importante en su toponimia, como se
expone en la leyenda de Acatl y Quidhuitl?, de la cual se desprende su significado.
La palabra Acapulco es de origen nahuatl y sus raices son: Acat/ (carrizo), Poloa
(destruir o arrasar) y Co (lugar); es decir, “/ugar donde fueron destruidos o arrasados
los carrizos”, por esta razén el escudo del municipio estd representado por dos ma-
nos que parten o destruyen un carrizo y se le agregé el término “Judrez”, en honor
a Benito Judrez; decretado el 27 de junio de 1873 y signado por el entonces go-
bernador Diego Alvarez (Bando de Policia y Gobierno de Acapulco, 2015-2018).

Acapulco se encuentra en la vertiente del Pacifico, es una zona lluviosa, su
precipitacién anual es variada, su temporalidad va de los meses de mayo a octubre,
con excepciones de julio y agosto cuando se presenta la canicula como una de-
presién de humedad y lluvias con sensacién de intenso calor. Ademds, y derivado
de la irregularidad en las precipitaciones, se acentia un periodo de estiaje de al
menos seis meses, agudizando el incremento de la temperatura y la presencia de
incendios forestales.

La precipitacién anual promedio varia, en su extremo sur, particularmente en
el sureste, presenta 1,200 mm. En la zona centro y los extremos oeste y suroeste
del territorio donde se localiza la cabecera municipal se presentan precipitacio-
nes de 1,500 mm y, en su extremo norte, en una muy pequefia porcién, se llega
a presentar precipitaciones de hasta 2,000 mm (Plan Municipal de Desarrollo,
2018-2021).

2. Véase: https://www.museovirtualdeacapulco.com/cuentos-mitos-y-leyendas.

Consultado el 26/03/2020.
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Ilustracién 2. Precipitacién pluvial en Acapulco (mm), 2012-2019
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Nota: los valores para 2013, 2015 y 2018 son promedios de incremento.
Fuente: https://www.tutiempo.net/clima/ws-768050.html

De acuerdo con los instrumentos de planeacién hidraulica, el municipio de Aca-
pulco de Judrez se ubica en la RHA V (Pacifico-Sur), las RH 19 (Costa Grande
de Guerrero) y 20 (Costa Chica de Guerrero). La RH 19 comprende 28 cuencas
hidrolégicas, practicamente toda la zona oeste, suroeste y el sur del municipio de
Acapulco, y es bafiada por la cuenca del rio Atoyac (incluido el rio de La Sabana);
y la RH 20 conformada por 32 cuencas, donde el rio Papagayo forma parte de
ella. Se identifican cuatro acuiferos: 1) E1 Conchero, 2) Bahia de Acapulco, 3) La
Sabana y 4) Papagayo; y dos cuerpos lagunares: 1) Coyuca (compartida con el
municipio de Coyuca de Benitez) y 2) Tres Palos.

Suministro de agua en Acapulco

El suministro de agua y el sistema de aguas residuales es operado por la Comi-
sién de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Acapulco (CAPAMA),
asi como el alcantarillado y el drenaje de la ciudad. El rio Papagayo “es la fuente
principal de abastecimiento de agua, tiene una longitud de 140 km, con un es-
currimiento natural medio superficial de 4,333 millones de hm*/afio, su drea de
cuenca es de 7,554 km?” (Semarnat/Conagua, 2018, p.45).

Las aguas suministradas para Acapulco, por el rio Papagayo, provienen de dos
fuentes de abastecimiento: 1) superficial (sistema Papagayo II) y 2) subterrinea

(Papagayo I y Acueducto Lomas de Chapultepec).
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La capacidad total de explotacién del sistema Papagayo I es de 1,230 litros por se-
gundo (Ips), siendo su agua de buena calidad, ya que solo requiere cloracién para su
distribucién. La zona que abastece este subsistema es la zona baja, identificada como
la de mayor actividad turistica. El sistema Papagayo II estd constituido por una toma
directa del rio, presenta problemas de turbiedad y azolvamientos que hacen que esta
agua deba ser tratada en una planta potabilizadora. Mediante el sistema Papagayo
IT es posible captar hasta 2,000 lps, y abastece las zonas alta y media del sistema
de distribucidn, las cuales estin comprendidas entre las cotas 275 a 100 y 100 a 50
metros sobre el nivel del mar (msnm) (Capama, 2016).

El Acueducto Lomas de Chapultepec aporta 1,500 Ips, “fomentara el desarrollo
turistico y urbano en Barra Vieja y Punta Diamante. Permitird liberar caudales
del sistema Papagayo I y II, y se beneficiaran las zonas de Renacimiento y Zapata”
(Conagua, 2015, p.60).

De los 1,230 1ps del acueducto Papagayo I, se utilizan 980 lps (79.7%) y del caudal
del Papagayo II, solamente llegan a la planta potabilizadora 1,695 Ips (84.8%) por
fugas, tomas clandestinas y toleradas. Lo anterior implica una pérdida en la con-
duccién de 555 Ips, equivalente al 17.2% de la produccién en estos dos sistemas de
abastecimiento. Ademds, del agua que llega a la planta potabilizadora se pierden 115
Ips por el proceso de retrolavado de filtros. En las lineas primarias y secundarias de
distribucién se pierden 1,241 Ips debido a fugas en el sistema, por tanto, las pérdidas
fisicas de agua en el sistema son de 1,911 lps, que equivale al 59.2% de la produccién

total de agua (Programa Municipal de Turismo, 2009-2012).

Existe otro sistema que abastece de agua a la zona rural de Acapulco y es el
acueducto El Chorro*, el cual aprovecha caudales de manantiales ubicados en el
municipio de Coyuca de Benitez. “El agua captada es conducida, almacenada y
distribuida mediante la infraestructura del organismo operador” (Capama, 2016).
Ademis, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2008) identificé
23 sistemas conformados por pozos profundos localizados en la zona conurbada
y rural, todos ellos abastecen a las localidades donde se ubican y no aportan agua
a la zona urbana de Acapulco.

De acuerdo con los datos disponibles en INEGI (2016), 1a disponibilidad de
servicios en la vivienda de agua entubada era del 65.1 por ciento. “La red de abas-
tecimiento tiene una extensién de 1,062 km y estdn conectados 177,237 consu-

3. Véase: http://www.capaseg.gob.mx/?1d=94. Consultado el 08/03/2020.

*Sistema hidraulico que abasteci6 a Acapulco hasta los afios 90. Por el alto costo que representa la
rehabilitacién, Capama da el mantenimiento para que solo fluya el agua para las comunidades mds
préximas. El sistema no abastece de agua a Acapulco (Nava, 2014).
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midores registrados, en promedio la red deja de suministrar servicio a los usuarios
durante 2,920 horas cada afio” (Sener/Banco Mundial, 2016, p.38-40).

La informacién publicada en Semarnat/Conagua (2014), sefiala que el caudal
producido de agua fue de 3,150 I/s, con una dotacién media de 395 I/h/d. El sistema
opera con un 33 por ciento de pérdidas técnicas; es decir, de los 100 litros de agua
producidos sélo 66 llegan al usuario final; ademds, el 60 por ciento del agua potable
la consume el sector residencial y el 40 por ciento el sector comercial; del total de
las tomas de agua conectadas a la red de distribucién municipal el 60 por ciento
corresponde al servicio tandeado, un 30 por ciento para servicio continuo y el 10
por ciento no cuentan con servicio de agua potable (Sener/Banco Mundial, 2016).

En Acapulco sélo el 11.4% de las viviendas no disponian de agua entubada y 9.9%
de las viviendas no tenfan drenaje. La provision del servicio de agua potable sigue
siendo deficiente con base con los datos registrados en el Sistema de Indicadores
del Municipio de Acapulco, en el afio 2013 los predios que tenfan un servicio de 8
horas o menos representaban el 10%, comparado con el afio 2018, durante el cual
los predios con este servicio representaron el 25%. Al primer semestre del 2018 los
predios registrados con servicio de 24 horas representaron el 25%; los predios con
servicio de 16 a 23 horas representaron el 20%; los predios registrados con servicios
de 8 a 15 horas el 30% y los predios con servicio de 8 horas o menos el 25% (Plan
Municipal de Desarrollo, 2018-2021, p.45).

Otra forma de suministrar agua a la poblacién que habita en colonias que no cuen-
tan con infraestructura hidrdulica es por medio de camiones cisterna (pipas) de
manera gratuita, “a los cuales se les han otorgado 11,060 servicios en las colonias
Emiliano Zapata, EI Coloso, Farallon y 1a zona Poniente, beneficiando a un prome-
dio de 40,000 familias” (Romadn, A., ler Informe de Gobierno, 2018-2021, p.35).
“La falta de acceso a agua potable puede agravar las condiciones de salud de las
personas, e implicar altos costos, cargas y riesgos sanitarios” (ONU/Hibitat, 2018,
p-50); propiciando la aparicién de enfermedades de origen hidrico (transmitidas por
el agua, originadas en el agua, relacionadas con el agua y vinculadas a la escasez de

agua), mermando la calidad de vida de la poblacién (desarrollo social).
El paradigma de la economia circular

Haciendo un simil de Hidalgo (2004, p.175) cuando propone la definicién de
desarrollo, se plantea el enunciado siguiente: basta con ariadir un adjetivo a la eco-
nomia para que surjan diferentes propuestas tedricas y metodologicas, acompariadas por
una gran cantidad de bibliografia; tal es el caso de la economia circular. De acuerdo
con Kirchherr, Reike & Hekkert (2017, p.221) “la economia circular es tendencia
por el ripido crecimiento de los articulos publicados (mds de 100 articulos sobre
el tema en 2016, en comparacién con 30 articulos en 2014)”. Reikea, Vermeulena,
& Witjesb (2018, p.246) sefialan que “el primer articulo sobre la economia circu-
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lar se registr6 en 2007. Ademds, se han publicado informes sectoriales por grupos
empresariales trasnacionales”.

El paradigma de la economia circular es presentado como una alternativa al
sistema econémico actual basado en un modelo de economia lineal (extraer, pro-
ducir, desechar). En el modelo de economia lineal las empresas fabrican productos
y los consumidores los utilizan y eliminan, se supone que los recursos son abun-
dantes, estin disponibles y son ficiles de eliminar. Ademds, el modelo incurre en
pérdidas innecesarias de recursos, entre los que resaltan: la produccién de grandes
cantidades de residuos al final de la vida ttil del producto, uso excesivo de energia
(agua y electricidad) y erosién en los ecosistemas (deterioro).

Ante esta situacién de agotamiento de recursos se plantea un nuevo mode-
lo econémico, donde el valor de los productos, los materiales y los recursos se
mantienen dentro de los procesos econémicos durante el mayor tiempo posible,
reduciendo al minimo la generacién de residuos; es decir, a una economia circular.

Figura 2. Comparativo entre economia lineal y circular
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Fuente: Cruz, Agatén y Aforve (2018).

La economia circular es un sistema industrial restaurativo o regenerativo por inten-
cién y por disefio, que propone redisefiar productos, modelos de negocios y patro-
nes de produccién de manera que se eliminen todos los residuos (cero-residuos) de
manera sistemdtica; representa un nuevo modelo econémico, el cual, basindose en
la economia ambiental, disminuye el impacto de las externalidades. Propone que los
precios de mercado reflejen todos los costos de produccion, recuperacién ambiental,
inclusion social y disminucién de la brecha econémica-social incurridos en la crea-
cién de productos y servicios (Scheel y Aguinaga, 2017, p.9).

La economia circular es una nueva forma de ver las relaciones entre mercados,
clientes y recursos naturales.
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Supone un cambio radical de los sistemas de produccién y consumo, trata de des-
vincular el desarrollo econémico global del consumo de recursos finitos; plantea
dos metabolismos: 1) biolégico y 2) técnico; que se basan en la restauracion y rege-
neracién a través del disefio; con la finalidad de que los productos, componentes y

recursos mantengan su utilidad y valor en todo momento (Lobato, 2017, p.38-39).

Aunque la economia circular no se remonta a una fecha o autor especifico, Ghi-
sellini, Cialani & Ulgiati (2016) y Piedra & Rosales (2019) sefialan al economista
ecolégico Kenneth Boulding como precursor de la economia circular. La idea
que tenia Boulding de la economia era la de un sistema circular cerrado como
requisito previo para el mantenimiento de la sostenibilidad de la vida humana en
la Tierra (un sistema cerrado donde no existe ningtin intercambio de materia con
el exterior).

El modelo de economia circular sintetiza varias escuelas de pensamiento, entre las
que se encuentran: Disefio regenerativo de John T. Lyle; Economia del rendimiento
de Walter Stahel y Genevieve Reday; De la cuna a la cuna (cradle to cradle) de Mi-
chael Braungart y Bill McDonough; Ecologfa industrial de Roland Clift y Julian
Allwood; Biomimesis de Janine Benyus; Economia azul de Gunter Pauli; Capitalis-
mo natural de Paul Hawken, Amory Lovins y L. Hunter Lovins. (Ellen MacArthur
Foundation, 2017).

A las escuelas de pensamiento anteriores, Lobato (2019) adiciona, para el estudio
de la economia circular, a la Permacultura de Bill Mollison y David Holmgren;
la Economia verde impulsada por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y la Economia colaborativa con sus seis bloques: 1)
consumo colaborativo, 2) produccién colaborativa, 3) conocimiento colaborativo
y abierto, 4) financiamiento colaborativo, 5) gobierno abierto y organizacién ho-
rizontal y 6) sistemas de intercambio de valor.

Para Amato (2019, p.12), “la economia circular es un flujo de materiales en
bucle cerrado en todo el sistema econémico en asociacién con los llamados prin-
cipios de las 3R (Reducir, Reciclar y Reutilizar)”. La Fundacién Ellen McArthur

(WEEF, 2018) plantea tres principios que caracterizan a la economia circular:

1. Conservacién del valor: mantener el mayor valor posible de los ma-
teriales en los procesos de produccién y los productos finales. Esto
implica la reutilizacidn, la remanufactura, la restauracion, la repara-
cién y la reutilizacién de componentes, la extension de la vida util del
producto y la extensién del valor del producto.

2. Optimizacién de recursos: implica un uso limitado, eficiente y redu-
cido de los recursos primarios combinado con una mejor recoleccién
de desechos, reciclaje de recursos, recuperacion de energia y uso de
fuentes de energia renovables.
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Efectividad del sistema: implica minimizar las fugas sistematicas de
lo que es util para los humanos (alimentos, vivienda, salud, educacién)
durante el ciclo de produccién/consumo y abordar las externalidades
(uso del suelo, contaminacién del aire, agua y ruido, cambio climitico).

Figura 3. Escuelas del pensamiento de la economia circular
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Fuente: Cruz, Agatén y Afiorve (2018).

Adicionalmente, “afiade siete principios que Amsterdam (Holanda) ha seguido en
su transicién hacia una economia circular” (ibidem, p.10), los cuales son: 1) Bucle
cerrado, 2) Reduccién de emisiones, 3) Generacién de valor, 4) Disefio modular,
5) Modelos de negocio innovadores, 6) Logistica inversa orientada a la regién y
7) Mejoramiento de sistemas naturales.

Ademis, Reikea, Vermeulena, & Witjesb (2018) sefialan que la economia cir-
cular presenta tres fases evolutivas:

1.

Economia circular 1.0, que va de 1970 a 1990 y se refiere a la imple-
mentacién de politicas de control y la proliferacién de los movimien-
tos ambientales, donde el concepto de las 3R (Reducir, Reutilizar y
Reciclar) llamé poderosamente la atencién. La mayoria de las medidas
de control en esta fase estaban centradas por el lado de la produccién,
los desechos no se evitan, pero la contaminacién se limita a través de
principios como “quien contamina paga’.

Economia circular 2.0, a partir de 1990 y hasta 2010. En esta fase
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existia mayor integracién entre las medidas preventivas y las de pro-
duccién. Se promovia la idea de ganar-ganar entre el medio am-
biente y la actividad empresarial, bajo el lema “la prevencién de la
contaminacién paga’y se da paso a la ecoeficiencia.

3. Economia circular 3.0, a partir de 2010, su caracteristica principal es
la maximizacién de la retencién de valor de los recursos en la era del
agotamiento.

En una economia circular en lugar de materiales que estdn siendo desechados,
después de su uso, se reparan y se reutilizan, o se reciclan como materias primas
para nuevos productos (ilustracion 1). Es decir, los factores principales que hacen
que este sistema funciones es el uso de productos de desecho procedentes de pro-
cesos industriales como insumos para la realizacién de otros o el cambio de los
combustibles fésiles a energias renovables; se reduciria la presién sobre los recur-
sos naturales y se contribuiria al crecimiento econémico sostenible. Sus defensores
insisten en que no se debe considerar como un movimiento ecolégico, sino como
una forma distinta de pensar: una filosofia del disefio.

El concepto de la economia circular es ficil de comprender: la economia utiliza
recursos extraidos del medio natural (combustibles fésiles, minerales, productos fo-
restales y agua), ya utilizados (y antes de regresar estos recursos como productos em-
pleados o0 como emisiones que contribuyen a la contaminacién) son “regenerados”
para volverse a reutilizar; el objetivo es que el valor de los productos, los materiales
y los recursos se mantengan en la economia durante el mayor tiempo posible, y que
se reduzca al minimo la generacién de residuos; es decir, la economia circular se
interrelaciona con la sustentabilidad. Se trata de implementar una nueva economia
(circular, no lineal), basada en el principio de “cerrar el ciclo de vida” de los produc-
tos, los servicios, los residuos, los materiales, la energia y el agua.

La transicién hacia la economia circular significa aumentar el reciclaje y la pre-
vencién de la pérdida de materiales valiosos, la creacién de empleo y el crecimiento
econémico, mostrando de cémo los nuevos modelos de negocio, eco-disefios y la
simbiosis industrial pueden alcanzar cero residuos y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y la degradacién del medio ambiente.

Economia circular y agua

El agua se encuentra en el corazén de la economia circular, es un recurso renovable,
escaso, “distribuido de manera desigual en el tiempo y el espacio, su disponibilidad se
encuentra limitada por las presiones ejercidas al sistema hidrolégico que aumentan al
ritmo del crecimiento econémico y demogréfico, lo que provoca una disminucién en
la cantidad disponible” (Cruz, Agatén y Afiorve, 2018, p.489); “provocando con ello

poblaciones vulnerables al agua, la cual se debe no sélo a los cambios ambientales
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sino también al crecimiento de la demanda, al deterioro de las areas de captacién
y a la reduccién del agua aprovechable” (UNAM, 2016); traducido en sociedades

con una alta inseguridad hidrica.

La seguridad hidrica se define como la provisién confiable de agua cuantitativa y
cualitativamente aceptable para la salud, la produccién de bienes y servicios y los
medios de subsistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos relacionados con el
agua. Para alcanzar la seguridad hidrica, es necesario invertir en infraestructura para
almacenar y transportar el agua, y para tratar y reutilizar las aguas residuales (Sadoff
y Muller, 2010, p.14).

Existe una crisis mundial por el agua, donde algunos organismos internacionales
sugieren que en la planificacién econdmica se le considere como un capital natural
no renovable, que se puede agotar como consecuencia de la explotacién excesiva
de los acuiferos y de la contaminacién de las fuentes superficiales.

El Informe de Riesgos Mundiales 2019, emitido por el Foro Econémico
Mundial, la ubica en la cuarta posicién como uno de los diez principales riesgos
en términos de impacto. En la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que
contempla 17 objetivos, destaca el Objetivo 6 (seis) que sugiere: garantizar la dis-
ponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos.

La escasez de agua afecta a todos los continentes y a cuatro de cada diez personas en
el mundo. La situacién empeora por el crecimiento de la poblacién, el desarrollo ur-
banistico y el aumento del uso del agua con fines industriales y domésticos. En 2025,
cerca de 2,000 millones de personas vivirdn en paises o en regiones donde la escasez
de agua serd absoluta y los recursos hidricos por persona estarin por debajo de los 500
metros cibicos anuales recomendados, cantidad de agua que necesita una persona

para llevar una vida sana e higiénica (Organizacién Mundial de la Salud, 2020).

Aunado a lo anterior y de acuerdo con Saldivar (2007), “la mayoria de los tres mil
millones de seres que se agregaran a la poblacién a mediados del siglo xx1 naceran
en paises que ya padecen escasez de agua” (p.17). Es decir, “para el afio 2030, casi
la mitad de la poblacién mundial vivird con estrés hidrico” (Veolia, 2014, p.3) y
“se estima que para el afio 2050 este estrés hidrico abarque al 60 por ciento de la
poblacién que habita en el planeta Tierra” (Carabias ez a/., 2005, p.17).

En México las cifras no son tan favorables, ya que existe una tendencia negativa
en la disponibilidad media per cépita de agua, en el afio 2017 fue de 3,656 m*/hab/
afio. Se estima que para 2030, con el aumento de la poblacién y el deterioro de los
cuerpos de agua descenderd hasta 3,430 m*/hab/afio; ademds, en algunas de las RHA,
el agua renovable per cdpita alcanzard niveles cercanos o incluso inferiores a los 1,000
m*/hab/afio, lo que se califica como una condicién de escasez (agua.org.mx, 2020).
Con estos prondsticos no tan optimistas sobre la disponibilidad de agua, es ne-
cesario reconsiderar el enfoque tradicional sobre el consumo de agua, adoptando
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estrategias que posibiliten que el recurso hidrico sea reutilizado lo més posible,
generando normas eficientes para su gestion.

Ilustracién 3. Agua renovable per cdpita en México, 2001-2017 (m*/hab/ao)
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Nota: los valores para 2002 y 2011 son promedios aritméticos.
Fuente: Semarnat/Conagua, Estadisticas del Agua en México. Varios tomos.

La necesidad de un cambio de paradigma en el sector agua —pasando de patrones li-
neales tradicionales de consumo de agua (tomar, utilizar, desechar) a un enfoque de eco-
nomia circular en que las aguas residuales ya no son vistas como desechos, sino como un
recurso valioso en el contexto de escasez de agua— es especialmente importante; dado
que el agua es el recurso mds escaso en el mundo y existe abundancia de aguas residua-
les, es inevitable la reutilizacién o intercambio de las ltimas (Saltiel, 2016).

Tabla 1. Aplicacién de los enfoques de la economia circular en torno a los
recursos hidricos

Enfoque Aplicacion de los recursos hidricos

Ecologia Industrial + Intercambio de aguas residuales entre distintos sectores para
uso industrial.
«  Daun nuevo uso a las aguas residuales,
« Creacion de parques eco-industriales para favorecer las
sinergias entre organizaciones,
Cradle to Cradie +«  Reutilizacion de las aguas residuales v sus subproductos para
la produccidon de bienes y servicios.
+ Prevencion de la contaminacion de los cuerpos de agua
(fuentes receptoras de aguas residuales).
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Performance Economy *  Reduccion de la huella hidrica de las industrias mediante el
uso eficiente del agua v la energia.
+  Elagua como recurso para generar bienes y energia,

Biomimdtrica »  Tecnologias v biotecnologias para ¢ tratamiento del agua.
*  Produccion de energia limpia,
*  Restauracion y conservacion de los ecosistermnas acudticos.

Economia Azul +  Innowvacion para reducir el consumo de agua en la produccion
de nuevos bienes,

# Prevencion de la degradacion y  restauracion de los
ecosistemas  marinos, utilizando  los  residuos para la
produccion de nuevos bienes.

+ Generacion de un desarrollo sustentable en tomo a las
regiones costeras,

Fuente: Piedra y Rosales (2019, p.12).

La economia circular y la oferta inducida de agua en Acapulco®
El cambio de paradigma dentro del sector del agua es pasar del patrén lineal de
consumo de agua a un enfoque circular; es decir, a la captacién, depuracién y

reutilizacion de las aguas residuales en actividades donde no se requiere agua de
primera calidad.

Figura 4. Reutilizacién de aguas residuales en la economia circular

Production

Newly Recycled
Water

Wastewater

Treatment

Fuente: Saltiel, 2016.

5 Se retoman algunas ideas desarrolladas en Cruz (2017), en el apartado V.2. El agua turistica en la
economia circular.
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Las aguas residuales son un recurso insuficientemente explotado y recuperado,
una gestion 6ptima de estas puede ayudar a incrementar su eficiencia en el uso de
los recursos naturales y favoreceria a la economia circular, se debe tener un “bucle
cerrado” en condiciones de descarga de cero-liquido y volverla a utilizar tanto
como sea posible, dando una segunda vida al agua.

La promocién del reciclaje del agua se debe realizar mediante normas que
protejan los riesgos para la salud y el medio ambiente, con la finalidad de lograr
el desarrollo sustentable en el sector agua y el intercambio de agua de primer uso
por agua regenerada.

Israel, ocupa el primer lugar en la reutilizacion de las aguas residuales en el mundo,
recicla cerca del 75% del total de las aguas residuales, en comparacién con Espana
(segundo lugar) y EE.UU,, que reciclan alrededor del 12%y el 6%, respectivamente.
Ademis, la reutilizacion de las aguas residuales aborda la escasez al brindar la opor-
tunidad de revertir la situacién y generar abundancia; entre los posibles beneficios
de una economia circular en el sector del agua se encontraria también la potencial
reduccién rdpida de los mayores costos de limpieza debido a los niveles limitados de
sustancias nocivas que se agregarian al suministro de agua (Saltiel, 2016).

Para el desarrollo de la economia circular en el sector agua es necesario identificar
el ciclo natural, el ciclo urbano y el subciclo biolégico del agua como parte del ciclo
urbano. Cuando el ser humano interviene en el ciclo natural se genera el ciclo urba-
no del agua, el cual abarca todos los procesos desde la captacién hasta su devolucién
a la naturaleza. Dentro del ciclo urbano se identifica el subciclo biolégico, el cual
corresponde al bucle cerrado, ya que se capturan las aguas residuales, las cuales son
tratadas y regeneradas para su reutilizacién, que son elementos indispensables para
la implementacién y desarrollo de la economia circular (ilustracion cuatro).

El subciclo bioldgico es el alma de la economia circular, donde la reutilizacién
de las aguas generadas (retso directo, indirecto o intercambio de agua) conllevaria
a lograr el desarrollo sustentable del agua®:

*  Sustentabilidad social: se transfiere agua entre diferentes sectores
usuarios, prevaleciendo el consumo humano, que requiere agua de
primer uso (derecho humano al agua).

*  Sustentabilidad ambiental: disminucién de la demanda de agua de la
fuente principal de suministro, se manejaria el agua desde la cuenca
hidrolégica (Gestién Integral de los Recursos Hidraulicos).

* Sustentabilidad econémica: utilizacién del agua regenerada para di-
ferentes usos, en funcién de la principal actividad econémica.

6. Véase: Cruz (2017, p.151).
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Figura 5. Ciclo de la economia circular en el sector agua
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Fuente: elaborada a partir de Cruz, 2017.

Para logarlo se requieren politicas publicas que promuevan un mayor uso de los
sistemas colectivos de evacuacién y tratamiento de las aguas residuales; ya que es
necesaria una infraestructura que permita una depuracién y regeneracién del re-
curso hidrico que podria ser reutilizada o intercambiada entre diferentes sectores,
para ello se necesita:

« La ampliacién de los sistemas de saneamiento y tratamiento de
aguas residuales.

* La reutilizacién e intercambio de aguas residuales tratadas.

* La transferencia de agua liberada entre sectores usuarios.

Estas condiciones permitirian otorgarle una segunda vida al agua, convirtiéndose
en el pilar de la economia circular; implicando una huella hidrica igual a cero (dixit
Arjen Hoekstra”); respondiendo al planeamiento realizado por la Semarnat/Cona-
gua (2011) en la Agenda del Agua 2030 en dos de sus estrategias: 1) todas las aguas
municipales (urbanas) tratadas y 2) todas las aguas industriales tratadas.

Los sistemas de tratamiento serian la herramienta fundamental utilizada den-
tro de las acciones para controlar la contaminacién del agua, ya que a través de
ellos se mejoraria la calidad de las aguas residuales, proporcionado la posibili-

7. Postulé el concepto de huella hidrica en 2002.
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dad de su retso; ya que la reutilizacién del agua juega un papel relevante y es,
sin duda, parte de la soluciéon hacia un modelo de utilizacién de agua sostenible
(dixit Coral Robles).

Las aguas residuales se dividen en: agua gris y agua negra. Las aguas grises son
todas aquellas que fueron utilizadas en las duchas, bafieras y lavabos; mientras que
las aguas negras se encuentran contaminadas con heces fecales y proceden de los
desechos orgdnicos (personas y animales); las cuales son vertidas en el sistema de
alcantarillado. En el sistema de alcantarillado se combina con el agua pluvial (en
épocas de lluvia). Los sistemas de alcantarillado que trasportan descargas de aguas
residuales y aguas de lluvia (precipitacién) son llamados sistemas combinados.

En Estados Unidos, Canadd, Reino Unido y Argentina, por mencionar al-

gunos paises, la construccién de sistemas de alcantarillas combinadas es menos
comun; ya que el agua residual y el agua de lluvia son recolectadas y transportadas
por separado, la finalidad es disminuir los costos de tratamiento de las aguas para
su redso (desarrollo econémico), la transferencia de caudales entre sectores usua-
rios mejorando la calidad de vida de la poblacién asegurando su derecho al agua
(desarrollo social) y disminuir la demanda de agua al medio natural (desarrollo
ambiental); es decir, tener un manejo sustentable del agua (supra).
Aqui, la cuestién es el cémo impulsar una estrategia que coloque el manejo del
agua residual en Acapulco a la par de los paises ya citados, en donde el reciclaje o
tratamiento de las aguas residuales (grises, lluvia y negra) permite utilizarla para
usos en los que no es necesaria el agua de primer uso a partir de que:

* El agua gris mediante un proceso de purificacién queda totalmente
higienizada y puede reutilizarse para usos de la casa en los que no se
requiere de agua potable; por ejemplo, en: inodoros, riego, lavadoras
o limpieza de suelos o vehiculos.

+ El agua de lluvia arrastra varios contaminantes (particulas del sue-
lo, metales pesados, compuestos orgdnicos, basura animal, aceites y
grasa) y requiere recibir algunos niveles de tratamiento antes de ser
descargada al ambiente.

*  Mientras que el tratamiento de las aguas negras es mas complejo, ya
que consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos;
que tiene como fin eliminar los contaminantes vertidos en el agua
por el uso humano.

Sobre la reutilizacién existen varias experiencias, por ejemplo: en Alicante (Espa-
fia) el 80 por ciento de las zonas verdes se riegan con agua reutilizada, o en algunas
empresas utilizan agua reciclada en sus procesos productivos, es un insumo; “otras
industrias (autoabastecidas) utilizan el agua directamente de los rios, arroyos, la-

7.

gos y acuiferos del pais” (INEGI, 2020), generando externalidades negativas.
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“En 2018 estaban registradas en México 2,540 Plantas Tratadoras de Aguas Residua-
les (PTAR), con una capacidad de 181,152.22 I/s y un caudal tratado de 137,698.61
I/s, que permitieron una cobertura nacional de tratamiento de aguas del 64%” (Semar-
nat/Conagua, 2019, p.73). En el estado de Guerrero se identifican 67 PTAR con una
capacidad instalada de 4,428.3 /s y un caudal tratado de 3,755.5 I/s. Sin embargo,
existen discrepancias entre el nimero de PTAR y el volumen de agua residual trata-
da entre la Comisién de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del Estado de
Guerrero (Capaseg) y la Conagua; ya que se contradicen entre el nimero de plantas
tratadoras existentes y cudntas funcionan (Amapola, 2019).

Estas controversias sobre la informacién también se hacen presentes en el
municipio de Acapulco, “de acuerdo al Plan Municipal de Desarrollo 2018-2021,
se generan 56.6 millones de metros ctbicos de aguas residuales, de las cuales sélo
tratan el 90% y para su tratamiento se cuenta con 15 plantas” (p.45); en Sener/
Banco Mundial (2016, p.40), “la cantidad de agua residual generada por afio es de
63'977,281 m3 de la cual el 89.69 por ciento es tratada en 11 plantas de rebombeo
de aguas negras y 19 plantas de tratamiento de aguas negras”. Ademis, el portal
agua.org.mx via la Plataforma Nacional de Transparencia obtuvo informacién de
un inventario que contiene las PTAR por estado, municipio, localidad y nom-
bre de las PTAR que operaron en México durante 2016. Para el municipio de
Acapulco se registran 19 PTAR, de las cuales solo 18 estdn en operacién, con un
caudal tratado de 2,227 I/s. En ONU/Habitat (2018) se indica que el tratamiento
de aguas residuales es de 63.64%, y se considera como un indicador moderado. Por
ultimo, en Semarnat/Conagua (2019: p.130), “se tienen registradas 18 PTAR”, y
de acuerdo al portal Planetab (2019), “solo 6 de las 19 plantas de tratamiento de
aguas negras del municipio no estdn operando”.
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En el municipio de Acapulco, y de acuerdo con la informacién de Semarnat/Co-
nagua (2019), funcionaban 18 plantas tratadoras de aguas residuales, en promedio,
el caudal tratado (I/s) representé el 89.4 por ciento de la capacidad instalada (I/s).
Todas las plantas operan bajo el sistema de lodos activados® y diferentes fuentes
de disposicién (cuerpo receptor o reuso).

Se han coordinado y realizado esfuerzos entre los tres niveles de gobierno para
el 6ptimo funcionamiento de las PTAR en Acapulco, dos han sido los programas
mds sobresalientes:

*  El Programa para el Saneamiento Integral de la Bahia de Acapulco
(PROSIBA). El programa tenia como objetivo rehabilitar y ampliar
las plantas de tratamiento de aguas residuales e incorporar infraes-
tructura complementaria para la captacién, conduccién y bombeo de
las aguas residuales, para contribuir al saneamiento de la Bahia de
Acapulco. Los recursos servirian para el desazolve de rios y arroyos,
reforzamiento de las lineas de recoleccién y conduccién de aguas re-
siduales y construccién de nuevos subcolectores y colectores en zonas
de crecimiento, asi como de sistemas de bombeo. Con este programa
se evitarian las descargas a la Bahia de Acapulco, y con ello se redu-
cird la incidencia de enfermedades de origen hidrico en la poblacién.

* El Proyecto de Suministro de Agua Potable y Saneamiento de las
Zonas Marginadas del Valle de La Sabana en el estado de Guerrero.
El proyecto tenia un objetivo general, un especifico y seis componen-
tes. El objetivo especifico sefialaba que se mejorarian y ampliarian
los servicios de agua potable, alcantarillado, drenaje pluvial, asi como
el tratamiento de aguas residuales del valle de La Sabana; y sobre
el tema de las aguas residuales se consideraba la ampliacién de la
planta de tratamiento de Paso Limonero. Con el proyecto se con-
tribuiria a la rehabilitacién y cambio de proceso de fisico-quimico
a biolégico de la planta de tratamiento de aguas residuales “Aguas
Blancas”. Ademids, se realizarian los ajustes necesarios a la planta de
tratamiento de Aguas Blancas para poder utilizar el efluente en el
riego de dreas verdes del parque Papagayo. El redso de esta agua
evitaria la descarga directa del efluente al mar y “liberard” agua del
sistema, quedando ésta disponible para mejorar el abastecimiento de

los y las habitantes del valle de La Sabana. (Aecid, e a/., s/e)

8 El proceso de lodos activados tiene como objetivo remover la materia orgdnica de las aguas residuales.
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Ademis, se debe adicionar la reciente gestoria que se realizé en el Décimo Foro
Urbano Mundial (2020), organizado y convocado por ONU-Habitat, donde las
autoridades municipales presentaron, ante inversionistas especializados en susten-
tabilidad, el proyecto “Energia Solar para el Saneamiento de Agua en la Ciudad
de Acapulco”. El proyecto, de acuerdo con sus expositores, es de gran importancia
para el saneamiento de la bahia, rios y lagunas, consiste en la rehabilitacién de
quince PTAR vy la construccién de una granja solar. La granja solar abastecerd
de energia eléctrica al sistema de agua potable en lo que respecta a la captacion,
conduccién, distribucién y tratamiento, asi como a las oficinas del organismo ope-
rador. El proyecto suma un monto total de inversién de mil 590 millones de pesos
y operard bajo el esquema App (Asociacién publico-privado); el objetivo es crear
la primera agencia local de agua sustentable a través de energia solar, que permita
operar con finanzas sanas, no afectar el medio ambiente a través de los cuerpos
de agua receptores, en congruencia con los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030 de las Naciones Unidas (H. Ayuntamiento, 2020).

De estos tres proyectos solamente el que se refiere al suministro de agua pota-
ble y saneamiento de las zonas marginadas del valle de La Sabana consideraba el
redso de las aguas tratadas en el riego de reas verdes del parque Papagayo, evitando
la descarga directa al mar y liberar agua del sistema de suministro, quedando ésta
disponible para mejorar el abastecimiento de los habitantes del valle de La Sabana.

En Semarnat/Conagua (2016) se enlistan los posibles retsos, sin embargo,
para poder darle una segunda vida al agua es necesario cumplir con las normas
preestablecidas por las autoridades correspondientes:

1. NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que
se redsen en servicios al publico.

2. NOM-014-CONAGUA-2003, requisitos para la recarga artificial

de acuiferos con agua residual tratada.
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Tabla 3. Clasificaciones de retso
Actividad Uso
1. Agricola a} Productos que se consumen crudos.
b) Productos que se consumen cocidos o procesados,
2. Industrial a) Enfriamiento.
b) Procesos.
¢) Servicios.
3. Recreativos a) Con contacto directo,
b) Sin contacto directo.
4. Municipal a} Riego de dreas verdes,
b) Limpieza de calles ¢ hidrantes.
¢ Limpieza y dreas verdes.
5, Acuicultura a) Cultivos v especies de inrerés comercial.
b) Cultivos y especies de interés ecoldgico.
6. Recarga de Acuiferos a} Por infiltracidn superficial.
b) Por inyeccidn directa.
7. Intercambio a) Sectorial,

b) Regional.

=)

. Sector educativo a) Limpieza en escuelas,
b) Riego en dreas verdes.
¢) Reutilizacion en sanitarios.

Nota: se adiciona el numeral 8 con sus diferentes usos.
Fuente: Semarnat/Conagua, 2016, p.159.

Existen diferentes tecnologias para poder reutilizar las aguas residuales, sin em-
bargo, e independientemente del método utilizado, las aguas residuales deben ser
depuradas y, posteriormente, regeneradas, lo cual permite adecuar su calidad a las
normas establecidas. Las aguas regeneradas son las aguas residuales depuradas que
han pasado por un procedimiento de tratamiento adicional o complementario de
depuracion (pasar de un proceso fisico-quimico al bioldgico) que permite ajustar
su calidad al uso al cual se destinara.

Se reutilizan las aguas que han sido sometidas a los procesos de depuracién
necesarios y establecidos por la normatividad para alcanzar la calidad requerida
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en funcién de su utilizacién. Los posibles usos para esa agua regenerada serian
aquellos en los que la calidad y las propiedades del agua no requieren un control
tan estricto (las cuales son no aptas para el consumo humano).

Tabla 4. Prohibiciones de uso del agua reutilizada

Para ¢l consumo humano, salvo simaciones de
declaracidn de catistrofe en las que la auroridad
sanitaria especificard los niveles de calidad
exigidos a dichas aguas y usos.

Para los uwsos propios de la  industria
alimentaria, salve lo dispuesto para el uso de

agis de proceso ¥ 1'||'|'||'|ni{' 7.

Para el uso en torres de refrigeracion y
condensadores EVIlpM MEATIVIOS, eXCeplo la ]1|.‘|;|.'i\l:-:|
para uso industrial.

Para ¢l uso en fuentes y Liminas ornamentales
en espacios piblicos o interiores de edificios
|'n§||.‘:l|.i|.t:|h..

¢ Para uso en instalaciones hospitalarias y otros  »  Para el uso recreativo come agua de bafio,
usos similares,
¢ Para el cultive de moluscos filtradores en o

acuicultura,

Para cualquier otro wso que la autoridad
sanitaria considere un riesgo prara la salud de las

ETSONIS o un ]1|.'|.‘j|,|'|l_'5n::| para el medio ambiente.

Fuente: Remtavares (2010).

Existen diferentes experiencias a nivel mundial sobre la reutilizacién de las aguas
residuales, por ejemplo, la organizacién no gubernamental 2030 Water Resources
Group (2030 WRG) asociada al Banco Mundial, publica una guia para la gestién
de aguas residuales municipales en la India (2016), la cual gira alrededor de la
aplicacién de los principios de la economia circular a las aguas residuales; ademis,
presentan, en 17 estudios de caso, el progreso de la aplicacién de la economia
circular para la reutilizacién de las aguas residuales en diferentes sectores usuarios
de diversos paises. Otro ejemplo es el Instituto Internacional del Agua de Esto-
colmo (SIWI, por sus siglas en inglés “Stockholm International Water Institute”),
en la semana mundial del agua en 2017, con el lema “Agua y residuos: reducir y
reutilizar”; el corazén de la temitica gir6 alrededor de la economia circular y la
reutilizacién segura de las aguas residuales (SIWI, 2017).

Dentro de la economia circular aplicada al sector agua no solamente se puede
dar una segunda vida al recurso hidrico, también se generan nuevos modelos de
negocios a través de la obtencién de biogds (generacion de energia) o biosélidos
(fertilizantes en la agricultura); ademads, las PTAR pueden recibir bonos o créditos
de carbono por la generacién de energias renovables (Delgado, s/f). Por ejemplo,
en Sudifrica, a través de la innovacidn, se estin impulsando las vias para lograr
los principios de la economia circular y su interrelacién (agua, material y energia),
“el cual se basa en la polimerizacién hidrotérmica denominada carbono sélido
polimérico, el cual convierte la biomasa en un hidrocarburo multiusos. Uno de
los productos clave es un biocombustible verde” (Water Research Commission,
2018, p.33).
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En México la préctica de la economia circular en el sector agua es muy amplia
y diversa.

De las 2,500 PTAR que se tienen registradas en México, aproximadamente el 1%
genera biogds, y de ese 1% la mitad lo usa para generar energia eléctrica. Algunas
plantas son la de San Pedro Martir, en Querétaro, la de Agua Prieta, y el Ahogado, en
Nuevo Leén, y otra en Aguascalientes. La macroplanta de Atotonilco, ubicada en el
estado de Hidalgo, el agua residual tratada sirve para el riego agricola. En la Ciudad de
Meéxico se encuentra la planta de tratamiento de Chapultepec, el agua residual, en la
época de estiaje, se utiliza para rellenar los lagos de la primera y de la segunda seccién
del Bosque de Chapultepec, asi como para el riego de los jardines, mientras en la época
de lluvia, el agua residual recibe un tratamiento extra con el fin de poder recargar el
acuifero. En Nuevo Leén una PTAR tiene convenio con Pemex, la empresa estatal
lleva a cabo la operacién y mantenimiento de esa planta; como beneficio utiliza el agua
y genera vapor en su refineria de Cadereyta. Otro caso es en Ciudad Lerdo, Durango,
donde el municipio tiene concesiones con la planta de tratamiento; la concesionaria
realiza el tratamiento terciario y el agua se vende a la CFE, quien la utiliza para las
torres de enfriamiento de su central termoeléctrica (Espinosa, 2019, p.36-37).

Por ultimo, el redso de las aguas residuales es una forma inducida de incrementar
la oferta hidrica en Acapulco, otras serian, por ejemplo, la siembra y cosecha de
agua, la captura del agua de lluvia y la recarga de acuiferos, por mencionar algunos
métodos y técnicas. El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, (INDRHI),
de la Republica Dominicana y el Centro para la Gestién Sostenible de los Re-
cursos Hidricos en los Estados Insulares del Caribe (CEHICA), en el afio 2009
auspiciaron un curso-taller de capacitacién regional con la finalidad de divulgar
los diferentes métodos para aumentar la oferta hidrica de manera inducida.

Sin embargo, y a pesar de la gran diversidad de redsos de las aguas regeneradas
o intercambios que pudieran realizarse, se siguen demandado, por sectores que
pueden darle una segunda vida al agua, recursos hidricos de primer uso, generan-
do, como sefialan Morales y Rodriguez (2007), externalidades negativas para la
poblacién local, trastocando su derecho al agua.

Conclusiones

El sector agua es muy importante dentro del paradigma de la economia circular.
El agua tiene dos caracteristicas muy importantes: 1) es un recurso renovable y 2)
es un activo econémico no producido. Por ser un recurso renovable toda el agua se
recicla y se vuelve a disponer de ella a través del ciclo hidrolégico (sistema cerra-
do), esto sucede en el largo plazo, pero en el corto plazo no es reutilizable; y para
poder ser reutilizable, el agua debe ser depurada y, posteriormente, regenerada. El
agua regenerada es el agua residual tratada que ha pasado por los procesos fisi-
cos-quimicos y biolégicos necesarios, los cuales la hacen apta para su reutilizacién.
Las aguas regeneradas pueden ser aprovechadas en diferentes usos, como por ejemplo,
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en el riego de parques y jardines, aseo de calles, edificios publicos, centros educativos
(donde se consume agua de primer uso), recarga de acuiferos, entre otros.

La consecuencia seria el incremento del balance hidrico (oferta inducida), ge-
nerindose transferencias de agua entre sectores usuarios que demanden recursos
hidricos de menor calidad y reservar la de primer uso para el consumo humano,
teniendo como resultado el manejo sustentable del agua.

El caso del retiso como método del aumento de la oferta hidrica implica una
nueva categorizacién del uso del agua a partir de las aguas regeneradas y sus dife-
rentes usos de menor calidad, pero aplicada a usos especificos para los cuales resulta
adecuada. E]l aumento de la oferta hidrica busca crear diferentes sistemas de apro-
vechamiento de agua disponible, para diversos usos a un bajo costo de produccién.

Los sistemas de tratamiento serian la herramienta utilizada dentro de las ac-
ciones de la economia circular para controlar la contaminacién del agua, ya que
a través de ellos se mejoraria la calidad de las aguas residuales, proporcionado la
posibilidad de su retso o intercambio.

En Acapulco se ha invertido una gran cantidad de dinero para el buen fun-
cionamiento de las PTAR y los resultados han sido pocos satisfactorios (Soaresy
Priego, 2018). El Programa para el Saneamiento Integral de la Bahia de Acapulco
ascendié a 806.48 mdp hasta el afio 2010 y el Proyecto de suministro de agua po-
table y saneamiento de las zonas marginadas del valle de La Sabana en el estado
de Guerrero fue de 47,154,471 € (agosto 2017). Sin embargo, algunas PTAR no
funcionan, “tal es el caso de la PTAR de La Mira-Potrerillo, la cual descarga mas
de 770 mil litros de aguas negras crudas diariamente hacia playa Olvidada” (Parra,
2019).

Por tal motivo, es relevante recoger y depurar las aguas residuales (gris y ne-
gra) que son vertidas en Acapulco, “de las cuales el 60 por ciento son desechadas
por el sector residencial y el 30 por ciento pertenece al sector comercial o servicio
continuo” (Sener/Banco Mundial, 2016, p.40). Las aguas grises son todas aquellas
que fueron utilizadas en las duchas, bafieras y lavabos; y con tratamiento previo,
no tan complicado, se pueden regenerar para poder ser reutilizada; mientras que
las aguas negras se encuentran contaminadas con heces fecales y proceden de los
desechos orgdnicos de animales y humanos.

Por ultimo, la aplicacién del paradigma de la economia circular en Acapulco
es una asignatura pendiente, se requiere darle una segunda oportunidad al agua;
se debe transitar del modelo lineal del uso del agua al circular. Se reemplazaria la
escasez con abundancia, se transferiria agua entre sectores usuarios, se aumenta el
tratamiento de las aguas residuales y se reduciria la demanda del recurso hidrico al
medio natural. Por lo tanto, asi como el agua es un recurso de suma importancia
en el proceso socioecondmico, también lo son las aguas residuales en el subciclo
biolégico (depuracién), los cuales son el punto de partida para la revolucién circular.
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Evolucién y situacién
de las Unidades de riego en México

Waldo Ojeda Bustamante, Mariana de Jesis Marcial Pablo,
Sergio Ivdn Jiménez Jiménez, Mauro Iiiiguex Covarrubias

Introduccién

De los 307.96 millones de ha con infraestructura de riego a nivel mundial, México
ocupa el sexto lugar con una superficie regable de 6.5 millones de ha (tabla 1). Los
10 paises con la mayor superficie de riego acumulan el 68.9% de la superficie re-
gable del mundo, con 212.2 millones de ha, concentrando los tres primeros paises

la mitad de la superficie regable mundial: China, India y EE.UU.

Tabla 1. Superficie regable a nivel mundial

Superficie Regable
Posiciéon Pais %
(Millones de ha)

1° China 65.9 21.4%
2° India 62.0 20.1%
3° USA 26.7 8.7%
4 Pakistin 19.1 6.2%
5° Iran 8.6 2.8%
6° Indonesia 6.7 2.2%
7° Meéxico 6.5 2.1%
8° Brasil 5.8 1.9%
9° Turquia 5.7 1.9%
10° Bangladesh 52 1.7%
- Resto del Mundo 95.80 31.1%
Total 307.96 100.0

Fuente: adaptacion propia con base en ICID, 2018.
Recuperado de https://www.icid.org/world-irrigated-area.pdf
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En México, las zonas de riego, con una extensién de 6.5 millones de ha bajo rie-
go, se han clasificado institucionalmente en dos grandes grupos: Distritos (DR)
y Unidades (UR) de Riego. El primer grupo, los constituye los DR que fueron
promovidos, construidos y administrados por el gobierno federal y transferida la
administracién del servicio de riego y la conservacion de la red de distribucién
menor a Asociaciones de Usuarios de Riego que se formaron para tal fin, pero en
donde el estado opera las obras de cabeza y la red de distribucién mayor. El segun-
do grupo, las UR son zonas de riego auténomas, cuya operacién, administracién y
conservacion son responsabilidad de los usuarios de riego.

Existe una gran incertidumbre en la informacién disponible de las UR. En el
ultimo inventario, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) reportaba una
superficie de 4 millones de Ha, con cerca de 51 mil UR y 780 mil usuarios (CO-
NAGUA, 2018a), muy superiores en estos tres aspectos a los DR. Si se considera
confiable dicho inventario, la superficie regable de México seria de 7.2 millones
de ha, lo que convertiria a México en el sexto lugar, con mayor superficie regable
(tabla 1) que Indonesia, que tiene menos de 7 millones de ha.

En este documento se presenta una caracterizacién de las UR del pais. Se
documentan sus antecedentes histdricos, su situacién actual y la problematica de
las Unidades de Riego del pais. Para realizar este estudio se recopilaron diferentes
publicaciones en fuentes nacionales e internacionales, asi como de las estadisticas
de los DR y las UR publicadas por la CONAGUA vy de las estadisticas de pro-
duccién agricola del Sistema de Informaciéon Agricola y Pecuaria (SIAP) de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). Se consulté el Sistema
Nacional del Agua (SINA) de la CONAGUA para acceder a la base de datos
geogréfica de las Unidades y Distritos de Riego del pais.

Definiciones de Unidades de Riego y Distritos de Riego

Hay confusién entre los significados de una Unidad de Riego y un Distrito de
Riego. Lo anterior, se debe principalmente a que la definicién de UR en fuentes ofi-
ciales no estd bien delimitada. Para la Ley de Aguas Nacionales (LAN) de 1992 en
el Articulo 3 fraccién LI, una Unidad de Riego es un “drea agricola que cuenta con
infraestructura y sistemas de riego, distinta de un distrito de riego y cominmente
de menor superficie que aquél; puede integrarse por asociaciones de usuarios u otras
figuras de productores organizados que se asocian entre si libremente para prestar el
servicio de riego con sistemas de gestién auténoma y operar las obras de infraestruc-
tura hidrdulica para la captacién, derivacién, conduccion, regulacién, distribucién y
desalojo de las aguas nacionales destinadas al riego agricola”.

La LAN también indica que un Distrito de Riego (Articulo 3 fraccién XXV),
a diferencia de una UR, es establecido mediante Decreto Presidencial, el cual estd
conformado por una o varias superficies previamente delimitadas y dentro de cuyo
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perimetro se ubica la zona de riego, el cual cuenta con las obras de infraestructura
hidraulica, aguas superficiales y del subsuelo, asi como con sus vasos de almacena-
miento, su zona federal, de proteccién y demds bienes y obras conexas, pudiendo
establecerse también con una o varias unidades de riego.

Los DR fueron concebidos como grandes sistemas de riego que fueron desa-
rrollados como politica piblica del gobierno federal para promover el desarrollo
agricola del pais. Desde su creacién y hasta la década de los noventa, el gobierno
federal estuvo a cargo de la administracién, conservacién y mantenimiento de la
infraestructura hidroagricola de los DR. En el desarrollo hidroagricola del pais,
algunas Unidades de Riego se convirtieron en Distritos de Riego y viceversa, por
lo que es necesario conocer cémo las politicas gubernamentales generaron la si-
tuacién o estado actual de las unidades de riego.

En forma simplista, se ha considerado a las UR como la figura asociativa pro-
veniente de las pequerias obras de riego que no estdn bajo la jurisdiccion de los Distritos
de Riego. Otros estudios consideran a las UR menores a una superficie maxima.
En esa vertiente, la FAO (2000) en su informe sobre temas hidricos en América
Latina y el Caribe indican que las UR tienen una superficie menor a 1,000 ha,
mientras que Guillén, Lomeli y Gonzilez (2016) indican que las UR son dreas de
riego menores a 8,000 ha. Por otra parte, Silva-Ochoa & Quijada-Uribe (2000)
presentan una definicién mds aceptable, ya que consideran a las UR como el es-
pacio fisico que abarcan las obras de pequeiia irrigacién y son sistemas de riego
esencialmente independientes manejados formal o informalmente por los usua-
rios desde su formacién.

En general, las definiciones anteriores surgen porque no existe una definicién
precisa de las UR en la LAN de 1992. La actual LAN, vigente desde 1992, mani-
fiesta que las personas fisicas y morales podrdn conformar una UR, sin indicar el
tipo de tenencia de tierra, ni el nimero de miembros, y menos ain, de la superficie
necesaria para constituirla. En la actualidad, las UR son muy heterogéneas con
diferentes niveles de organizacién, aunque son auténomas del Estado en términos
del manejo del servicio de riego. Sin embargo, varias UR reciben o han recibido
apoyos, parcial o totalmente del gobierno federal, para su modernizacién, reha-
bilitacién, tecnificacién y/o equipamiento. En general, una UR se diferencia de
un DR por los niveles organizativos y el nivel de intervencién del Estado en el
manejo y distribucién del agua, y en el apoyo financiero que reciben anualmente.
En general, todos los distritos de riego reciben anualmente apoyos econémicos de
los diferentes programas de la CONAGUA. En cambio, solo una fraccién menor
al 2% de las UR del pais recibe dichos apoyos anualmente.

Por otra parte, el Articulo 59 de la Ley de Aguas Nacionales de 1992 establece
que las personas fisicas o morales podrin conformar una persona moral y consti-
tuir una unidad de riego que tenga por objeto:
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1. Construir y operar su propia infmesz‘ructum para prestar el servicio de
riego a sus miembros.

2. Construir obras de infraestructura de riego en coinversion con recursos
publicos federales, estatales y municipales y hacerse cargo de su opera-
cidn, conservacion y mantenimiento para prestar el servicio de riego a sus
miembros, y

3. Operar, conservar, mantener y rehabilitar infraestructura piiblica federal
para irrigacion, cuyo uso o aprovechamiento hayan solicitado en concesion
a “la Comision” a través del Organismo de Cuenca que corresponda.”

Algunas UR se establecieron con recursos y la supervisién del gobierno federal.
Sin embargo, actualmente, los usuarios son responsables de construir, operar, con-
servar, mantener y rehabilitar la infraestructura hidroagricola con recursos propios
o publicos. Las UR no tienen obligacién de reportar planes de riego, avance del
plan de riego, informes de distribucién de aguas e informacién de la produccién
agricola a la Comisién Nacional del Agua; por tanto, no se tiene informacién
confiable de la produccién agricola que se genera en las UR, del volumen de agua
que se extrae de las fuentes de abastecimiento en las UR, ni mucho menos del
volumen de agua que se les entrega a los usuarios a nivel toma o parcela.

Por mis de 20 afios, la CONAGUA usé el directorio oficial de Unidades de
Riego generado en el afio de 1994. Cabe sefialar que la evaluacién Especifica de
Desempefio 20112012 del Programa de Rehabilitacién, Modernizacién, Tec-
nificacién y Equipamiento de Unidades de Riego (PRMTEUR) realizada por
el CONEVAL (2012) indicaba la necesidad de actualizar el inventario oficial de
las UR, que inicié en 2007 y fue concluido en el afio de 2018, cuando se integré
dicho inventario en un sistema de informacién geogrifica. Aunque la CONA-
GUA cuenta con este inventario oficial actualizado al afio 2018, asi como con
estadisticas de produccién agricola, e informacién histérica sobre los beneficiarios
del principal componente del programa de apoyo a las Unidades de Riego (por
lo general se concentran a nivel estatal), se requiere analizar la calidad de datos y
cémo se ha implementado el inventario para canalizar mejor la inversién federal
en las unidades de riego prioritarias, el cual fue el objetivo primordial del inven-
tario. Ademds, es importante analizar los impactos generados por los programas y
la cobertura de las UR beneficiadas.

Aspectos histéricos de las UR

Cientos de bordos y pequefias presas de mamposteria fueron construidos para
abastecer Unidades de Riego, a iniciativa de 6rdenes religiosas y hacendados en
los siglos xv1 y xvi1 como fue documentado por Cruz Galindo (1994). Existen
UR que han operado por varios siglos que por su tamafio pudieron transformarse
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en DR, sin embargo, no hubo interés del gobierno federal, ni de los Usuarios de
Riego de la UR en transformarse en un DR. Un ejemplo de lo anterior, lo cons-
tituye la UR “Jalpa” en el Estado de Guanajuato, que es abastecida por la presa
de Jalpa, construida en la Colonia y mejorada en 1852. Una segunda presa Santa
Efigenia, construida a principio del siglo xx incrementé la superficie regable de
la UR “Jalpa-Santa Efigenia” a 6,000 ha (Cruz Galindo, 1994). Actualmente, la
Unidad de riego para el desarrollo rural Jalpa y Santa Efigenia A.C.localizada en
el municipio de Purisima del Rincén, Guanajuato, cuenta con una superficie de
6,833.19 ha y con 763 usuarios.

Histéricamente, se considera al afio de 1917 como el inicio del desarrollo
institucional de la infraestructura hidroagricola para la agricultura de riego en
México, con la creacién del departamento de Irrigacién y la promulgacién del
articulo 27 constitucional, cuya finalidad fue financiar proyectos de riego y regular
las concesiones para el aprovechamiento de las aguas nacionales por particulares.

Otro hito importante del desarrollo hidroagricola del pais fue la creacién, en
1921, de la Direccién de Irrigacién en la Secretaria de Agricultura y Fomento que
inicié el desarrollo de proyectos de pequeiia irrigacién. Posteriormente, el 9 de enero
de 1926 se promulga la ley de Irrigacién con aguas nacionales, que establecié las ba-
ses para el financiamiento de obra de irrigacién, para lo cual se cre6 un fondo espe-
cial financiado con aportaciones del gobierno federal, asi como de los ingresos deri-
vados del uso de los sistemas de riego y la venta de las tierras bajo riego que pasaron
a ser propiedad nacional. La misma ley creé la Comisién Nacional de Irrigacién
(CNI), como parte de la Secretaria de Agricultura y Fomento, que se hizo cargo de
la administracién del fondo de irrigacién y el estudio, construccién y operacién de
los sistemas de riego (Herrera y Lasso, 1930). A finales de 1930,1a CNI reportaba la
operacién de cinco grandes Sistemas Nacionales de Riego, que se convirtieron pos-
teriormente en lo que conocemos como Distritos de Riego: 01 Presidente Calles, en
Aguascalientes; 02 Rio Mante, en Tamaulipas; 03 Rio Tula, Hidalgo; 04, rio Salado
en Coahuila y Nuevo Leén, y 05 rio Conchos, en Chihuahua.

La Comisién Nacional de Irrigacién (CNI) operé por 20 afios con la respon-
sabilidad de la construccién de grandes obras de riego del pais. Sin embargo, fue
hasta el afio de 1937, que inicié una politica de ejecucién de obras de pequefia
irrigacién. Se estima que hasta 1946 se beneficiaron 42,000 ha con estas obras.
En el periodo de 1937-1946, la CNI contaba con un departamento de investiga-
ciones previas y pequefias irrigacién (figura 1), integrado por personal capacitado
para realizar estudios previos, proyectos ejecutivos, y la construccién de obras de
pequeiia irrigacion.

En 1946, se transforma la CNI en la Secretaria de Recursos Hidriulicos
(SRH), dando impulso a las UR a través del Plan Nacional de Pequefia Irrigacién,
incorporando mds de 800,000 ha con obras de pequefia irrigacién, en el periodo

de 1960-1971, totalizando una superficie regable de 1.5 millones de ha en las UR.
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A diferencia de las UR, el subsidio y apoyo hacia los DR por parte del gobierno
tederal ha sido consistente a través de diversos programas operados por diversas
instituciones gubernamentales, antecesoras de la CONAGUA, responsables de la
agricultura de riego del pais (tabla 2). Solamente por un periodo de 10 afios, de
1934 a 1944,1a administracién y operacién de los DR estuvieron bajo la responsa-

bilidad del Banco de Crédito Rural. A partir de 1989 estdn bajo la responsabilidad
de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

Tabla 2. Institucién responsable de la administracién de los Distritos de Riego

Institucidon Periodo
Comision Nacional de Irrigacion (CNI) 1930-1934 y 1945-1946
Banco Macional de Crédito Agricola (BNCR) 1934-1944
Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG) 1947-1951
Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) 1952-1976
Secretaria de Agricultura v Recursos Hidraulicos 1977-1988
{SARH)
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) 1989-Actual

Fuente: adaptado de Cruz Galindo, 2004; Hernandez-Teran,1969.

Hernandez-Terdn (1969) reporté que la superficie total construida o mejorada
con apoyo del gobierno federal en el pais era de 2,700,000 ha (figura 2), en po-
der de 510,000 usuarios de riego. Sin embargo, también reportaba una superficie
1,200,000 ha de UR auténomas operadas por particulares. La superficie regable a
nivel pais se reportaba en 3,900,000 ha.
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Figura 2. Evolucién histérica de la superficie agricola bajo riego beneficiada
por el gobierno federal en el periodo 1930-1968
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Fuente: tomado de Herndndez-Teran, 1969.

En 1969, la SRH realizé un estudio de la evolucién del aprovechamiento de las
pequefias obras de irrigacién del pais, encontrado que cerca de la mitad de la
superficie se regaba deficientemente. Para mejorar el riego en dicha superficie,
se crea, en 1969, la Direccién de Operacién de Pequena Irrigacion, que poste-
riormente se transformé en la Direccién General de Unidades de Riego para el
Desarrollo Rural (DGUR). Lo anterior fue un gran impulso en el desarrollo de
la pequeiia irrigacién en México con la creacién de Jefaturas de Operacién de Pe-
quedia Irrigacion en los estados. Para consolidar las Unidades de Riego se crea el
término de URDERALES (Unidades de Riego para el Desarrollo Rural) que se
relacionaba con la forma en que el estado promovia la integracién de Asociaciones
de Usuarios de Riego en la UR, para el manejo de sus fuentes de abastecimiento
de manera auténoma al Estado. En los afios setenta, el gobierno federal puso en
marcha el Plan Nacional de Pequefia Irrigacién (PNPI) con fondos internaciona-
les del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Con la promulgacién de la Ley Federal de Aguas de 1972 se incorpora for-
malmente el término de Unidades de Riego para el Desarrollo Rural (URDE-
RAL) a la politica hidroagricola nacional, esta ley estableci6 las bases legales para la
organizacién de la URDERALES y el papel supervisor del Estado para procurar el
uso, manejo y aplicacién eficiente del agua con acciones para promover su tecnifica-
cién. En el periodo 1972-1976 hubo un gran desarrollo de las Unidades de Riego
a través de la DGUR. Con el acompafiamiento de un técnico por cada 1,500 ha,
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se realiz6 un inventario de las Unidades de Riego que representaban el 30% de la
superficie regable del pais, se capacité a los usuarios de las URDERALES para la
elaboracién de planes de riego y cultivos mediante el manejo de una hoja maestra
de control grifico, se promovié al igual que en los DR la tecnificacién parcelaria, la
medicién del agua, el trazo del riego, y la transferencia tecnoldgica a través del Plan
de Mejoramiento Parcelario (PLAMEPA). Varias Unidades de Riego también par-
ticiparon en el programa PLAMEPA. Un aspecto importante a destacar de esta
etapa fue la creacién del directorio oficial de las Unidades de Riego organizadas del
pais que contenia actas de integracion, caracteristicas generales, padrén de usuarios,
planos catastrales y reglamentos. También se inici6 la elaboracién de la estadistica
de produccién agricola e hidrométrica, asi como promocién del uso de fertilizantes,
maquinaria, semillas mejoradas, y crédito agricola. A la fecha, no se tiene un directo-
rio nacional de Unidades de Riego y los volimenes distribuidos en dichas unidades
son inciertos y muchas veces especulativos.

Desafortunadamente el periodo dorado de las UR terminé en 1977 con la inte-
gracién de la SAG y la SRH en la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH). Las UR y los DR se integraron a la Direccién General de Distritos y
Unidades de Riego. Gradualmente, el apoyo al desarrollo y consolidacién de las UR
tue reduciéndose.

En el sexenio 1982-1988 se creé la Direccién General de Normatividad Agri-
cola que tenia la responsabilidad no solo de los Distritos y Unidades de Riego, sino
también a los distritos de temporal y las dreas de Conservacién del Suelo y Agua.
Debido a restricciones presupuestales, el apoyo a las UR fue marginal, ya que se
concentrd principalmente en los DR. En 1989 se cre6 la CONAGUA, como parte
estructural de la SARH. La CONAGUA se abocd, a partir de 1990, en la consti-
tucién de Asociaciones Civiles de Usuarios de Riego, a quienes se les transfiri6 la
administracién del servicio de riego y se les concesioné la menor de las redes de
distribucién de los distritos de riego. Esta politica de descentralizacién, apoyada por
agencias financieras internacionales, se centré en la reduccién de la estructura buro-
critica y de los subsidios del Estado a la agricultura de riego. En 1991 se crean los
programas de Uso Pleno de la Infraestructura para Aprovechamientos Superficiales
y de la Energfa eléctrica para Aprovechamientos Subterraneos. En 1992, se promul-
ga la nueva ley de aguas nacionales y se crea el Registro Publico de los Derechos de
Agua (REPDA) que consolida la integracién y actualizacién del padrén de usuarios
de los distritos de riego.

Las URDERALES se ubicaron como parte de los Distritos de Desarrollo
Rural en la Direccién General de Politica Agricola de la SARH. Sin embargo,
desde la creacién de la CONAGUA no ha existido una politica gubernamental
unificada para el desarrollo y consolidacién de las UR. La politica oficial se ha
concentrado en ofrecer anualmente subsidios de obra publica con aportaciones bi-
partitas: federacién y usuarios de la UR, algunas también con aportaciones de los

EVOLUCION Y SITUACION DE LAS UNIDADES DE RIEGO EN MEXICO | 109



estados, con fines de rehabilitacién, modernizacién, tecnificacién y conservacién
de la UR a través de empresas particulares.

Cabe destacar que tanto la SAGARPA como la CONAGUA han tenido in-
jerencia en las UR, a través de diversos programas independientes para la ins-
talacién o modernizacién de sistemas de riego. Sin embargo, una debilidad de
la gestion y eficiencia de los recursos entregados a las UR ha sido su limitada
organizacién para realizar actividades de cooperacién que demanda el servicio
de riego de zonas bajo riego, con varias parcelas que comparten la misma fuente
de abastecimiento. Para una mejor caracterizacion, la SAGRAPA agrupaba a las
UR en dos grandes grupos: organizadas o incorporadas y las no organizadas. Para
ser considerada como organizada, una UR deberia contar con los siguientes siete
documentos (COLPOS, 1998): i) acta constitutiva de la asociacién de usuarios,
ii) reglamento interno de operacin, iii) padrén de usuarios, iv) clasificacién de la
propiedad, v) croquis de localizacién, vi) croquis parcelario, y vii) el plano catastral.
A pesar de esfuerzos institucionales recientes de la CONAGUA, la formacién y
consolidacién de UR organizadas ha sido limitado y disperso.

Aunque la CONAGUA tenia en su estructura la Gerencia de Distritos y Uni-
dades de Riego (GDUR) como parte de la Subdireccién General de Operacién,
dicha gerencia se dedicé principalmente al desarrollo de los distritos de riego y
algunas UR en el drea de influencia de los DR que administraba. En 1993, la
CONAGUA crea la Coordinacién de Uso Eficiente del Agua y la Energia Eléc-
trica que se concentra en apoyar principalmente las Unidades de Riego del pais.
Un trabajo importante de dicha Coordinacién fue la integracién de un inventario
de las UR a través de un Sistema de Informacién Geogréfica denominado SIUR
(COLPOS, 1998). Posteriormente, en 2001 dicha coordinacién se convirtié en
la Gerencia de Unidades de Riego, como parte de la Subdireccién General de
Infraestructura Hidroagricola y la GDUR, se convierte en Gerencia de Distritos
de Riego.

Como se ha documentado, el desarrollo histérico de las unidades de riego ha
sido mds incierto y muchas veces marginado por las instituciones responsables
del desarrollo de la infraestructura hidroagricola en México, que se ha orientado
hacia los grandes distritos de riego del pais. Hasta el afio de 1937 la construccién
de infraestructura estaba concentrada en el desarrollo de grandes zonas de riego.
Por varios sexenios, el gobierno apoyé en forma dispersa la perforacién de pozos
profundos particulares y pequefias obras de irrigacion.

Actualmente, la CONAGUA, a través de la Gerencia de Unidades de Riego
(GUR), tiene el Subprograma de rehabilitacién, tecnificacién y equipamiento de
unidades de riego (CONAGUA, 2020), cuyos apoyos econémicos se concentran

en dos vertientes:
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1. Organizacién y fortalecimiento de unidades de riego.
2. Rehabilitacién, tecnificacién y equipamiento del riego.

Situacién actual de las zonas de riego y drenaje del pais

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) tiene la responsabilidad de su-
pervisar y apoyar que la infraestructura hidroagricola se encuentre en condiciones
adecuadas para su operacién a los usuarios de riego de tres grandes tipos de zonas
de riego: Distritos de Riego (DR), Unidades de Riego (UR) y Distritos de Tem-
poral Tecnificado (DTT) (figura 3). Los distritos de riego son generadores del
27% del valor de la produccién nacional, las UR del 33%, mientras que los DTT
del 6%. Cuando se consideran estas tres zonas agricolas bajo la responsabilidad
de la CONAGUA, el 66% del valor de la produccién y el 37% de la superficie
cosechada nacional se encuentra bajo su responsabilidad (tabla 3). La Tabla 3 fue
elaborada a partir de las estadisticas agricolas que publicé la CONAGUA (2013a,
2013b y 2013c) para el afio agricola 2011-2012.

Figura 3. Zonas de riego y drenaje administradas por la CONAGUA

¥

Fuente: elaboracién propia con datos geoespaciales del Sistema Nacional del Agua de CONAGUA.
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La informacién estadistica de la tabla 3 resalta el papel de la CONAGUA en el
desarrollo hidroagricola nacional, sin embargo, para cubrir la demanda incremental
de alimentos, se hace imperativo incrementar no solo la superficie cultivada, sino
también la productividad del agua; esto es, maximizar los rendimientos por unidad
de volumen de agua aplicada en lugar de por superficie de tierra cultivada. Aumen-
tar la productividad del agua usada en la agricultura consiste en producir una mayor
cantidad de alimentos usando cada vez menos agua, lo cual es una de las estrategias
con mayor potencial para mejorar la seguridad alimentaria de un pais.

Tabla 3. Productividad de la tierra y del agua para el afio agricola 2011-2012

Zona agricola Superficie cosechada Valor de la produccién ~ Volumen de Indices de
agua Productividad
utilizado
(Milesde Ha) % (Millonesde $) % (Millares m®)  ($/ha) ($/m)

Temporal 13,146 63.0 147,049 34.4 - 11,185 -
DTT 1,809 8.7 24,932 5.8 . 13,785 -
DR 2,764 13.2 112,803 26.4 25,676,323 40,814 4.4
UR 3,136 15.0 142,194 33.3 26328322 45338  5.40
Subtotal 7,709 37.0 279,929 65.6 52,004,645 33,312 5.0
(DR+UR+DTT)
Nacional 20,855 100.00 426,978 100.00 52,004,645 20,474

Fuente: elaboracién propia con datos de las estadisticas agricolas CONAGUA, 2013a; 2013b y 2013c.

Considerando los resultados finales del inventario de las UR de 2018, México
cuenta ahora con cerca de 7.32 millones de hectireas con infraestructura de
riego en México (tabla 4), cerca del 49%, 3.7 millones de ha, se riega de fuentes
de abastecimientos superficiales (presas de almacenamiento, presas de deriva-
cién y bombeo de corrientes), mientras que 29%, 2.2 millones de ha, se riegan
de pozos profundos, y el 22%, 1.72 millones de ha, son regadas por una mezcla
de fuentes. Aproximadamente 3.3 millones de ha corresponden a 86 distritos
de riego y el resto, 4.02 millones de ha, a cerca de més de 50 mil unidades de
riego (CONAGUA, 2018b). El detalle de los porcentajes dicha distribucién se

muestra en la tabla 5.
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Tabla 4. Superficie regable, nimero de usuarios y parcela media en Distritos y

Unidades de Riego
Caracteristica Distritosde ~ Unidades de riego URyDR
riego
Superficie regable (ha) 3,284,555 4,026,178 7,310,733
Usuarios (miles) 546,487 780,868 1,327,355
Parcela media por usuario (ha) 6.0 5.2 5.6

Fuente: adaptado de CONAGUA, 2015; CONAGUA 2018a.

Tabla 5. Distritos y Unidades de Riego por tipo de fuente de abastecimiento

Fuente Distritos de Riego Unidades de Riego
Numero  Superficie (%) Numero Superficie
(%) (%) (%)
Superficial 66 49 13 35
Subterrdneo 6 4 87 65
Ambas 28 47 - --
Total 100 100 100 100

Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA.

1. Distritos de riego

A partir de los afios setentas, el gobierno federal decidi6 desincorporar o fusio-
nar varios distritos de riego del pais, pasando de un méximo de 156 que se tuvieron
en los 40 a 86 DR que se tienen actualmente (tabla 6).

Tabla 6. Numero, superficie regable y total de usuarios de los distritos de riego

Ao No. De Distritos  Superficie regable (miles ~ Usuarios
de ha)
1946 30 689,611 143, 876
1970 156 2,487,863 371,542
1976 163 2,895,904 407,450
1982 77 3,179,393 490,002
1989 77 3,321,234 514,477
1994 79 3,529.885 529.516
2015 86 3,284.555 546,487

Fuente: generada con datos de Cruz Galindo, 2004; CONAGUA 205.
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Figura 4. Ubicacién de los DR de México

Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA.

De los 86 DR que existen actualmente en el pais (figura 4), considerados de grande
irrigacion, se tienen 58 mayores de 10,000 ha. Entonces, existen 28 DR que se inte-
gran por pequefias zonas de riego menores de 10,000 ha que totalizan 166,759 ha.
Ademis, existen 7 DR con un drea global de 242,984 ha que se integran de zonas
de riego dispersas en un estado que no comparten las mismas fuentes de abasteci-
miento. Lo cual indica que 35 de los 86 DR, que representan el 11% de la superficie
regable del pais en DR, por su tamafio pudieran ser consideradas como de pequeiia
irrigacién y pudieran tener caracteristicas de UR.

2. Unidades de riego

En 1994 se tenian 39,492 UR de los cuales sélo 19,997 unidades, el 64 % de la
superficie, se encontraban organizadas, reglamentadas y operando en su totalidad
(FAO, 2000). En el dltimo Directorio Oficial de la antigua SAGARPA estaban
registradas 22,734 UR organizadas, con una superficie de 2,061,677 ha, y alre-
dedor de 16,758 UR sin organizar, con 894,355 ha, lo que da un total de 39,492
UR con aproximadamente 2,956,032 ha (SEMARNAP, 1999). En la tabla 7 se
presenta una variacién de la superficie regable en las UR del pais. El dltimo inven-
tario de las UR, realizado por la CONAGUA, finaliz6 en el afio 2018 y reporta
una superficie regable de 4.02 millones de ha, muy por arriba de la superficie
regable reportada para los Distritos de Riego. Lo que indica la importancia de las
UR como unidades productivas.
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Tabla 7. Numero, superficie regable y total de usuarios de las Unidades de Riego

Aiio No.UR Superficie regable (ha) Usuarios

1971 n.d. 1,500,000 n.d.

1976 20,000 n.d. n.d.

1982 14,200 1,600,000 431,000

1988 17,700 1755,000 480,00

1994 39,492 2,956,420 n.d.

1997 39,718 2,821,064 796,469

1998 39,492 2,956,420 901,963

2016 40,000 3,200,000 n.d.

2018 50,735 4,026,178 780,868

Fuente: generada con datos de Cruz Galindo, 2004; FAO, 2000; SEMARNAP 1999; COLPOS, 1998;
CONAGUA, 2018a.

A diferencia de los DR y DT'T, las UR se encuentran dispersas en todas las enti-
dades federativas del pais (figura 5). Siendo mayoritarias en la mayoria de las enti-
dades, a excepcién de los estados de Quintana Roo, Chiapas, Yucatin, Campeche,
San Luis Potosi, Veracruz y Tamaulipas, en donde los DT'T son mayoritarios; y en
Sinaloa, Baja California, Sonora, y Michoacin en donde los DR son mayoritarios.

Figura 5. Superficie en ha y porcentaje de las zonas de riego y drenaje
por entidad federativa

[0 200 300 e X0 006 00 +,005 000 1,700 000
Buperfioia {ha)

Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA.
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Figura 6. Superficie regable de las UR por estado, en miles de ha
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Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA 2018a.

Los siete principales estados donde se concentra el 38% de la superficie regable
nacional de las UR son: Chihuahua, Guanajuato, Jalisco, Nuevo Le6n, Tamaulipas,
Zacatecas, y Michoacin (figura 6). Nayarit es el estado que tiene la mayor super-
ficie promedio de las UR con 314.5 ha por UR. Después de la Ciudad de México
(455 usuarios en promedio por UR), el Estado de México tiene el mayor nimero
de usuarios promedio por UR por estado (168 usuarios en promedio por UR). Los
estados con mayor nimero de UR registrados en porcentaje del total nacional son
Guanajuato, Chihuahua y Jalisco, con el 12.2%, 11.3%, y 10.2%, respectivamente.

A pesar de la importancia en produccién y superficie, en los tltimos afios fisca-
les, las UR solo han recibido cerca del 20% de los apoyos del Programa de Apoyo
a la Infraestructura Hidroagricola (S217) de la CONAGUA. Por su parte, los DR
reciben el 66%. Esto a pesar de que la superficie cosechada, valor de las cosechas, y
las productividades del agua y la tierra son mayores en las UR con los DR.

La superficie de riego beneficiada por el programa 5217 en UR fue de 74,943
ha y 46,977 en los afios 2017 y 2018, respectivamente (CONEVAL, 2017; CO-
NEVAL 2018). Cabe resaltar que este programa incluye capacitacion y asesoria
técnica para el fortalecimiento de las Unidades de Riego o Planes Directores y no
Unicamente apoyos en beneficio a la infraestructura hidroagricola, como se mencio-
n6 anteriormente. Lo anterior representa 1.2% y 1.9% de la superficie regable de las
unidades de riego para los afios 2017 y 2018, respectivamente. Lo que indica que
para apoyar a toda la superficie regable de las UR, se requeririan 86 y 54 afios, de
acuerdo a la superficie apoyada en 2017 y 2018, respectivamente.
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Situacién actual de las UR del pais

1. Caracterizacién

Analizando datos del inventario de UR generado por la CONAGUA (2018a),
la superficie promedio de las UR es de 79.4 ha con con una tenencia de tierra pro-
medio de 5.2 ha por usuario, aunque para la tenencia ejidal es de 3.1 ha y para la
pequena propiedad de 12 ha. El analisis estadistico indica que 11,647 UR tienen
una superficie mayor que la superficie promedio de las UR (79.4 ha) y 39,088
UR una superficie menor al promedio. La UR registrada mas grande en superfi-
cie (Asociacién de Usuarios de la Unidad de Riego de Desarrollo Rural Alfredo
V. Bonfil) tiene 11,009 ha y esta localizada en el municipio de Cuitlihuac, en el
estado de Veracruz.

La superficie regable de las UR en el pais es de 4,026,200 ha, con el 35% de
la superficie abastecida por fuentes superficiales y 65% por fuentes subterrineas.
Se tienen 50,735 UR en el pais, el 13% de dichas UR son abastecidas por fuentes
superficiales mientras que el 87% son abastecidas por fuentes subterrdneas. La
figura 7 muestra la distribucién espacial de la UR por tipo de aprovechamiento.
Lo anterior indica la importancia de la gestién eficiente de las UR para controlar
la extraccién de agua en acuiferos sobrexplotados.

Figura 7. Porcentaje de la superficie regable y nimero de usuarios de la UR
abastecida segtin la fuente de abastecimiento

h* L=
o

Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA 2018a.

Se estima que 780,870 usuarios de riego pertenecen a las UR. La UR con mayor
numero de usuarios tiene 13,933 (Unién Rural de La Presa Tepatitlin A. C, en el
estado de México). La Figura 8 presenta la variacién del nimero de UR clasifica-
dos por niimero de usuarios. Indicando que la mayoria (55.2 %) son de un usuario
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y representa casi el 30% de la superficie regable del pais. Lo anterior es el resultado
del desinterés del Estado por organizarlas y desarrollar Asociaciones Civiles de
Usuarios de Riego en las UR. Menos del 10% de las UR del pais tienen més de 31

usuarios, representando la tercera parte de la superficie regable de la UR del pais.

Figura 8. Clasificacién de las unidades de riego por niimero de usuarios,
expresadas en nimero y porcentaje del total nacional
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Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA 2018a.

Figura 9. Clasificaciéon de las Unidades de Riego seguin su superficie

y el nimero de usuarios
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Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA 2018a.
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En cuanto a la superficie total de las UR, se reporta que solamente el 4% de las
UR tienen una superficie total mayor a 300 ha. La figura 9 indica que la mayoria
de las UR son de pocos usuarios con superficie pequefia.

Se cuantificaron 2,446 UR que estin formadas por un solo usuario con una
superficie mayor a 100 ha (figura 10), el 92% de estas son abastecidas por fuentes
subterrineas. Estas unidades de riego totalizan 533,046 ha, lo que significa que el
13% de la superficie de las UR son de un usuario. Lo anterior indica la dificultad
para obtener informacién de estas UR, que estdn dispersas y son monousuario.

Figura 10. Relaciéon de la 25 UR mds grandes del pais en términos de superficie
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Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA 2018a.

Existen 25 UR con una superficie mayor a 4,000 ha los cuales son los mas grandes
del pais (tabla 8) y acumulan una superficie de 149,300 ha y 32,200 usuarios. La
red de distribucién de los canales en las UR presenta en conjunto una longitud

total de 99,716.44 km y la red de caminos una longitud de 100,374.19.
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Tabla 8. Relacion de la 25 UR mids grandes del pais en términos de superficie

Niam.

10

111

12
13

14

15

16

17
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Nombre de la unidad

A. De U, UR. De

desarrollo rural Alfredo

V. Bonfil

Unidn rural de la presa
Tepetitan A.C.

Presa Santo Domingo
Ingenio

Colonia ¢l Comanche

Presa Alvaro Obregon

U. . Para el LR, Jalpa y

Santa Efigenia
Ejido Mexcaltitan

Unidad de Riego junta
de aguas del Rio
Armeria AC,

El Chapotal

Unidad de Riego Bocata

del Tecolote

Asociacion de usuarios
del Rio Tacambaro AC,

Agricola La Soledad

Unidad de Fiego Rancho

Laguna Banca

Asociacion de usuarios

de la ULR. El Carmen

Unidad de Riego

Manantial de Apandaro

Unidad de Riego San
Vicente Camalu

Usuarios de San José de

Vaquerias A.C.

Unidad de Riego Puerto

Méxicn

Estado

Veracruz

Estado de
Mexico

Oaxaca
Coahuila
San Luis
Potosi
Guanajuato
Mayarit
Colima
Muevoe Ledn
Guerreroy

Michoacin

Muevo Ledn

Campeche
Tamaulipas
Michoacan
Baja
California

Muevo Leon

Chiapas

Municipios

Cuitlahuac

San Felipe del
Progreso

Santo Domingo
Ingenio

Sierra Mojada

Mexgquitic de
Carmona

Purisima del Rincdn
Santiago Ixcuintla
Tecomian
Montemorelos
Copala

Tacimbaro

Aramberri

Palizada

Giliemes

Tancitaro

Ensenada

General Terin

Acala

Superficie
(ha)

11,005

10,876

9,426

7,553
7,315

6,833

6,413

&, 144

6,140

5,821

5,618

5,352
5,260

5,067

5,056

5041

5018

Usuarios

1,773

13,933

1,599

1z

1,501

L]

1,381

1,495

187

1,184

1,282
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19 Unidad de Riego negocie  Baja Mulegé 4,501 [

agricola San Enrique California
SA. de CV. Sur

20 Unidad de Riego del Michoacan Tancitaro 4,440 843
Arrovo de las Cruces

21 Unidad de Riego del Michoacan Tancitaro 4,439 694
Arroyo El Fresnito

22 Ejidolgnacio Zaragoza  Durango General Simdn 4,373 24

Bolivar

23 Chiquihuite Veracruz Paso del Macho 4,291 602

M Asociacion de vsuarios  Tamaulipas  Hidalgo 4,250 550
de la ULE. Pedro José
Méndez

25 Unidad de Riego Corpus  Tamaulipas  Padilla 4,041 62d
Christi

Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA 2018a.

2. Produccién agricola

Se ha sefialado que las UR son mds productivas que los DR, 37% mis en tér-
minos de valor de la produccién por unidad de tierra (Pt) y més del 78% mayor
por unidad de agua aplicada (COLPOS, 1998). En la Figura 11 se estimo la Pt,
expresada en miles de $/ha, para 17 afios agricolas, del afio 2001-2002 al 2017-
2018. Se estimé que los valores de Pt son en promedio 22.5% mayores en las UR
que los correspondientes para DR, con un valor maximo de 41.3%. Sin embargo,
para el caso de la productividad del agua no existen suficientes datos y estudios
que sustenten una mejor productividad de las UR sobre los DR. Lo anterior,
debido a que no se tiene informacién confiable del agua extraida de las fuentes y
entregada a los usuarios en las Unidades de Riego, las estimaciones de la produc-
tividad del agua en UR son muy especulativas, ya que usualmente se extrapolan los
valores de liminas y eficiencias de riego que fueron compiladas y estimadas para
los Distritos de Riego por fuente de aprovechamiento.

Otro dato estadistico interesante es la variacién de las superficies sembradas
(Ssem) y cosechadas (Scos) en las UR y DR. La Figura 12 presenta la variacién
histérica de las Scos en hectéreas, de las UR y DR para 39 afios agricolas, del
afio 1979-1980 al 2017-2018. Se observa una tendencia positiva de la Scos de
las UR en los afios analizados. Mientras tanto, la tendencia de la Scos de los DR
responde a la variabilidad de las fuentes de abastecimiento, mayoritariamente
de fuentes superficiales.
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Figura 11. Variacién de la productividad de la tierra a precios constantes
(miles de %/ha)
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Fuente: elaboracién propia con datos de las estadisticas agicolas de las unidades y distritos de riego

de la CONAGUA.

Figura 12. Superficie cosechada histérica en Distritos de Riego (DR)
y Unidades de Riego (UR) en hectdreas (ha)
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Fuente: elaboracién propia con datos de las estadisticas agicolas de las unidades y distritos de riego

de la CONAGUA.



De la informacién histérica de las estadisticas agricolas de las Unidades de Riego
se observa que los estados que mas superficie han sembrado en UR son Chihuahua,
Guanajuato, Sinaloa, Tamaulipas y Michoacin (Figura 13), estos estados han sem-
brado més de 200,000 ha/afio entre los ciclos primavera-verano y otoflo-invierno
en los dltimos 10 afos.

Figura 13. Variacion estadistica de la superficie sembrada en las UR de los afios

agricolas 2007-2008 al 2016-2017
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Fuente: elaboracién propia con datos de las estadisticas agicolas de las unidades y distritos de riego

de la CONAGUA.

En cuanto a la superficie cosechada y el valor de la produccién de los cultivos en
las UR se muestran en los siguientes puntos valores extraidos de las estadisticas

agricolas de las unidades de riego para el afio 2017-2018 (CONAGUA, 2019).

El valor de produccién para el ciclo agricola a nivel nacional fue de
$269,752.02 millones, con una superficie cosechada de 3.33 millones
de ha.

La mayor superficie cosechada a nivel nacional corresponde al ciclo
primavera-verano con 1.41 millones de ha (42.4%), seguido de pe-
rennes con 1.14 millones de ha (34.2%) y otofio-invierno con 0.78
millones de ha (23.4%).

De las 32 entidades federativas, Chihuahua fue el estado que conté
con la mayor superficie cosechada (452.9 mil ha, 13.6% del nacional);
en segundo sitio se encuentra Guanajuato (314.4 mil ha, 9.4% del
nacional) y en tercer lugar Jalisco (276.7 mil ha, 8.3% del nacional).
La entidad federativa que reporta el mayor valor de produccién fue Mi-
choacdn de Ocampo (48,400 millones de pesos, seguida de Chihuahua
(35,857 millones de pesos) y Jalisco (19,380 millones de pesos).
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* Los frutales fueron el grupo de cultivo con mayor valor de produc-
cién (111,422.76 millones de pesos, 41.31% del nacional), seguido
por las Hortalizas (79,182.59 millones de pesos, 29.35% del na-
cional) y en tercer lugar los cereales (24,030.36 millones de pesos,
8.91% del nacional).

* El maiz grano blanco fue el cultivo dominante con 763.70 mil ha
(22.91%) de superficie cosechada, en tanto otros cultivos (636.33 mil
ha) y cafa de azdcar (213.81 mil ha) ocupan el segundo y tercer sitio
respectivamente.

Debido a que la CONAGUA no compila informacién estadistica a nivel UR,
las estadisticas de produccién agricola de las Unidades de Riego que genera la
CONAGUA se estiman de dos fuentes contrastantes, las estadisticas de produccién
agricola de los distritos de riego de la CONAGUA y la estadistica municipal de la
agricultura de riego que genera anualmente el Servicio de Informacién Agricola y
Pecuaria (SIAP) de la SADER. Una limitacién adicional es que dichas estadisticas
no consideran el inventario actual de Unidades de Riego. Esto resulta al comparar
las superficies sembradas con las inventariadas por municipio y estado. Lo ante-
rior complica realizar un anilisis espacial de las Unidades de Riego que no estin
actualmente en produccién o las que han cambiado a otro tipo de uso de suelo
diferente a la agricola, ni tampoco se conoce las Unidades de Riego que faltan
por inventariar o las que estdn sobreestimadas en superficie regable y nimero de
usuarios. Por tanto, existe incertidumbre en la estadistica de produccién agricola

que publica la CONAGUA y del propio inventario de UR.

3. Problemitica y discusién

Uno de los retos actuales es generar capacidades organizativas en la UR que
permitan mejorar la gestién del riego con un uso eficiente del agua desde la fuente
hasta la parcela. Es tiempo de que se asignen recursos equitativos a las dos zonas
de riego que administra la CONAGUA: Distritos y Unidades de Riego. Los DR
han concentrado los recursos, incluso en estados donde las Unidades de Riego son
mayoritarias y mds productivas que los Distritos de Riego. Es necesario establecer
mecanismos para focalizar los recursos en ciertas Unidades de Riego prioritarias,
ademis, no pueden concentrarse los apoyos a las Unidades de Riego de un usuario
sino privilegiarse las UR organizadas, sobre todo las localizadas en zonas de alta y
muy alta marginacién. En este sentido, la CONAGUA (2020), actualmente, limita
los apoyos para rehabilitacién, tecnificacion y equipamiento de Unidades de Riego
a personas fisicas con un médximo de 5 ha, obligando de esta manera a las UR de un
usuario con superficie mayor a 5 ha a conformarse en una persona moral, aunque
posiblemente sigan siendo administradas la UR por uno o pocos usuarios.
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Histéricamente ha habido un gran escepticismo para la organizacién de las UR,
sin embargo, hay resultados exitosos cuando fue promovido y supervisado por el
Estado. Por ello, se debe realizar una politica de desarrollo de capacidades técnicas,
administrativas y organizativas en las unidades de riego para poder mejorar su ges-
tién y que puedan otorgar un servicio de riego seguro, flexible, oportuno y equitativo.
En general los programas de la CONAGUA, en particular el subprograma de
unidades de riego PRMTEUR, operan bajo un esquema de demanda, sin embar-
go, ante un escenario de escasez de recursos y para disminuir la brecha social entre
UR, es importante establecer esquemas para priorizar los recursos en las Unidades
de Riego desfavorecidas de los apoyos oficiales, tanto para los objetivos del pro-
grama como para favorecer equidad en la distribucién de recursos publicos .

Conclusiones

En este trabajo se presenta el estado actual de las Unidades de Riego, las cuales
son heterogéneas tanto en nimero de usuarios como en superficie, estas superfi-
cies de riego existen en todos los estados del pais, y se encuentran desde las que
estin conformadas por un monousuario hasta de 13,933 usuarios, asi como desde
menos de una hectirea hasta la de mayor superficie de 11,010 ha.

Ha habido una polarizacién en el desarrollo de la UR. Por un lado, la mayoria
(55%) de la UR son monousuario y representan aproximadamente el 30% de la
superficie regable del pais en las UR. Lo anterior es el resultado del desinterés del
Estado por organizar a los usuarios que la integran para desarrollar Asociaciones
Civiles de Usuarios de Riego en las UR.

La conservacién, modernizacién y operacién de las UR les corresponde a los
usuarios, por lo que no se tienen cifras confiables de la cantidad de infraestructura
de riego que existe, de eficiencias, asi como de la cantidad de agua que se extraen
en las UR y la que se les entrega a los usuarios a nivel toma o parcela. La nece-
sidad de obtener datos precisos de la infraestructura hidroagricola y del catastro
parcelario de las Unidades de Riego derivé en la realizacién de inventario de las
UR, que tomé mas de 10 afios su ejecucién, de 2007 a 2018. A pesar del enorme
esfuerzo realizado dicha informacién es estdtica y no se actualiza, ademds, no se le
ha realizado un andlisis de calidad de la informacién. La CONAGUA debe sumar
esfuerzos en conjunto con el SIAP para aprovechar el inventario y utilizarlo para
generar informacién confiable.

En general, la gestién de las unidades de riego tiene grandes deficiencias, mismas
que pueden ser aminoradas con la implementacién de politicas publicas que permitan
desarrollarlas, consolidarlas y potenciar su productividad. Sin embargo, esto requiere
de un nuevo planteamiento del papel de las Unidades de Riego, en el cual se establezca
una reglamentacién mds especifica y detallada que regule su creacién, funcionamiento,
asi como implantar apoyos diferenciados que potencie el desarrollo de la UR en zonas
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marginada que requieren de un apoyo integral muy personalizado. Sin duda, la nueva
ley de agua nacionales y la politica hidroagricola del pais tiene que considerar a
las Unidades de Riego como prioritarias para el desarrollo hidroagricola del pais y
no puede continuar marginadas, como ha ocurrido histéricamente y como se ha
documentado en este trabajo.
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Procesos hidroagricolas y sustentabilidad: produccion agricola y
turismo en México, estd conformado por cuatro capitulos, en
cada uno de ellos se analiza la relevancia del agua desde di-
terentes perspectivas metodolégicas y tedricas aplicadas a la
produccién agricola y a la prestacién de servicios turisticos en
Acapulco, Guerrero, México.

En el primer capitulo, Montesillo-Cedillo José Luis, nos pre-
senta un andlisis del rendimiento de maiz grano en México
tanto en riego como en temporal al nivel nacional y para cada
uno de los estados que conforman al pais, con la finalidad de
comprobar la superioridad del rendimiento en los sistemas de
cultivo con infraestructura de riego; en el capitulo dos, José
Isabel Juan Pérez, hace un anilisis descriptivo, cualitativo,
cuantitativo y cartografico de los componentes que favorecen
la estructura y funcionamiento del sistema agrohidraulico en
el Ejido de Santa Ana Xochuca, Municipio de Villa Guerrero,
Estado de México; en el capitulo tres, Cruz Vicente Miguel
Angel, presenta la importancia de la economia circular en el in-
cremento inducido de la oferta de agua en Acapulco, Guerrero,
Meéxico. El paradigma de la economia circular se presenta como
alternativa al sistema econémico actual basado en un modelo
de economia lineal (extraer, producir, utilizar, desechar) y, en el
cuarto capitulo, Ojeda-Bustamante y coautores, presentan una
caracterizacion de las Unidades de Riego del pais. Documentan
sus antecedentes histéricos, su situacién actual y su problema-
tica; destacan la importancia productiva de dichas Unidades de
Riego y la contrastan con la de los Distritos de Riego del pais.
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