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Resumen general’

Gestidn sostenible del agua: Asignacion eficiente en el Distrito de Riego
DRO011 Alto Rio Lerma, Guanajuato, México.

La escasez hidrica, la sobreexplotacion de acuiferos, tecnologias de riego obsoletas con
pérdidas de hasta 50% y politicas que no internalizan costos ambientales comprometen
la seguridad alimentaria y la sostenibilidad en el Distrito de Riego 011, donde el 83% del
agua se destina a agricultura y solo el 30% de los acuiferos registra disponibilidad. Esta
investigacion evalué de forma integral el impacto econdmico de la sequia durante el ciclo
agricola 2021-2022, mediante el analisis de tres dimensiones: productividad del agua,
huella hidrica de los principales cultivos y costos y tarifas del agua utilizada.
Metodolégicamente, se integraron modelos de programacion lineal para optimizar la
distribucion de agua bajo escenarios de sequia progresiva, con métodos estandarizados
de calculo de huella hidrica verde y azul, analisis de productividad aparente y evaluacion
de costos y tarifas. El primer manuscrito simulé condiciones de sequia en Salvatierra y
Cortazar, revelando que la reasignacion de agua modifica el patron de cultivos
disminuyendo la superficie sembrada y la produccion agricola total, y confirma que el
precio sombra del agua superé las tarifas vigentes, reflejando su valor estratégico. El
segundo manuscrito identificé que el frijol registra la huella azul mas elevada y costos
40% mayores al promedio de los cultivos evaluados, mientras que zanahoria y tomate
logran la mayor eficiencia. Se observé que las precipitaciones disminuyeron la
dependencia del riego en primavera-verano, pero el uso predominante de agua
subterranea en otono-invierno destacd limitaciones tedricas para estimar la
sobreexplotacién. Los resultados indican que una asignacion del agua basada en cultivos
de alto valor y baja huella hidrica, acompanadas de tarifas ajustadas a la disponibilidad
real y promover tecnologias de riego eficiente, podria mitigar los efectos de la sequia,
aumentar la rentabilidad y avanzar hacia la sostenibilidad hidrica y contribuir a cumplir
las metas del Plan Nacional Hidrico 2024—-2030.

Palabras clave: productividad hidrica, huella hidrica, precio sombra, valoracion del agua,
escasez hidrica.

" Tesis de Doctorado en Ciencias. Doctorado en Ciencias en Economia Agricola, Division de Ciencias
Econdmico-Administrativas. Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: Fernando Damaso Fuentes Lopez.

Director de tesis: Dr. Ramoén Valdivia Alcala.
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General abstract?

Sustainable water management: Efficient allocation in District DR011 Alto Rio
Lerma Irrigation, Guanajuato, Mexico.

Water scarcity, aquifer overexploitation, obsolete irrigation technologies with losses of up
to 50%, and policies that do not internalize environmental costs compromise food security
and sustainability in Irrigation District 011, where 83% of the water is used for agriculture
and only 30% of aquifers are available. This research comprehensively assessed the
economic impact of the drought during the 2021-2022 agricultural cycle by analyzing three
dimensions: water productivity, the water footprint of the main crops, and the costs and
rates of water used. Methodologically, linear programming models were integrated to
optimize water distribution under progressive drought scenarios, with standardized
methods for calculating the green and blue water footprint, analyzing apparent
productivity, and evaluating costs and rates. The first manuscript simulated drought
conditions in Salvatierra and Cortazar, revealing that water reallocation modified cropping
patterns by decreasing planted area and total agricultural production. It also confirmed
that the shadow price of water exceeded current rates, reflecting its strategic value. The
second manuscript identified that beans had the highest blue footprint and costs 40%
higher than the average of the crops evaluated, while carrots and tomatoes achieved the
greatest efficiency. Rainfall was observed to decrease dependence on irrigation in spring
and summer, but the predominant use of groundwater in autumn and winter highlighted
theoretical limitations for estimating overexploitation. The results indicate that water
allocation based on high-value, low-water-footprint crops, accompanied by tariffs adjusted
to actual availability and the promotion of efficient irrigation technologies, could mitigate
the effects of drought, increase profitability, advance toward water sustainability, and
contribute to meeting the goals of the 2024—2030 National Water Plan.

Key words: water productivity, water footprint, shadow price, water valuation, water
scarcity.

2 Doctoral Thesis in Sciences. Doctor of Science in Agricultural Economics, Division of Economic-
Administrative Sciences. Chapingo Autonomous University.

Author: Fernando Damaso Fuentes Lopez.

Thesis director: Dr. Ramon Valdivia Alcala




CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El agua constituye un recurso esencial para la vida y un pilar fundamental del desarrollo
humano, social y econédmico. Su gestion eficiente es indispensable para garantizar el
bienestar de la sociedad y preservar el equilibrio ambiental. No obstante, la creciente
escasez hidrica a nivel global, acentuada por el cambio climatico, el crecimiento
poblacional y una administracion inadecuada de los recursos hidricos, plantea un desafio
critico que demanda soluciones innovadoras y coordinadas para promover su uso
sostenible, segun el Foro Econémico Mundial (WEF, 2023) y la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2023).

En este contexto, este capitulo expone los antecedentes que lo fundamentan la
investigacion, destaca la importancia del problema investigado, plantea la problematica,
justificar su relevancia, define los objetivos y la hipotesis, y describe brevemente la

estructura de la tesis.

1.1 Antecedentes

El reconocimiento del agua como derecho humano fundamental y como un recurso
estratégico con valor econdmico, ha sido tema prioritario en la agenda internacional
desde la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (ICWE, 1992), un
posicionamiento reafirmado en los informes recientes, que destacan que su acceso
equitativo esta intrinsecamente ligado a la estabilidad socioecondémica y al desarrollo
sostenible, lo que enfatiza su caracter prioritario (UNESCO, 2020; WEF, 2023).

No obstante, existe una marcada brecha entre este reconocimiento normativo y su
implementacion practica, el Foro Econémico Mundial (WEF, 2023) proyecta que la
disparidad entre oferta y demanda hidrica aumentara un 40% para 2030, lo que agudizara

el estrés hidrico y la contaminacién de fuentes de agua dulce a nivel global.




Este desbalance se manifiesta especialmente en el sector agricola, responsable del 70%
de las extracciones globales de agua y hasta el 95% en paises en desarrollo (FAO, 2020,
2021, 2022; UNESCO, 2019). La FAO (2022) destaca la importancia de este recurso para
la seguridad alimentaria y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible; sin
embargo, el World Resources Institute (WRI, 2023a) sefala que la Agenda de Accion del

Agua de la ONU no prioriza este sector en sus compromisos de gestion.

Esta omision resulta aun mas significativa ante los efectos del cambio climatico, que
segun el IPCC (2021, 2022), altera los regimenes hidricos con sequias e inundaciones
mas frecuentes y severas, afectando la disponibilidad y calidad del agua. En términos
cuantitativos, la alteracion del caudal superficial supera en un 34% el limite recomendado,
mientras que la extraccién de aguas subterraneas excede en un 47% su tasa de recarga
natural (Rockstréom et al., 2023).

Estas cifras reflejan una crisis global que se manifiesta con particular intensidad en
México, donde la demanda hidrica crece impulsada por el aumento demografico, la
sobreexplotacion de acuiferos, cuya participacién en el uso consuntivo pasé del 39% en
2020 a un 42% desde 2001 (CONAGUA, 2021a; IMCO, 2023), reflejan las deficiencias

estructurales en la gestion hidrica.

Guanajuato, el segundo Estado con mayor estrés hidrico del pais (>80%), ilustra esta
problematica: el sector agricola utiliza el 83% de las extracciones, con un 39%
proveniente de acuiferos sobreexplotados (IMCO, 2023; INEGI, 2019a; WRI, 2023b).
Dentro de este contexto, en el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma (DR011), ubicado en
la Region Hidrologica Lerma-Santiago-Pacifico, el 75% de los acuiferos registra
disponibilidad negativa (CONAGUA, 2020, 2022; SEMARNAT, 2018), y el 85% de los
pozos se destina a la agricultura (CONAGUA, 2021b; IPLANEG, 2019).

Esta presion se hace tangible en datos concretos, en 2021, 31 de los 128 acuiferos de la
region estaban sobreexplotados, y el 89% del agua utilizada por los distritos de riego
provino de fuentes superficiales con caudales decrecientes (CONAGUA, 2022). Frente a




este escenario, la gestion sostenible del agua emerge como imperativo ético y técnico.
Estudios como los de Rockstrom et al. (2023) y las proyecciones del WEF (2023)
coinciden en que, sin intervenciones que equilibren la productividad agricola, con tarifas
adecuadas y la conservacion de acuiferos, sistemas como el DR0O11 enfrentaran

crecientes riesgos de colapso hidrico y pérdida de competitividad agroalimentaria.

La Importancia del problema investigado se aprecia cuando se dimensiona que la
escasez de agua y el estrés hidrico trascienden la mera disponibilidad de un recurso vital
al comprometer la productividad agricola, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
ambiental. En el DR0O11, la alta dependencia del riego agricola y la sobreexplotacion de
acuiferos evidencian la necesidad de revisar las estrategias de gestidén del agua, ya que
solo mediante intervenciones que equilibren las necesidades productivas con la
regeneracion y conservacion de los recursos hidricos podra asegurarse su sostenibilidad
a largo plazo (IMCO, 2023; WEF, 2023).

1.2 Planteamiento del problema

Garantizar la seguridad alimentaria en México enfrenta un desafio critico, como se ilustra
en el Distrito de Riego DR011 Alto Rio Lerma, donde la sobreexplotacion de acuiferos y
una gestion hidrica ineficiente amenazan tanto la produccion agricola como el desarrollo
economico y social de la regién (CONAGUA, 2021b; SEMARNAT, 2018). Esta
problematica se agudiza por multiples factores, entre ellos la falta de planificacion
estratégica, el uso predominante de tecnologias de riego obsoletas, como sistemas por
gravedad con pérdidas del 40-50% (IMTA, 2021, 2022b), y marcos regulatorios que no

internalizan los costos ambientales de la extraccion.

En Guanajuato, el desbalance hidrico es evidente, solo el 30% de los acuiferos mantienen
disponibilidad positiva, mientras el 95% del agua de los pozos se destina a agricultura
(CEDRSSA, 2021). A esto se suman los subsidios energéticos que incentivan la
extraccion indiscriminada que ha reducido la recarga natural en un 47% frente a la

demanda perpetuando un ciclo de degradacion (CEDRSSA, 2021; Rockstrom et al.,




2023). Ante este escenario, la presente investigacion aborda la problematica desde un
enfoque integral que analiza las interacciones ecolégicas, econdmicas y sociales, para
disefiar estrategias de gestion sostenible alineadas con los objetivos del Plan Nacional
Hidrico 2024-2030.

1.3 Justificacion

La justificacion de esta investigacion se sustenta en los datos oficiales que evidencian la
magnitud del problema local, y la urgente necesidad de atender la creciente escasez
hidrica en el DR011, donde la agricultura utiliza el 83% del recurso disponible y la
sobreexplotacidén de acuiferos amenaza seriamente la disponibilidad futura (CONAGUA,
2021a; IMCO, 2023). A través de un diagnéstico cuantitativo de la productividad del agua,
la huella hidrica, los costos y las tarifas, este estudio aporta herramientas esenciales para
priorizar cultivos sostenibles, evaluar el impacto econdmico de reducciones en el
suministro e identificar esquemas tarifarios que reflejen los costos reales, en linea con el
Plan Nacional Hidrico 2024—2030.

Ademas, al desarrollar modelos que pueden ser replicables para otros distritos de riego
en México, donde el 64% de los canales carece de revestimiento y las pérdidas superan
el 40% (CONAGUA, 2020b), esta investigacion responde a la sugerencia de organismos
internacionales (IPCC, 2022; UNESCO, 2020; WEF, 2023) de integrar criterios
economicos y ambientales en la gestion hidrica, garantizando la seguridad alimentaria

sin comprometer la salud de los ecosistemas.

1.4 Objetivos
En este apartado se presentan los objetivos que se tienen en la investigacion.
1.4.1 General
= Evaluar de forma integral el impacto econémico de la reduccién en la disponibilidad
de agua para la agricultura en el Distrito de Riego 011, mediante el analisis de tres

dimensiones: la productividad del agua, la determinacién de la huella hidrica de




los principales cultivos y el analisis de los costos y tarifas del agua utilizada en la

produccion agricola durante el ciclo agricola 2021-2022.

1.4.2 Particulares

Analizar el impacto econdémico de la escasez hidrica progresiva y cuantificar la
productividad del agua en el DRO011, utilizando modelos de programacion lineal
que simulen escenarios de restriccion de agua.

Determinar la huella hidrica verde y azul, los costos, las tarifas, la productividad

aparente del agua y la tierra en 17 cultivos del ciclo 2021-2022.

1.5 Hipétesis

La hipdétesis general es:

1.5.1 General

Se plantea que una asignacion eficiente del agua, basada en la seleccion de
cultivos de mayor valor econdmico y menor huella hidrica, considerando
variaciones en costos de extraccion y tarifas en el Modulo de Riego 02
Salvatierra, permitira optimizar el uso del recurso, mitigar los efectos de la
sequia y mejorar simultdneamente la productividad agricola y la sostenibilidad
hidrica en el DR011.

1.5.2 Particulares

El uso de modelos construidos permite asignar eficientemente el agua
disponible entre los cultivos alternativos y estimar la productividad marginal del
agua ante reducciones progresivas en la disponibilidad.

La estimacion de la huella hidrica azul y verde sera un indicador para guiar y

mejorar las practicas agricolas en los cultivos seleccionados.

1.6 Estructura del documento

La tesis se organiza en cinco capitulos articulados tematicamente. El primer capitulo

Introduccion General, contextualiza el problema, los objetivos y la hipdtesis,

enfatizando la relevancia del DR011 como caso de estudio. El segundo capitulo,

Revisiéon de Literatura, integra marcos tedricos sobre productividad del agua,
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valoracién econdomica del agua, tarifas del agua y huella hidrica, con énfasis en

aplicaciones en distritos de riego mexicanos.

El tercer capitulo, correspondiente al manuscrito 1, analiza el impacto econémico de
la escasez hidrica mediante modelos de programacion lineal, evaluando como la
reduccién progresiva del agua afecta la rentabilidad agricola y identificando patrones
de cultivo optimizados. El cuarto capitulo, manuscrito 2, evalua la eficiencia del uso
del agua en el Médulo Salvatierra a través de la huella hidrica, costos y tarifas,
identificando esquemas tarifarios vinculados a la huella azul. Finalmente, el quinto
capitulo, Conclusiones Generales, sintetiza hallazgos, implicaciones politicas y rutas

para futuras investigaciones.




CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

La gestidon del agua en la agricultura enfrenta un dilema global: satisfacer una demanda
alimentaria creciente mientras se preserva un recurso finito y cada vez mas escaso. Este
capitulo integra evidencia cientifica desde escalas globales hasta locales, construyendo
un marco conceptual que vincula teoria y practica para sustentar los analisis empiricos
de esta tesis en el Distrito de Riego DR011 Alto Rio Lerma y el Moédulo de Riego 02
Salvatierra. La revision, estructurada en siete ejes tematicos, combina perspectivas
macroecondmicas, técnicas e institucionales, ofreciendo una base sélida para entender

los desafios y soluciones en contextos de estrés hidrico.

El contexto global del agua y la agricultura establece la magnitud del desafio: la
agricultura consume entre el 70% y 95% del agua dulce en paises en desarrollo, con
proyecciones de aumentar un 34% las tierras irrigadas para 2030 (FAO, 2013; UNESCO,
2020). Frente a esta realidad, autores como Allan (2006) desmitifican soluciones
simplistas, como la construccién de presas, y enfatizan la complejidad de sistemas hidro-
economicos marcados por desajustes espaciotemporales entre oferta y demanda
(Mekonnen y Hoekstra, 2016; Rijsberman, 2006).

Este desafio adquiere contornos criticos en México, donde la reduccion del 20% en
recursos hidricos renovables per capita desde 2000, agrava una eficiencia agricola
promedio del 47% y una infraestructura de riego obsoleta, donde el 75% de las unidades
usan riego por gravedad, con pérdidas del 40-50% (CONAGUA, 2021b; IMTA, 2022a).

En este escenario nacional, Guanajuato emerge como epicentro de la crisis: con una la
presion hidrica del 104.5%, con proyecciones del 122% para 2030 (CONAGUA, 2022), el
estado ejemplifica un circulo vicioso de sobreexplotacion de acuiferos, donde la
extraccion subterranea crecio significativamente entre 2008 y 2020 (IMCO, 2023). Este
panorama, analizado en el manuscrito 1, refleja dinamicas que demandan intervenciones

urgentes.




El estado de los recursos hidricos en la region revela causas multifactoriales de la
escasez. Por un lado, fendmenos naturales como la pérdida del 72% del agua de lluvia
por evapotranspiracion (CONAGUA, 2022) limitan la recarga de acuiferos; por otro,
practicas humanas como la "revolucion silenciosa" del riego subterraneo, impulsada por
subsidios energéticos (Llamas y Martinez, 2004; Scott y Shah, 2004), incrementan la
productividad a corto plazo, pero comprometen la sostenibilidad a largo plazo. Prueba de
ello son los déficits anuales en los acuiferos del DR011 (CONAGUA, 2021b), que exigen

replantear los modelos de gestion.

En este contexto, la productividad del agua emerge como indicador central para romper
el ciclo de ineficiencia. Evaluada mediante modelos de programacién lineal aplicados en
distritos mexicanos, esta métrica no solo sustenta el analisis de escenarios de sequia en
el manuscrito 1, sino que también orienta la reorientacion de cultivos hacia especies de

menor demanda hidrica y la propuesta de tarifas en el manuscrito 2.

Complementando esta perspectiva, la valoracion econdmica de los recursos
hidricos amplia el enfoque al cuantificar costos ambientales omitidos en las tarifas
actuales. Métodos como los precios sombra (Young y Loomis, 2014) y marcos
multidimensionales (UNESCO, 2021) revelan, por ejemplo, que en el DR011 las tarifas
vigentes subestiman el valor marginal del agua, limitando incentivos para su uso eficiente
(Rodriguez-Flores et al., 2019). Estos hallazgos subrayan la necesidad de reformular los

esquemas tarifarios, tema explorado en el siguiente apartado.

Las tarifas del agua en la agricultura se examinan desde disefios internacionales, como
el esquema hibrido israeli que combina equidad y eficiencia (Bar-Shira et al., 2006), hasta
experiencias mexicanas que vinculan precios con disponibilidad (Ramirez et al.,

2019). Estas lecciones sustentan el analisis del Médulo Salvatierra en el manuscrito 2.

Finalmente, la evaluacion de la huella hidrica, mediante metodologias como las de
Hoekstra et al. (2011) y aplicaciones recientes en cultivos mexicanos (Magana-Zamora
et al., 2017), permite cuantificar el agua utilizada en la agricultura y optimizar




asignaciones. En el DR011, este enfoque identifica cultivos con huella azul superior al
promedio nacional, sefialando oportunidades para reducir presion sobre acuiferos
(Botello-Aguillon et al., 2024).

Con las referencias consultadas, este capitulo no solo sintetiza cuatro décadas de
investigacion, sino que articula ciencia, politica y realidad local. Su estructura, de lo global
a lo particular, de lo tedrico a lo aplicado, proporciona herramientas conceptuales
necesarias para disefar soluciones en el DR011, donde la gestion sostenible del agua es

un imperativo ético, econdmico y ecologico.

2.1 Contexto global del agua y la agricultura

La agricultura se ha consolidado como el principal consumidor de agua dulce a nivel
mundial desde la segunda mitad del siglo XX, destinando aproximadamente el 70% de
las extracciones totales a la produccién de alimentos (FAO, 2020). Este patrén de uso
hidrico se intensificd con la Revolucién Verde en la década de 1960, un proceso que
promovio la expansion de tierras de cultivo bajo riego con el objetivo de garantizar la
seguridad alimentaria global. Sin embargo, esta intensificacion agricola ha generado
externalidades ambientales significativas, como la contaminacion por agroquimicos y la
salinizacion de suelos, que comprometen Ila sostenibilidad de los sistemas

agroalimentarios actuales (ONU, 2022).

El cambio climatico y la creciente demanda de agua plantean desafios criticos para la
agricultura. Estudios del IPCC (2022) y la ONU (2023) estiman que las pérdidas
economicas anuales en cultivos esenciales como maiz y trigo superan los 94 mil millones
de ddlares, reflejando la vulnerabilidad de los sistemas productivos ante la variabilidad
climatica. Ademas, entre 2010 y 2018, las extracciones agricolas globales aumentaron
un 5%, representando el 72% del total de aguas superficiales y subterraneas (FAO, 2021;
UNESCO, 2019).




Aunque el riego con aguas subterraneas es un 43% mas eficiente que el superficial (FAO,
2021), su sobreexplotacion ha reducido un 20% los recursos hidricos renovables per
capita desde el afio 2000 (ONU, 2023). Este circulo vicioso se agrava porque, mientras
el riego sostiene el 40% de la produccion alimentaria global (FAO, 2020), la dependencia

de acuiferos no renovables amenaza la seguridad hidrica futura.

Las proyecciones para 2050 son aun mas alarmantes, el 52% de la poblacion mundial y
el 40% de la produccion de cereales podrian enfrentar riesgos por escasez hidrica,
dificultando el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con

la erradicacion del hambre y el acceso a agua limpia (UNESCO, 2019).

Asimismo, la demanda urbana de agua podria aumentar un 80%, intensificando la
competencia con la agricultura (ONU, 2023), mientras que regiones como el Mediterraneo
y el sur de Asia podrian ver reducciones del 15-35% en los rendimientos agricolas debido
al estrés hidrico (IPCC, 2021). Esta paradoja, donde la agricultura requerira mas agua
para alimentar a mas de 9 mil millones de personas (BM, 2024), pero su uso ineficiente
limita la disponibilidad para otros sectores, enfatiza la urgencia de abordar estas

problematicas.

La FAO (2013) destaca que la seguridad alimentaria y la sostenibilidad hidrica estan
estrechamente entrelazadas, de modo que el reto de alimentar a una poblacion creciente
solo puede superarse si se maximiza cada gota de agua disponible. Tecnologias de riego
de alta eficiencia, la gestion integrada de cuencas y marcos regulatorios claros son
esenciales para mejorar la productividad hidrica sin dafar los ecosistemas acuaticos. Por
su parte, la ONU (2023) advierte que el verdadero impulso en la demanda de agua no
solo crece por la poblacion, sino también por la necesidad de practicas mas eficientes en
los sectores agricola, industrial y doméstico, lo que refuerza la importancia de politicas

que promuevan la innovacién tecnoldgica y la gobernanza del recurso.

En conclusién, el contexto global del agua y la agricultura revela una crisis que exige

accion inmediata. La combinacion de tecnologias avanzadas, gestion integrada y
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regulaciones efectivas sera clave para garantizar la seguridad alimentaria y la

sostenibilidad hidrica frente a los desafios climaticos y demograficos del siglo XXI.

2.2 Contexto del agua y la agricultura en México

El acceso al agua en México constituye un desafio critico con implicaciones para la
seguridad nacional, la politica ambiental y el desarrollo socioeconémico del pais. La
escasez hidrica es resultado de un entramado multifactorial que abarca el desequilibrio
entre oferta y demanda, la contaminacién, la gestién ineficiente y los efectos del cambio
climatico (IMCO, 2023).

Un ejemplo emblematico ocurrié en 2021, cuando el pais enfrentd una de las peores
sequias, con una reduccion del 30% en los niveles de las presas. Este fendmeno impacto
directamente la produccion agricola, afectando el PIB del sector y encareciendo
productos agropecuarios debido a la menor disponibilidad hidrica y condiciones
climaticas adversas (BANXICO, 2022; CONAGUA, 2022).

Adicionalmente, la disponibilidad hidrica esta condicionada por factores naturales y
antropogénicos. Se estima que, de cada 100 litros de precipitacién, el 72% se pierde por
evapotranspiracion, solo el 6% recarga acuiferos y el 22% restante se convierte en
escorrentia superficial y gran parte fluye por cuerpos de agua contaminados (CONAGUA,
2022; SEMARNAT, 2018).

Este desbalance ha reducido los recursos hidricos renovables per capita en un 20%
desde el afo 2000, impactando notablemente las comunidades rurales y los pequefios
productores (ONU, 2023). A ello se suman el crecimiento demografico, la urbanizacion
desordenada, la sobreexplotacién y la contaminacion de acuiferos. En particular, el sector
agricola, que utiliza el 75% del agua nacional, opera con una eficiencia promedio del
47%, agravando la escasez y amenazando la sostenibilidad (CONAGUA, 2021b; IMTA,
2022a).
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Las proyecciones oficiales subrayan la urgencia de intervenciones. El Plan Nacional
Hidrico 2020-2024 anticipaba un aumento del 55% en las extracciones de agua para
2050, impulsado por la necesidad de incrementar la produccién alimentaria en un 70%.
Sin embargo, este objetivo choca con limitaciones técnicas, el 75% de las unidades
agricolas usan riego por gravedad, presentando pérdidas de del 40 al 50%, sumado a
que el 64% de los canales son de tierra sin revestimiento (CEDRSSA, 2021; CONAGUA,
2020). En Guanajuato, la situacion también es critica, el 93% de las unidades emplean
riego por gravedad o rodado, con predominancia de tuberias de compuerta (59%) y

canales de tierra (37%), mientras solo el 7% utiliza sistemas eficientes (INEGI, 2019b).

La sobreexplotacién de fuentes subterraneas constituye otro eje critico en la gestion del
agua. Entre 2001 y 2020, las concesiones de agua subterranea crecieron 42.4%, en
contraste con 23.2% en fuentes superficiales (CONAGUA, 2022). Esta situacion resulta
grave en la Region Hidrolégica Administrativa Lerma-Santiago-Pacifico, que consume el
20% del agua nacional, pero cuenta con el 2% de la disponibilidad renovable. Aqui, el
27% de las cuencas estan sobreexplotadas, y la extraccion subterranea aumenté en 5.8
millones de m? anuales entre 2008 y 2020 (CONAGUA, 2021b; IMCO, 2023).

Guanajuato ejemplifica la presidén extrema sobre el recurso. En 2020, su grado de presion
hidrica en el Estado alcanz6 el 104.5%, con proyecciones del 122% para el afio 2030
(CONAGUA, 2021a; 2022). Durante el ciclo 2018-2019, solo el 21.2% de la superficie
destinada a riego en el estado fue efectivamente irrigada, mientras el Distrito de Riego
011 Alto Rio Lerma, que representa el 3.5% del area nacional de riego, enfrenta
reducciones operativas progresivas (CEDRSSA, 2021). Entre 2008 y 2020, la extraccion
subterranea aumento un 30%, lo que se tradujo en déficits anuales de 156.5 millones de
m?* en el acuifero Valle de Celaya (CONAGUA, 2021b; IMCO, 2023).

Ante esta crisis multidimensional, se requieren politicas transformadoras basadas en
datos precisos. ElI IMCO (2023), advierte que, sin intervenciones urgentes, México
arriesga la seguridad alimentaria, ecosistemas y economias locales. La solucién

implica modernizar infraestructura, fortalecer la gobernanza y disefar tarifas que reflejen
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costos reales de extraccion, tratamiento y distribucidn, asi como inversiones para ampliar
la cobertura y modernizar las redes de suministro (CONAGUA, 2021b; IMCO, 2023).

Desde la perspectiva de la economia institucional, Griffin (2006) destaca que debilidades
en la gobernanza, como la falta de transparencia y la carencia de mecanismos de
medicion, acentuan la escasez. En México, esta advertencia cobra especial relevancia,
ya que el 40 % de las concesiones agricolas carece de sistemas de medicion volumétrica,
lo que impide la implementacién de tarifas basadas en el uso real del agua y perpetua
practicas ineficientes (IMCO, 2023). Brindar atenciéon a estas fallas y asignar precios
justos al agua no solo incentivaria su uso responsable y equitativo, sino que sentaria las

bases para un desarrollo sostenible.

2.3 Estado de los recursos hidricos, la escasez del agua.

Desde la década de 1970, las politicas hidricas han transitado de priorizar la ampliacién
de la oferta hacia la gestion de la demanda, reconociendo la insuficiencia del enfoque
tradicional para alcanzar la sostenibilidad. Chong y Sunding (2006) destacan que este
cambio reconoce la insuficiencia de aumentar el suministro para lograr un uso sostenible
y documentan como el crecimiento urbano, la modernizacion agricola y la creciente

conciencia ambiental han transformado los patrones de consumo

Allan (2006), por su parte, advierte que dos mitos dominantes, el que las presas
resolveran la crisis hidrica y el que mas suministro garantiza mayores cosechas, ocultan
la real complejidad del sistema hidro-econémico global. Esta vision se complementa con,
Rijsberman (2006) y Mekonnen y Hoekstra (2016) quienes atribuyen la escasez mundial
a un desajuste espacial y temporal entre oferta y demanda, donde la variabilidad regional

y estacional del recurso no coincide con las necesidades hidricas reales.

Pese al predominio de la demanda, diversos autores insisten en reforzar la oferta
mediante soluciones técnicas. Wanders y Wada (2015) proponen construir presas para

acumular reservas en periodos criticos; Kellner (2019) en Suiza, enfatiza renovar y
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ampliar la capacidad de almacenamiento; y Liu et al. (2019) abogan por optimizar las

redes de distribucion a escala regional y global.

Paralelamente, Griffin (2006) identifica el origen de la crisis en deficiencias institucionales
como marcos regulatorios obsoletos, tarifas que no internalizan los costos ambientales y
escasa coordinacion intersectorial, sefalando que toda solucion duradera exige una
revision profunda de la gobernanza del agua. En esa linea, Kahil et al. (2019) promueven
un modelado integrado de los sectores hidrico, energético y agricola, que permita evaluar
simultaneamente las estrategias de gestién de oferta y demanda y las compensaciones

entre los objetivos econdmicos, sociales y ambientales.

Mas alla de los debates tedricos, Hogeboom (2020) enfatiza la urgencia de acciones
coordinadas contra la escasez, contaminacion y agotamiento del agua dulce como una
responsabilidad compartida, para salvaguardar este recurso critico para las generaciones
presentes y futuras. Cuando el agua superficial escasea, los agricultores vuelven su

mirada al subsuelo.

En este contexto, Llamas y Martinez (2004) y Scott y Shah (2004) describen una
"revolucion silenciosa" caracterizada por el aumento del riego subterraneo, impulsado por
el bajo costo del bombeo (frecuentemente subsidiado), el facil acceso a los acuiferos y
los altos retornos econdmicos. Estos factores han motivado la perforacion masiva de
pozos Y la adquisicidon de bombas, expandiendo rapidamente la superficie irrigada a pesar

del incremento en los gastos energéticos.

Segun Liu et al. (2017) y Mekonnen y Hoekstra (2016), este fendbmeno ha elevado
significativamente la extraccion global de aguas subterraneas, poniendo en riesgo la
sostenibilidad de los acuiferos. Para contrarrestar esta presion, Scheierling_et al. (2014)
proponen maximizar la productividad del agua como una estrategia para optimizar los
beneficios netos, reduciendo la dependencia de recursos hidricos no renovables y

promoviendo un uso mas eficiente en un escenario de escasez creciente.
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En entornos concretos, la regulaciéon enfrenta retos complejos. En Guanajuato, Sandoval
(2004) promueve la participaciéon ciudadana y programas de capacitacion ante la sobre
extraccion que supera la recarga anual, compensando la falta de intervencion estatal. Sin
embargo, Hoogesteger et al. (2017) muestran que la interaccidén entre regulacién estatal,
mercados subterraneos, precios de energia para bombeo y autorregulacién de usuarios
ha limitado la eficacia de esas medidas, confirmando la necesidad de politicas

socioambientales coherentes.

La seguridad alimentaria y el crecimiento poblacional anaden capas de urgencia. Singh
(2014) resalta la necesidad de planificar y gestionar el riego con eficiencia, mientras Scott
y Shah (2004) proponen vincular el precio de la energia eléctrica al control de extraccién
subterranea, desincentivando la sobreexplotacion. Este llamado a la accién se intensifica
ante datos alarmantes, la ONU (2023) reporta una marcada disminucién en recursos
hidricos renovables per capita, fruto del desbalance entre oferta natural y demanda

antropogeénica.

En este contexto, la productividad del agua emerge como un indicador central,
trascendiendo la mera cuantificacion de pérdidas para valorar el volumen requerido por
unidad de producto. Este enfoque no solo mide eficiencia, sino que orienta estrategias
para extraer el maximo valor de cada metro cubico disponible, equilibrando necesidades

humanas y limites ecoldgicos en un planeta bajo estrés hidrico creciente.

2.4 La productividad del agua

La productividad del agua en la agricultura definida como la cantidad de producto
obtenido por cada unidad de agua utilizada, se ha establecido como un indicador
fundamental para valorar un bien sin precio de mercado directo y para orientar decisiones
de gestidon agronémica, innovacion tecnoldgica y politicas hidricas. Este concepto, que
combina la teoria microecondmica del producto marginal con modelos de optimizacion,
trasciende las estimaciones volumétricas al proporcionar métricas precisas de eficiencia

(Scheierling et al., 2014; Young y Loomis, 2014).
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Desde un enfoque tedrico, Scheierling et al. (2014) demostraron que maximizar el
rendimiento por metro cubico no solo incrementa los beneficios netos de las
explotaciones, sino que transforma la escasez en un estimulo para desarrollar

tecnologias y practicas de riego mas eficientes.

Complementando esta vision, Young y Loomis (2014) desarrollaron un método basado
en precios sombra, obtenidos mediante programacién lineal, que relaciona el volumen de
agua aplicado con el valor marginal del producto. Este enfoque permite comparar la
eficiencia hidrica entre cultivos y sistemas de riego, orientando decisiones que maximizan
el excedente neto de los usuarios. Esta perspectiva se enriquecio con el aporte de Molden
et al. (2010), quienes sefialaron la importancia de integrar contextos biofisicos y
socioecondmicos, desde la escala de la parcela hasta la cuenca hidrografica, para

optimizar la productividad del agua de manera efectiva.

A nivel mundial, la "revolucion silenciosa" del riego subterraneo, descrita por Llamas y
Martinez (2004) y Scott y Shah (2004 ), ha transformado las regiones aridas y semiaridas
al aprovechar el facil acceso a los acuiferos y los bajos costos de bombeo. Esto ha
permitido ampliar las tierras irrigadas, incrementando la productividad agricola y los
ingresos rurales. Sin embargo, el costo de este avance es notable: la sobreexplotacién
de mantos freaticos y el deterioro de la calidad del agua han afectado la sostenibilidad a

largo plazo, especialmente en paises como México e India.

Frente a este desafio, Scott y Shah (2004) propusieron vincular las tarifas eléctricas de
bombeo con politicas de gestién hidrica, que reflejen la escasez real del recurso y
desincentiven la extraccion excesiva. No obstante, como advirtieron Hoogesteger et al.
(2017) basandose en el caso de Guanajuato, sin una coordinacion efectiva entre
regulacion estatal, mercados de agua, precios de los energéticos y autorregulacion de
usuarios, las mejoras tecnoldgicas y tarifarias resultan insuficientes para sostener la
productividad a largo plazo. En contraste, Kang et al. (2017) evidenciaron en China que

pequefias mejoras en la eficiencia de riego tecnificado pueden elevar significativamente
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la productividad a nivel de cuenca, contribuyendo de forma sustancial a la seguridad

alimentaria.

En México, el Programa Nacional Hidrico define la productividad del agua como la
relacion entre la produccion agricola total y el volumen aplicado expresada en kg/m?
(CONAGUA, 2020b), una métrica sencilla pero centrada unicamente en el analisis
volumétrico. Al complementarla con modelos de programacion lineal basados en el
meétodo residual de Young y Loomis (2014), que resultan del precio sombra del agua, es
posible orientar la asignacion hacia usos de mayor valor econémico, ajustar tarifas
realistas y optimizar la eficiencia técnica. Esta integracion ofrece una vision mas completa
de la productividad hidrica y sustenta politicas integrales de gestién, tarifas y gobernanza

adaptadas a las condiciones locales.

En el ambito practico, los distritos de riego de México constituyen ejemplos emblematicos
de la aplicacion de estos marcos teéricos, donde se implementan modelos y herramientas
cuantitativas con el objetivo de corregir las ineficiencias econdmicas. En el DR011 Alto
Rio Lerma, Florencio-Cruz et al. (2002) sentaron un precedente al emplear precios
sombra para estimar la productividad marginal del agua, revelando que su valor

econdmico supera ampliamente las tarifas pagadas.

Posteriormente, Pineda (2019) demostré que introducir una variedad de trigo de alta
eficiencia hidrica, junto con ajustes en politicas agricolas, mejora sustancialmente la
productividad bajo restricciones hidricas. Avanzando en esta linea, Rodriguez-Flores et
al. (2019) demostraron que la reconfiguracion de patrones de cultivo mediante modelos

auto calibrados sostiene o incrementa la productividad en escenarios de escasez.

Mas recientemente, Botello-Aguillon et al. (2022) utilizaron modelos lineales para estimar
precios sombra y disefar tarifas ajustadas con la huella hidrica, para incrementar la

productividad, maximizando eficiencia econdmica y equidad en la asignacion del recurso.
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Otros distritos reflejan avances similares. En la Comarca Lagunera (DR 017), Ramirez et
al. (2019) integraron restricciones de tierra, mano de obra y agua en modelos que simulan
escenarios de escasez, cuantificando sensibilidad de precios sombra y proponiendo
patrones de cultivo que maximizan ganancias. En el DR 028 Tulancingo, Torres et al.
(2020) redistribuyeron el agua hacia cultivos de mayor valor neto, optimizando beneficios
bajo diversas condiciones de disponibilidad, elevando productividad sin sacrificar

diversificacion agricola.

Mientras tanto, en el DR 100 Alfajayucan, Martinez-Luna et al. (2021) estimaron el precio
economico del agua para diferentes niveles de escase e identificaron patrones 6ptimos
que, al priorizar cultivos de alto valor y baja demanda hidrica, incrementan tanto la
productividad como los ingresos, demostrando que las soluciones 6ptimas podian variar
sensiblemente. Hernandez-Pérez et al. (2025), mediante programacion lineal, evaluaron
los efectos de reducir a la mitad la dotacion de agua en el DR003 Tula, Hidalgo,
encontrando que el precio sombra se incrementdé en 42%, en tanto que la superficie

sembrada se redujo a la mitad.

En sintesis, los estudios revelan que la productividad del agua, sustentada en precios
sombra y modelos de optimizacion, se ha consolidado como el indicador clave para
transformar la escasez en oportunidades de innovacion. Mas alla de permitir
comparaciones entre cultivos y regiones, estos enfoques ofrecen un marco metodolégico
robusto para disefiar politicas hidricas integrales que combinan tecnologias de precision,
tarifas que internalicen costos ambientales y estructuras de gobernanza sostenibles. La
experiencia en distritos demuestra que, incluso bajo restricciones, es posible equilibrar
eficiencia econodmica, equidad y sostenibilidad mediante soluciones adaptadas a

contextos locales.

2.5 La valoracion de los recursos hidricos

La valoracién econdmica del agua en la gestion hidrica ha experimentado una notable
evolucion, pasando de aproximaciones basadas en el mercado hacia marcos integrales

que incorporan dimensiones sociales, ambientales y culturales. Este proceso refleja la
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creciente comprension de que el agua, como recurso vital y no mercantil, requiere
meétodos de valoracion que trasciendan los precios de mercado para capturar su

verdadero valor socioeconomico y ecologico.

La valoracion del agua ha seguido el marco del Valor econémico total, que distingue entre
valor de uso, vinculado a actividades como riego o consumo, y valor de no uso, asociado
a la conservacion de ecosistemas y el legado intergeneracional (Brown, 1982; FAO,
2004). Esto representa un avance sobre los enfoques tradicionales, que no logran
capturar externalidades como la biodiversidad o la resiliencia climatica, y ha sentado las
bases para disefar estrategias que armonicen las necesidades actuales con la

sostenibilidad a largo plazo.

Los fundamentos conceptuales de esta evolucién provienen de la economia clasica. En
el siglo XVIIl, Adam Smith sefald la paradoja entre la utilidad vital del agua y su bajo
precio en comparacion con bienes no esenciales como los diamantes, ilustrando como
un recurso esencial puede subvalorarse en los mercados. A finales del siglo XIX, Alfred
Marshall desarrollo la teoria de la utilidad marginal, mostrando que el precio se determina
al igualar el costo marginal de oferta con el valor marginal percibido por los consumidores,
resolviendo asi la paradoja del agua y los diamantes. Este marco se encuentra expone
por Nicholson y Snyder (2007), quienes discuten la paradoja, y en Binger y Hoffman

(1988), quienes abordan el equilibrio de precios desde una perspectiva marginalista.

Sin embargo, las fallas de mercado como las externalidades, el caracter de bien publico
del agua y las asimetrias de informacion, limitan significativamente la capacidad de los
precios para reflejar su valor social completo. Esta limitacion ha llevado al desarrollo de
indicadores alternativos destinados a internalizar esas distorsiones (Krugman & Wells,
2004; Pindyck & Rubinfeld, 2018).

En respuesta a estas limitaciones, surgio el concepto de precio sombra, definido como el
valor marginal del agua en su uso mas productivo. Este indicador, extraido de modelos

de optimizacion como la programacion lineal o no lineal, corresponde al multiplicador de
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Lagrange asociado al recurso hidrico, e indica cuanto aumentaria el valor de la funcion
objetivo con una unidad adicional de agua. De este modo, el precio sombra orienta la
asignacion del agua hacia usos de mayor valor socioecondmico y permite construir
curvas de demanda que relacionan el volumen consumido con la disposicion maxima a

pagar (Young y Loomis, 2014).

Ademas, como destacan Kaiser y Messer (2011) y Ward y Michelsen (2002), este
indicador también estima el excedente del usuario, es decir, el beneficio neto cuando el
costo real es inferior al valor marginal, constituyendo una métrica esencial del bienestar

generado por el acceso al agua.

La operacionalizacion de estos conceptos se apoyo en la programacién lineal, cuyos
origenes en la investigacion de operaciones de los siglos XVII-XIX (Camero et al., 2016)
se adaptaron a mediados del siglo XX para optimizar la asignacién de recursos en la
agricultura. Hazell y Norton (1986) consolidaron este enfoque al identificar actividades
productivas, restricciones como tierra, agua y capital, y margenes brutos, incorporando

calibraciones que replican la produccion real con minimas desviaciones.

Bajo supuestos de rendimientos constantes a escala homogeneidad y proporcionalidad,
el teorema de Euler (Chiang y Wainwright, 2006) garantiza que aumentos proporcionales
en insumos generen incrementos proporcionales en produccion y beneficios. Ademas, la
dualidad mediante las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker permite extraer los
precios sombra que reflejan el valor marginal de recursos escasos en contextos de
competencia perfecta, igualando el ingreso marginal al costo marginal (Binger y Hoffman,
1988; Henderson y Quant, 1980; Kaiser y Messer, 2011; Rasmussen, 2011).

Con la técnica lineal consolidada, Young y Loomis (2014) clasificaron los métodos de
valoracion en dos grandes categorias. Los métodos inductivos infieren valores a partir de
comportamientos observados y preferencias declaradas. En este ambito, Mitchell y
Carson (1993) establecieron las bases de la valoracion contingente, que emplea
encuestas para estimar la disposicion a pagar por mejoras en el acceso o la calidad del
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agua. Un ejemplo concreto lo ofrecen Mesa-Jurado et al. (2012) quienes demostraron
que en el sur de Espana los agricultores estarian dispuestos a pagar hasta un 20% mas

para garantizar un suministro hidrico confiable.

Otros enfoques inductivos incluyen el método de costo de viaje, que estima el valor
recreativo del agua a partir de gastos de traslado, y los precios heddnicos que extraen el
valor implicito del agua de bienes inmuebles (Freeman, 2003). Leén (2010) y Caballer y
Guadalajara (1998) enfatizan que la robustez de estos métodos depende criticamente de
la representatividad de las muestras y del disefio riguroso de los instrumentos de

recoleccion para minimizar sesgos.

Por otro lado, los métodos deductivos se fundamentan en modelos tedricos que simulan
decisiones Optimas bajo restricciones. Dudu y Chumi (2008) emplearon simulaciones
para evaluar la equidad en la asignacion de riego bajo distintos esquemas tarifarios,
mientras que Molle et al. (2009) compararon la eficacia de cuotas frente a precios,

advirtiendo que la subvaloracion del agua en sistemas de riego fomenta el uso excesivo.

A su vez, Harou et al. (2009) desarrollaron un modelo hidroeconémico aplicado en 23
paises, que incorpora el valor de los servicios ecosistémicos del agua en la funcion
objetivo. Este modelo permite minimizar costos, maximizar beneficios y desarrollar
esquemas tarifarios adaptativos capaces de ajustarse dinamicamente a variaciones
climaticas, sociales y de precios, demostrando su utilidad en contextos diversos como
Australia, Brasil y Pakistan. Booker et al. (2012) enriquecieron este enfoque con modelos
de equilibrio general que miden interacciones entre tarifas, cuotas y factores

institucionales.

La busqueda de mayor realismo en los modelos de asignacién del agua condujo al
desarrollo de la Programacion Matematica Positiva (PMP). Howitt (1995) introdujo la
calibracion con datos historicos para generar funciones de costo no lineales y curvas de
demanda capaces de reflejar los ajustes progresivos de los agricultores a cambios en la
disponibilidad y el precio del agua. Mas adelante, Buysse et al. (2007) y Mérel y Howitt
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(2014) refinaron la PMP incorporando parametros empiricos, como costos de extraccion,
rendimientos de cultivos, adopcidn de tecnologias y disposiciones a pagar, lo que permitio
extender su uso de explotaciones aisladas a regiones completas y mejorar notablemente

las estimaciones de productividad hidrica y valoracion econdmica.

Dentro de este marco de optimizacion avanzada, el método residual de Young y Loomis
(2014) surge como una aplicacion practica de estos principios. Al calcular un precio
sombra del agua a partir de la diferencia entre ingresos brutos netos y costos de otros
insumos, el método residual produce un indicador unico, comparable con otros precios
de mercado, accesible para usuarios no especializados y viable con datos limitados. Su
flexibilidad permite evaluar tanto las condiciones actuales como escenarios hipotéticos,
por ejemplo, cambios en infraestructura o reasignaciones intersectoriales, consolidando
su papel como herramienta operativa esencial para la planificacion y la evaluacion de

politicas hidricas.

Finalmente, un aporte reciente lo propuso la UNESCO (2021) con un enfoque
multidimensional que, ademas de los componentes verde, azul y gris, incorpora
indicadores de recarga de acuiferos, resiliencia hidrica y valores socioculturales. Este
marco busca capturar externalidades no mercantiles como biodiversidad, regulacion
climatica y significados culturales, trascendiendo las limitaciones de los métodos

tradicionales basados exclusivamente en el mercado.

A partir de este solido sustento tedrico, la literatura documenta estudios que ilustran la
versatilidad de estas técnicas para convertir informacion compleja en orientaciones
concretas de politica y gestion hidrica. Estos trabajos, realizados en diversas regiones y
paises, muestran cdmo los métodos de valoracion econdmica del agua se adaptan a

contextos especificos, ofreciendo soluciones practicas para desafios locales y globales.

Inicialmente, algunos estudios destacan las limitaciones de los enfoques tradicionales y
exploran aplicaciones en sectores diversos. Azqueta et al. (2007) mostraron coémo los

precios de mercado subestiman sistematicamente el valor intrinseco de la biosfera, al
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reflejar unicamente una fraccion de su valor total. De manera complementaria, Chase et
al. (2009) aplicaron el método de transporte para optimizar redes logisticas y calcular el
costo real de abastecer usuarios dispersos, extendiendo la valoracion al ambito

manufacturero.

En Asia, numerosos investigadores han empleado modelos avanzados para abordar
problemas de asignacion de recursos hidricos con diferentes objetivos y sectores. Por
ejemplo, Kung y Wu (2021) disefiaron un modelo para asignar de manera optima agua
en la produccidén de bioenergia en Taiwan, evaluando simultaneamente sus impactos
econodmicos y ambientales, mientras que Wong et al. (2020) combinaron técnicas de
simulacién y optimizacion para reducir el consumo hidrico en procesos industriales en

Malasia.

En China, varios estudios han aplicado enfoques de programacion para optimizar el uso
del aguay la tierra. Ren et al. (2017) utilizaron un modelo para optimizar simultaneamente
recursos hidricos y terrestres para riego bajo condiciones de incertidumbre, en la
provincia de Gansu. Tang et al. (2019) propusieron un modelo de intervalo distribuido
multiobjetivo en la cuenca del rio Heihe, equilibrando extraccion, producciéon y precios

sombra bajo multiples restricciones hidroloégicas y sociales.

Zhang y Guo (2018) implementaron programacion lineal de enteros mixtos que, bajo
incertidumbre climatica, integra objetivos ecologicos y productivos en distritos chinos para
optimizar la asignacién de agua en la agricultura regional. Asimismo, Li et al. (2018)
emplearon un modelo multiobjetivo en el rio Hulan para balancear ingresos, producciéon
y eficiencia hidrica que simultdneamente protege ecosistemas y sostiene la produccién

agricola.

Por su parte, Wang et al. (2015) y Lu et al. (2020) aplicaron programacion multiobjetivo
en cuencas chinas para optimizar la asignacioén, la recarga de acuiferos y la proteccién

ecoldgica, mientras que Zhou et al. (2019) demostraron como la programacion lineal
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robusta genera estrategias resilientes ante datos imprecisos para la toma de decisiones

en materia de agua y medio ambiente.

En Pakistan, Watto y Mugera (2016) aplicaron PMP para demostrar que las asignaciones
Optimas de agua subterranea fomentan la diversificaciéon de cultivos y revelan un valor
economico del agua muy superior a su costo de oportunidad, destacando la necesidad
de establecer tarifas que internalicen dicho costo, ajustadas a la disposicidon a pagar y las
elasticidades precio y respaldadas por politicas de eficiencia hidrica.
Complementariamente en el mismo pais, Ahmad et al. (2018) validaron un modelo de
programacion lineal para la asignacion éptima de recursos hidricos que integra un indice
de satisfaccion del usuario con la maximizacion de beneficios economicos, logrando

distribuciones sectoriales equitativas que reducen los conflictos entre oferta y demanda.

En Europa, las técnicas de valoracion también han sido adaptadas a contextos
especificos, Cortignani y Severini (2009) utilizaron PMP en Espafia para incorporar el
riego deficitario y evaluar respuestas tecnolégicas, demostrando que aunque los mayores
costos no impulsan directamente la adopcion de nuevas técnicas de riego, la disminucion
de disponibilidad y el alza en precios de los cultivos favorecen la transicion hacia practicas

mas eficientes.

En otras regiones del mundo, los estudios han ampliado aun mas el alcance de estas
metodologias. En Australia, Grafton et al. (2011) calibraron un modelo dinamico que
integra datos de clima y de almacenamiento de agua, mostrando que asignaciones
flexibles basadas en precios sombra pueden aumentar los ingresos agricolas hasta en
un 30%, lo que ejemplifica la convergencia entre valoracion econdmica, productividad

hidrica y diseno tarifario.

En Brasil, Torres et al. (2012) combinaron el software Mike-Basin con un modelo
econdmico no lineal para analizar como los agricultores ajustan sus decisiones de riego

y cultivo ante variaciones en precipitacion, costos de insumos y precios de mercado,
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reforzando la utilidad de la valoracion econémica como guia para la formulacion de

politicas.

En tanto que, en Sinaloa, México, Nufiez et al. (2018) emplearon un modelo multi periodo
de programacion no lineal mixta para disefiar redes optimas de distribucion de agua
agricola, incorporando la reutilizacion estratégica de recursos como agua, fertilizantes y
pesticidas. Su enfoque maximiza la utilidad anual y minimiza el impacto ambiental, al
tiempo que integra métricas de productividad hidrica y valoracion econémica en un unico

marco operativo.

Hernandez-Pérez et al. (2024) analizaron el Distrito de Riego 003 Tula, Hidalgo, e
identificaron que los cultivos predominantes se adaptan bien a la ligera salinidad del suelo
y no requieren agua de alta calidad. Ademas, mostraron que la incorporacion de aguas
residuales tratadas en el riego no solo mantiene la produccion de granos, sino que
también reduce la demanda de agua dulce, disminuye el uso de fertilizantes y mitiga
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la seguridad alimentaria y al

ingreso de las familias agricolas en la region.

A nivel global, y complementando la variedad de sectores analizados, Booker et al. (2012)
sefialan que, tras veinticinco afios de evolucién, los modelos de equilibrio general
calibrados mediante PMP constituyen una herramienta integral para evaluar los efectos
multisectoriales de las politicas hidricas, ya sean tarifarias o basadas en cuotas, al
vincular precios sombra con variables técnicas, econdmicas, institucionales, sociales y
ambientales, permitiendo anticipar como cambios normativos inciden de manera

simultanea en diversos sectores y niveles de gobierno.

En el contexto mexicano, Florencio-Cruz et al. (2002) sentaron un precedente al aplicar
modelos lineales para estimar el valor econédmico del agua superficial y subterranea en
el DR 011 Alto Rio Lerma. Sus escenarios mostraron que el valor marginal del agua
excedia ampliamente las tarifas pagadas, estableciendo un referente metodoldgico para

medir la productividad hidrica en condiciones de escasez.
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Este enfoque pionero inspiré estudios posteriores, en el DR 05 Delicias, Chihuahua,
Ortega-Gaucin et al. (2008) aplicaron relaciones funcionales entre escenarios de escasez
y el impacto econdmico, concluyendo que adaptarse a la sequia implica reorientar
cultivos hacia especies mas resistentes. Complementando estos hallazgos, Rubifios
(2007) extendio el analisis mediante modelos matematicos a los DR 011 en Guanajuato
y DR 017 en la Regiéon Lagunera, confirmando que valores marginales del agua

superaban sistematicamente las cuotas vigentes.

La evidencia de brechas entre valor real y tarifas se consolidé con investigaciones
regionales. En la Comarca Lagunera, Godinez-Montoya et al. (2007) validaron precios
sombra que exponian disparidades persistentes, mientras que Zetina-Espinosa et al.
(2013) replicaron estos resultados en el DR 044 Jilotepec. En paralelo, en la cuenca del
Rio Bravo, Medellin-Azuara et al. (2010) calcularon el valor marginal del agua
incorporando escenarios de reduccion de mano de obra y aumento de costos,
constatando que la disponibilidad del recurso influye mas en las decisiones agricolas que
las variaciones de precio. Un hallazgo clave fue que, aunque el valor econémico marginal
a nivel de explotacion es similar al agregado regional, las politicas deben ajustarse a

escalas locales.

Avanzando en la optimizacidén del uso del agua, en el DR 011, Pineda (2019) utiliz6
programacion lineal para estimar precios econdmicos del agua, demostrando que las
cuotas pagadas por los productores se situaban por debajo de esos valores. En misma
linea, en el DR 017 de la Comarca Lagunera, Ramirez et al. (2019) desarrollaron un
modelo que integra restricciones de tierra, mano de obra y agua, simulando escenarios
de escasez para calcular el valor econémico del agua que permitiera disefar tarifas
socialmente justificadas y patrones 6ptimos de cultivo. Este enfoque multidimensional
evidencié que la reasignacion estratégica del recurso puede equilibrar eficiencia y

equidad.

La innovacion metodoldgica continué en el DR 011 con Rodriguez-Flores (2018) y
Rodriguez-Flores et al. (2019) quienes emplearon programaciéon matematica positiva
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para estimar el valor econdmico del agua de riego en escenarios de escasez, poniendo
de manifiesto que las tarifas vigentes subestiman dicho valor y que politicas de precios
ajustados podrian fomentar la conservacion. Este principio se validé en otro contexto, en
el DR 028 Tulancingo, Hidalgo, Torres et al. (2020) aplicaron un modelo similar
maximizando el beneficio neto al reorientar el agua hacia cultivos de mayor valor bajo
distintos niveles de disponibilidad definiendo patrones de cultivo que optimizan la

eficiencia producto—agua.

Finalmente, estudios recientes profundizan en la relacién entre valor del agua, tarifas y
eficiencia. En el DR 100 Alfajayucan, Hidalgo, Martinez-Luna et al. (2021) aplicaron
programacion lineal para determinar patrones de cultivo y tarifas 6ptimas bajo escenarios
de escasez, revelando que el precio economico del agua supera ampliamente los precios
pagados por los usuarios de riego, lo que sugiere un margen significativo para ajustes

tarifarios que promuevan un uso eficiente.

Cerrando este ciclo de investigacion, Botello-Aguillon et al. (2022) en el DR 011
demostraron que los precios actuales son inferiores al valor real y que alinear tarifas con
la huella hidrica maximiza tanto la eficiencia econdmica como la equidad, subrayando el
potencial de los precios sombra para transformar la gestion hidrica en contextos de

presion creciente.

En sintesis, la valoracion de los recursos hidricos se apoya en la convergencia de la
teoria microecondmica clasica y marginalista, métodos inductivos y deductivos, y técnicas
cuantitativas de programacion. Este enfoque no solo ofrece estimaciones rigurosas del
valor del agua, sino que las convierte en herramientas operativas (precios sombra, curvas
de demanda, modelos hidroeconémicos y de equilibrio general) para disefiar tarifas
efectivas, incrementar la productividad hidrica y gestionar cuencas y acuiferos de forma
sostenible. En conjunto, estas aportaciones evidencian la urgencia de establecer politicas
tarifarias y de riego que internalicen el verdadero costo de oportunidad del agua,
armonicen eficiencia y equidad, y garanticen la proteccion de los recursos hidricos a largo

plazo.
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2.6 Tarifas del agua en la agricultura

Las tarifas para el uso del agua en la agricultura desempenan un papel importante al
financiar la operacion y mantenimiento de la infraestructura de riego, incentivar la
eficiencia mediante sefiales de precio e internalizar las externalidades ambientales
derivadas del riego intensivo (Tsur, 2004). El debate adquirié relevancia desde los afios
setenta, centrado en la transparencia y sostenibilidad financiera de los sistemas de riego,
y se consolidé en los noventa con las criticas de Molle y Berkoff (2007b) sobre esquemas

poco transparentes y desconectados de la realidad operativa.

En el marco conceptual, los esquemas tarifarios se dividen en dos categorias principales.
Por un lado, las tarifas fijas, generalmente calculadas por unidad de superficie o cultivo,
predominan globalmente por su simplicidad y bajo costo de implementacion. Por otro,
las tarifas volumétricas, basadas en mediciones precisas del agua extraida, son menos
comunes por sus altos requerimientos técnicos, aunque se consideran mas eficientes

economicamente al reflejar el costo real del recurso (Tsur, 2004).

Sin embargo, esta aparente simplicidad enfrenta obstaculos institucionales, Howitt et al.
(1980) senalaron que la preferencia por tarifas fijas a menudo responde a prioridades
sociales sobre la eficiencia, generando subsidios y asignaciones ineficientes ante la falta

de infraestructura de medicion volumétrica y criterios de costo real.

Para superar estas limitaciones, Tsur et al. (2004) propusieron esquemas mas
sofisticados, como tarifas escalonadas (con precios crecientes por bloques de consumo)
y de dos partes que combinan una cuota fija con una componente variable. Ambos
disefos elevan el precio marginal a medida que crece el consumo, incentivando un uso
mas racional del agua. Estos modelos buscan equilibrar la recuperacion de costos, la
eficiencia y la proteccion de pequefios productores. Un ejemplo notable es el modelo
hibrido implantado en Israel por Bar-Shira et al. (2006), donde se aplican precios bajos
para el consumo basico y tarifas marginales elevadas para volumenes superiores,

logrando asi equidad y eficiencia mediante mecanismos de subsidios cruzados.
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A pesar de sus ventajas, estos esquemas enfrentan obstaculos técnicos e institucionales
que exigen precaucion. Molle y Berkoff (2007a; 2007b) argumentaron que, en regiones
como el Africa subsahariana, las tarifas hidricas requieren integrarse en estrategias mas
amplias de gestidon del agua, apoyadas en mecanismos de medicidn confiables,

informacion adecuada y consideracion de criterios sociales y ambientales.

El analisis de la sensibilidad de la demanda a los precios ha reforzado la idea de que las
tarifas por si solas no son suficientes. Fraiture y Perry (2007) demostraron que la
elasticidad precio de la demanda de agua para riego es baja, por lo que aumentos
moderados en tarifas no garantizan reducciones significativas en el consumo, lo que
limita el impacto de las tarifas si no se combinan con mejoras tecnoldgicas, acceso a

informacion, fortalecimiento institucional y regulacién adecuada.

En la misma linea, Scheierling et al. (2006) reforzaron esta idea, destacando la necesidad
de fortalecer el monitoreo y promover tecnologias de riego eficientes. Esta perspectiva
multidimensional fue validada empiricamente por Molle y Berkoff (2007a, 2007b), quienes
aplicaron esquemas progresivos en Vietnam y Marruecos, demostrando que unicamente
las tarifas marginales elevadas internalizan parcialmente los costos derivados de la

salinizacion y la degradacion del suelo.

Los desafios en la tarificacion del agua varian notablemente segun el contexto regional.
En Oriente Medio y Africa del Norte, Abu-Madi et al. (2008) documentaron cémo los
subsidios excesivos al agua dulce dificultan la implementacion de tarifas para las aguas
residuales recuperadas, lo que a su vez obstaculiza el desarrollo de politicas de reuso.
En contraste, en Sudafrica, Stijn et al. (2009) alertaron que aumentos abruptos en las
tarifas afectarian la autosuficiencia alimentaria y los ingresos rurales, trasladando costos
a consumidores urbanos. Un enfoque alternativo surgié en Iran, donde Momeni et al.
(2019) demostraron que aumentos graduales, acompafados de mejoras en
infraestructura, son socialmente aceptables y eficaces, ya que el problema no se atribuye

exclusivamente al bajo precio del agua agricola.
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En Asia, varios estudios realizados en China han explorado los efectos de las tarifas
sobre la demanda y la produccion agricola. Sun y Wang (2017) estimaron elasticidades
precio inelasticas, respaldando tarifas basadas en el costo social del agua. Sin embargo,
Zhu et al. (2018) observaron que aumentos tarifarios abruptos impulsaron el abandono

de parcelas y elevaron los costos de produccion.

Mas recientemente, Zhang y Oki (2023) junto con Shah et al. (2023) sefialaron que la
falta de medidores y la inadecuada infraestructura limitan la aplicacion de cobros
volumétricos, destacando la urgencia de invertir en 1+D y capacitacién para promover
tecnologias de riego de alta precision. A esta problematica se une la perspectiva global
de Fagundes y Marques (2023), quienes advierten que la carencia de metodologias
estandarizadas para disefiar y aplicar tarifas complica su aceptacion y operatividad en

diversos contextos.

En la Union Europea, Espafia enfrentd resultados mixtos. Gallego-Ayala et al. (2011)
reportaron que tarifas por bloques redujeron levemente la demanda, pero afectaron la
rentabilidad y el empleo rurales, con escaso impacto ambiental. Un efecto colateral similar
observaron Goémez y Pérez (2012) quienes constataron que las alzas en tarifas de aguas
superficiales desplazaban la extraccibn hacia acuiferos, intensificando Ia

sobreexplotacién y el deterioro de la calidad del recurso.

Experiencias exitosas emergieron en ltalia. Berbel et al. (2019) destacaron el éxito de
procesos de codisefo tarifario en los que gobiernos y agricultores colaboran para ajustar
las tarifas al costo real del agua, logrando asi una mayor gobernanza y aceptacion social.
Complementando estos hallazgos, Pronti y Berbel (2023) confirmaron que, al contar con
infraestructura de medicidén adecuada y apoyo técnico, la transicion de esquemas fijos a
volumétricos produce reducciones significativas en el consumo de agua, consolidando la

efectividad de las tarifas basadas en el volumen extraido.

Por su parte, Portoghese et al. (2021) implantaron un esquema mixto de tarificacion
agricola (econdmico, social y ambiental), fundamentado en equidad, sostenibilidad
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financiera y transparencia, y adaptado a la diversidad de usuarios y condiciones locales

sin excluir a los pequefios agricultores o profundizar desigualdades.

En América del Norte, Medellin-Azuara et al. (2010) emplearon modelos de Programacion
Matematica Positiva en la cuenca del Rio Bravo (EE. UU.), mostrando que asignaciones
flexibles de agua junto a esquemas tarifarios diferenciados podian reducir pérdidas por
sequia. La solidez de este modelo fue confirmada posteriormente por Medellin-Azuara et
al. (2012) y Howitt et al. (2012) en California, al integrar precios sombra en modelos
hidroecondmicos. En paralelo, en Idaho (EE. UU.), Li et al. (2019) documentaron que

precios mas altos promueven cultivos de mayor valor y conciencia sobre la escasez.

En México, Guerrero et al. (2015) evidenciaron que las tarifas agricolas solo cubren
costos operativos, ignorando efectos ambientales como la sobreexplotacién o
contaminacion. Este diagnostico se profundizé en el DR011 Alto Rio Lerma, donde
Magafa-Zamora et al. (2017) compararon la huella hidrica azul y los niveles tarifarios,
encontrando nula correlacion entre precio y eficiencia de riego. Como propuesta
innovadora, Botello-Aguillon et al. (2024) plantearon tarifas basadas en la huella hidrica

para vincular precio y escasez.

En sintesis, el disefio de tarifas efectivas debe equilibrar eficiencia, equidad y
sostenibilidad. La literatura coincide en que, pese a los avances teoricos, como las
propuestas de Tsur et al. (2004) o Bar-Shira et al. (2006), su implementacion exige
adaptacién a contextos locales, infraestructura adecuada y politicas complementarias
como subsidios focalizados y medicion precisa). Para el DR011 Alto Rio Lerma, la
evidencia de Magana-Zamora et al. (2017) y las propuestas de Botello-Aguillon et al.
(2024) sugieren que esquemas progresivos que internalicen costos externos y protejan a
pequefios productores, apoyados en medicion y tecnologias de riego, podrian ofrecer un

camino viable hacia la sostenibilidad hidrica.
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2.7 La evaluacién de la huella hidrica en la agricultura

La agricultura se posiciona como el principal consumidor de agua dulce a nivel global,
representando entre el 70% y 95% del uso en paises en desarrollo, con proyecciones que
indican un aumento del 34% en tierras de riego para 2030 (FAO, 2013; UNESCO,
2020). Este contexto de presidon creciente sobre los recursos hidricos impuls6 el
desarrollo de métricas para cuantificar el impacto ambiental. La huella ecoldgica,
propuesta por Rees y Wackernagel (1998), fue pionera al medir la superficie necesaria

para sostener patrones de consumo y procesar residuos.

Teniendo como base este marco, Allan (1993, 1994) introdujo el concepto de agua
virtual (AV), definido como el volumen de agua incorporado en la produccion de bienes,
sentando las bases para lo que Hoekstra y Hung (2003) formalizarian como la huella
hidrica (HH). Expresada en metros cubicos anuales, la HH refleja la presion sobre los
recursos hidricos y, como sefalan Oltra y Jiménez (2018), supera al AV al considerar no

solo el tipo de agua, sino también el momento y el lugar de su uso.

La evoluciéon metodolégica de la HH marco un punto de referencia cuando Chapagain y
Hoekstra (2004) desagregaron el consumo por tipo de agua. El componente verde
corresponde al agua de lluvia infiltrada y retenida en el suelo; el azul, al agua superficial
y subterranea extraida para riego; y el gris, al volumen necesario para diluir
contaminantes agricolas, lo que permite entender no solo la cantidad sino también la
calidad y la sostenibilidad del uso agricola del agua (Chapagain et al., 2006; Cosgrove,
2006; Hoekstra, 2009; Mekonnen y Hoekstra, 2011).

Este enfoque multidimensional, estandarizado en el Manual de Evaluacion de la Huella
Hidrica (Hoekstra et al., 2011), permite comparabilidad y la rigurosidad metodoldgica
internacional. Sin embargo, Hoekstra y Mekonnen (2012) sefalaron que herramientas
como CropWat subestimaban la sobreexplotacion de acuiferos al basarse en la
evapotranspiracion de referencia e ignorar practicas locales de riego y variabilidad
climatica (FAO, 2012; Perry, 2007).
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A esta limitacion se suma la omision de indicadores de estrés hidrico y contaminacion,
como sefaldé Wichelns (2017), quien argumentd que las métricas puramente volumétricas
son insuficientes para disefar estrategias en cuencas deficitarias. Para abordar estas
brechas, Sturla et al. (2022) propusieron integrar impactos ambientales y sociales,
asociados a la explotacion del agua, ampliando la evaluacién de la HH hacia un enfoque

holistico.

Los hallazgos a nivel global han sido reveladores. Mekonnen y Hoekstra (2011, 2014,
2020) propusieron que la reducciéon mundial de los valores de referencia de la huella
hidrica agricola podria generar ahorros significativos, aliviando la presion sobre el agua
dulce. Identificaron que el 78% de la HH agricola mundial corresponde a agua verde, y
que el 75% del uso de agua azul en alimentos es insostenible, concentrado en cultivos
como trigo, arroz y algodén en India, China, EE. UU., Pakistan e Iran, con México

contribuyendo solo el 2%.

Estos datos subrayan la urgencia de acciones coordinadas, derivado de que Hoekstra
(2015) demostrara el rol del agua en la contaminacién a lo largo de las cadenas de
suministro industriales confirmando los vinculos entre los procesos productivos y la
degradacion ambiental. Partiendo de esta perspectiva, Mekonnen y Gerbens (2020),
plantearon implementar estrategias integrales en los sistemas agroalimentarios para
optimizar la eficiencia hidrica, preserven los ecosistemas y refuercen la gobernanza

global del recurso.

La versatilidad de la HH se ha mostrado en diversos sectores y escalas. Chapagain et al.
(2005) fueron pioneros al aplicarla a la industria algodonera, exponiendo vulnerabilidades
en las cuencas en los paises productores. Este enfoque se expandiéo al sector
alimentario, estudios como el de Sawalhah et al. (2021) sobre la huella hidrica de la carne
de res en Nuevo México y el de Lares et al. (2021) cuantificaron el impacto de la dieta en
México, demostrando cémo los patrones de consumo alteran significativamente la

demanda de agua.
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En el sector de la energia, Bhardwaj (2011) cuantificé la huella de los cultivos
bioenergéticos en Michigan, mientras que Ding et al. (2018) compararon el uso de agua
asociado a fuentes fdsiles y alternativas en China. En la industria, Gu et al. (2015)
evaluaron la huella hidrica de la siderurgia china, Gerbens et al. (2018) analizaron la
manufactura de materiales de construccion, y Chini et al. (2020) estudiaron plantas
termoeléctricas en Estados Unidos, demostrando como este indicador orienta estrategias

de eficiencia y mitigacion de impactos.

En el ambito de la politica hidrica, Hoekstra (2017) enfatizé la urgencia de integrar la
eficiencia del uso del agua, el manejo sostenible de los sistemas hidricos y la distribucién
equitativa del recurso. En tanto que Song et al. (2019) aplicaron la huella hidrica a distritos

de riego en China, subrayando su utilidad para el disefio de politicas hidricas.

Posteriormente, Hogeboom (2020) resalté la aplicabilidad de la huella hidrica en multiples
disciplinas, desde el desarrollo hasta politicas publicas como herramienta para informar
decisiones transversales. Mekonnen y Gerbens (2020) propusieron un marco de
asignacion basado en tres pilares, establecer limites maximos de extraccion, definir

referencias de huella por producto y fijar cuotas comunitarias equitativas.

Dado este contexto, los estudios de HH pueden perseguir objetivos variados, desde
disefiar practicas de riego mas eficientes hasta orientar politicas tarifarias, por lo que es
esencial definir con precision el alcance, la entidad de estudio y el nivel de detalle
(Hoekstra et al., 2011).

A nivel mundial, en Europa se han realizado diversas aplicaciones, Rodriguez et al.
(2009) adaptaron la HH a la agricultura espafola, diferenciando componentes verde y
azul para cuantificar la presion que ejercen distintos grupos de cultivos, identificando los
cereales y cultivos industriales con las huellas mas elevadas. Lecina et al. (2010)
demostraron que modernizar los sistemas de riego en Espafa reduce la HH azul en
cultivos extensivos, derivado del aumento de productividad y la eficiencia, mientras que

Aldaya et al. (2010) combinaron meétricas hidrolégicas y econdmicas en regiones
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semiaridas espafiolas para optimizar asignaciones eficientes de los recursos hidricos y
financieros. Salmoral et al. (2011) integraron la HH verde, azul y extendida en la cuenca

del Guadalquivir para proponer criterios de gestion adaptados a la variabilidad hidrica.

En la década de los 2010, la HH gand protagonismo en América Latina, Pérez (2012)
cuantific6 en Ecuador el agua virtual y las huellas azul y verde, identificando como
variables criticas al ciclo de cultivo, el clima, los rendimientos y la frecuencia de riego,
mientras que Arévalo et al. (2011) consolidaron la huella hidrica agricola en Colombia
como indicador de sostenibilidad, vinculando actividades econdmicas y sociales del
sector con sus impactos ambientales. Paralelamente, Alvarez et al. (2016) en Argentina

mostraron que el riego suplementario reduce la HH del maiz al aumentar productividad.

Un hallazgo que contrasta con lo encontrado por Zhuo et al. (2016) en China, quienes
modelaron la evolucion de las huellas verde y azul bajo escenarios de cambio climatico,
crecimiento poblacional y adopcion tecnoldgica, hallaron que optimizar patrones de
cultivo y riego puede simultaneamente aumentar la autosuficiencia alimentaria y reducir

el consumo total de agua agricola.

Norteamérica aportd estudios clave en gestidn de estrés hidrico. Medellin-Azuara et al.
(2010, 2012) en la cuenca del Rio Bravo (EE. UU.), probaron que esquemas tarifarios
diferenciados y asignaciones flexibles mitigan las pérdidas agricolas por sequia. Mas
recientemente, Marston y Konar (2017) cuantificaron en California cémo los episodios de
estrés hidrico y el incremento de temperatura elevan las huellas hidrica verde y azul,

destacando la alta vulnerabilidad ante eventos extremos.

A nivel nacional, las primeras aplicaciones de la huella hidrica en México emergieron a
mediados de la década de 2010. Cortés y Cervantes (2014) estimaron las huellas hidrica
verde y azul en distritos de los Valles Centrales de Oaxaca, revelando las presiones
diferenciales que ejercen las practicas de riego en zonas con distinta disponibilidad de
agua. Ese mismo afo, Rios et al. (2014) evaluaron la HH del tomate rojo en el Distrito de
Riego 017 de la Comarca Lagunera, enfocandose en la eficiencia de uso del agua desde
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perspectivas fisica, econémica y social, y estableciendo un punto de comparacién para

estudios posteriores.

Al afno siguiente, Rios et al. (2015) mediante modelos matematicos calcularon la huella
azul de cultivos forrajeros, encontrando alta eficiencia productiva en maiz y sorgo
forrajero, traducida en huellas azules significativamente menores. Gordon (2015)
cuantifico las huellas verde, azul y gris en la cuenca del rio Ayuquila, Jalisco, identificando
que la cafa de azucar y el maiz grano eran los mayores contribuyentes al uso agricola

del agua.

Magafia-Zamora et al. (2017) pusieron en perspectiva la eficiencia hidrica del DR 011
Alto Rio Lerma al comparar la huella azul con la de otras regiones mundiales, revelando
la notable heterogeneidad incluso dentro de un mismo distrito. Al afio siguiente, Loredo-
Rasgado (2018) observo en los distritos de riego del Rio Bravo un incremento en la huella
azul asociado al crecimiento de la demanda alimentaria, mientras que la huella verde

permanecio relativamente constante.

Mas recientemente, Garay et al. (2022) midieron la huella hidrica de la cafa de azucar
en la cuenca del Papaloapan, confirmando valores elevados por las altas tasas de
evapotranspiracion y bajos rendimientos, destacando la necesidad de adaptar
tecnologias de riego y manejo de suelos al contexto local. Por su parte, Pérez et al. (2023)
reportaron valores de agua virtual (como una aproximacion a la HH azul) para maiz en el
DR 003 Tula, encontrando indicadores mayores que los reportados en regiones con

practicas de riego mas eficientes.

Siguiendo esta linea, Cortés (2024) aplicd la misma métrica a trigo y cebada en el DR
011 Alto Rio Lerma, registrando altos niveles de huella azul que enfatizan la necesidad
de revisar las tarifas y tecnologias de riego en el distrito. Finalmente, Botello-Aguillon et
al. (2024) aplicaron la huella hidrica como criterio para reorientar la asignacién de cultivos
en el DR 011, senalando que el fomento de cultivos con menor huella hidrica reduce el
uso total de agua sin comprometer la productividad. De este modo, la huella hidrica
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funciona como una herramienta operativa para la toma de decisiones agronémicas y de

politica hidrica.

En sintesis, la HH ha trascendido su origen volumétrico para convertirse en un marco
integral aplicable desde escalas locales hasta globales. Su adaptabilidad a contextos
diversos la posiciona como una herramienta clave para disefar politicas tarifarias,
optimizar el riego y garantizar la sostenibilidad hidrica. El caso del DR 011 Alto Rio Lerma
ejemplifica este potencial, ofreciendo un modelo replicable para otros distritos mexicanos

mediante diagndsticos rigurosos y propuestas innovadoras.
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RESUMEN

El Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, ubicado en Guanajuato, enfrenta una creciente escasez hidrica
que compromete la sostenibilidad y rentabilidad agricola, lo que resalta la necesidad de estrategias de
manegjo eficiente del agua. El objetivo del estudio fue analizar el impacto economico de la sequia y
determinar la productividad del agua en los mddulos de riego de Salvatierra y Cortazar durante el ciclo
agricola 2021-2022. A través de un enfoque cuantitativo, se empled un modelo de programacion matematica
para simular escenarios de sequia progresiva y optimizar la distribucion de recursos en un contexto agricola.
Los resultados mostraron que, aunque la sequia afecta tanto los ingresos como la superficie cultivada, esta
ultima se ve mas impactada, ya que la reasignacion de agua modifica el patrén de cultivos, disminuyendo
significativamente la superficie sembrada y, con ello, la produccion agricola total. La magnitud del precio
sombra del agua evidencio su alto valor econémico, reflejando su relevancia como recurso limitado y
estratégico en la produccion. Las conclusiones destacan la importancia de implementar politicas de gestion
hidrica orientadas a maximizar la productividad del agua y priorizar cultivos més resilientes, mejor usadores
del agua y rentables. Si bien el estudio se centra en un contexto especifico, sus hallazgos tienen
implicaciones amplias para el disefio de estrategias de adaptacion ante la escasez hidrica en zonas agricolas
similares, ofreciendo una herramienta util para orientar decisiones de asignacion equitativa y eficiente de
recursos.

Palabras clave: asignacion optima de recursos, escasez hidrica, precio sombra del agua, productividad
agricola, sostenibilidad hidrica.

SUMMARY

Irrigation District 011 Alto Rio Lerma, located in Guanajuato, faces increasing water scarcity that
compromises agricultural sustainability and profitability, highlighting the need for efficient water
management strategies. The objective of this study was to analyze the economic impact of the drought and
determine water productivity in the Salvatierra and Cortazar irrigation modules during the 2021-2022
agricultural cycle. Using a quantitative approach, a mathematical programming model was used to simulate
progressive drought scenarios and optimize resource distribution in an agricultural context. The results
showed that, although drought affects both income and cultivated area, the latter is more severely impacted,
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as water reallocation modifies cropping patterns, significantly reducing the planted area and, consequently,
total agricultural production. The magnitude of the shadow price of water highlighted its high economic
value, reflecting its relevance as a limited and strategic resource in production. The findings highlight the
importance of implementing water management policies aimed at maximizing water productivity and
prioritizing more resilient, water-efficient, and profitable crops. While the study focuses on a specific
context, its findings have broad implications for the design of adaptation strategies to water scarcity in
similar agricultural areas, offering a useful tool to guide decisions on equitable and efficient resource
allocation.

Index words: optimal resource allocation, water scarcity, shadow price of water, agricultural productivity,
water sustainability.

INTRODUCCION

El agua es un recurso estratégico para el desarrollo humano, ambiental, social y economico que enfrenta
desafios significativos en su gestion y asignacion. (CEDRSSA, 2016; OCDE, 2012; IMCO, 2023; ONU,
1992; UNESCO, 2020;). La advertencia del Foro Economico Mundial (WEF) sobre la posibilidad de una
policrisis global para 2030, con una brecha estimada del 40% entre la oferta y la demanda de agua, destaca
la urgencia de abordar esta problematica (WEF, 2023). Asimismo, el Banco Mundial (BM) sefiala que la
escasez del agua es uno de los principales riesgos para el progreso econémico, la erradicacion de la pobreza
y el desarrollo sostenible (BM, 2024).

El estrés hidrico y la contaminacion del agua dulce han exacerbado la escasez global de agua, agravada
por el cambio climético y la creciente competencia entre los diferentes usos (ONU, 2023; WEF, 2023). Este
problema se magnifica en el ambito agricola, que consume aproximadamente el 70% del agua extraida a
nivel mundial, llegando hasta el 95% en algunos paises en desarrollo, lo que plantea serios desafios de
sostenibilidad y rentabilidad (FAO, 2020, 2021; ONU, 2021; 2022a, 2022b; UNESCO, 2019).

La FAO (2013) destaca la importancia de gestionar la demanda mediante la mejora en la eficiencia y la
reasignacion de recursos, especialmente ante el incremento esperado del 34% en la extension de tierras de
riego para 2030. A su vez, el Banco Mundial (2024) prevé que para 2050 sera necesario aumentar la
produccion agricola en un 60% y las extracciones de agua en un 15% para poder alimentar a una poblacion
de 9 mil millones de personas, meta que se lograra mejorando la productividad del agua.

Segliin la OCDE-FAO (2023), se proyecta que el crecimiento de la produccion agricola mundial sea
apenas del 1.1% anual en la proxima década, una tasa considerablemente mas baja en comparacion con
décadas anteriores, en gran parte debido a la desaceleracion en el crecimiento de la productividad. Ademas,
anticipan que la rentabilidad de los productos agricolas se vera presionada por la tendencia a la baja en los
precios internacionales de las materias primas, el menor crecimiento demografico y el aumento en los costos
de produccion, impulsado por el alza en los precios de la energia, fertilizantes y los conflictos bélicos.

En México se manifiestan de manera clara varios de estos problemas, ya que una parte importante del
territorio nacional tiene condiciones de aridez y las sequias de los ultimos afios han dejado muchas presas
en sus niveles mas bajos, lo que ha provocado en varios distritos de riego solo se siembre un ciclo agricola.

Guanajuato enfrenta serios desafios debido a la escasez de agua y la sobreexplotacion de acuiferos
(CONAGUA, 2020; IMCO, 2023; IMTA, 2022). La region ocupa el segundo lugar a nivel nacional con
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estrés hidrico extremo, donde el 83% del agua se destina a uso agricola (IMCO, 2023; WRI, 2023a, 2023b)
y el 80% de las extracciones de acuiferos se orientan a este sector (CONAGUA, 2024).

Esta sobreexplotacion de los mantos acuiferos amenaza la viabilidad economica del Distrito de Riego
011 (DRO11), donde el 90% de ellos, incluidos los de Salvatierra-Acambaro y Valle de Celaya, estan
sobreexplotados, con déficits anuales de 27.9 hm-3 y 156.5 hm-3 respectivamente (CONAGUA, 2022,
2024; DOF, 2023a; IPLANEG, 2019; SEMARNAT, 2018).

En muchos paises, las tarifas del agua para el sector agricola son mas bajas que las aplicadas a los
sectores doméstico e industrial, lo que resulta en una subvaloracion del recurso y solo cubre parcialmente
los costos operativos y de infraestructura (OCDE, 2013). Como resultado, las tarifas en el sector agricola
no reflejan el verdadero valor del recurso, ni siguen completamente los principios de la teoria econdmica,
lo que contribuye a su uso ineficiente (Young, 2005).

Aunque la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2023b) establece el cobro por el exceso de agua utilizada
en la agricultura en México, las tarifas representan representan apenas una fraccion de las vigentes en otros
sectores econdmicos. Esto refleja una gestion deficiente y una falta de consideracion de la escasez y del
grado de presion hidrica, particularmente en las regiones centro, norte y noroeste del pais (CONAGUA,
2023a).

Adicionalmente, el bajo nivel de recuperacion de los costos de riego se refleja en que, en 2020, los
ingresos por derechos de riego constituyeron menos del 2 % del total recaudado por CONAGUA por
derechos, aprovechamientos y otros conceptos, y la recaudacion especifica por derechos de uso agricola
apenas alcanzo el 0.02 % de los ingresos totales por aprovechamiento de aguas nacionales, cifras claramente
insuficientes para cubrir los costos operativos del suministro de agua (CEDRSSA, 2020, 2021).

El DRO11, el mas extenso y con mayor volumen de agua gestionado en la cuenca Lerma-Chapala
(CONAGUA, 2021b; Levine, 2007), presenta una eficiencia global en el uso del agua de apenas el 48%
(Angeles, 2015), acentuada por el aumento de usuarios, que han llevado a niveles insostenibles de extraccion
(Flores, Delgado y Mora, 2020). Lo que ha generado dificultades en el suministro y la distribucion del
recurso, afectando la sostenibilidad de la region (Peniche, 2020), comprometiendo la viabilidad econdmica
de los modulos de riego Salvatierra y Cortazar, pilares econdmicos de la region.

La escasez de agua en los ultimos ciclos agricolas ha limitado la produccion, afectando los ingresos de
los agricultores, asi como el bienestar de la poblacion dependiente de la agricultura (Peniche, 2020,
Rodriguez-Flores, Medellin, Valdivia, Arana, y Garcia (2019). Los informes del DRO11 indican que,
respecto al ciclo 2018-2019, la disponibilidad de agua superficial cayo un 11 % en 2019-2020 y un 61 % en
2020-2021, lo que se tradujo en una reduccion de la superficie cultivada del 6 % y del 24 %, respectivamente,
derivado de que los productores realizaron la siembra de un solo ciclo en lugar de hacerlo en ambos.

Dentro de los conceptos tedricos Utiles para conocer la productividad del agua, es el precio sombra, que
proporciona informacién fundamental para estimar el valor econémico adicional que el agua genera en su
uso mas eficiente, especialmente cuando las tarifas son demasiado bajas (Norton y Hazell, 1986; Ward y
Pulido, 2008; Young y Loomis, 2014;). Esta herramienta es esencial para gestionar la escasez de manera
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eficiente, ya que refleja el costo de oportunidad del agua, es decir, el valor de los bienes y servicios
sacrificados al utilizar el recurso en lugar de su mejor uso alternativo (Young, 2005).

Para conocer la productividad del agua se ha empleado la programacion matematica en diferentes
lugares, Florencio-Cruz, et al. (2002), Rodriguez-Flores (2019), Botello-Aguillon, Valdivia, Hernandez,
Sangerman, y Gutiérrez, (2022), los tres para el DRO11 con diferentes especificaciones. Asi como Ramirez-
Barraza, Gonzalez, Valdivia, Salas y Garcia (2019) en la comarca lagunera y Hernandez Pérez et al. (2025),
en el DR 003 Tula, Hidalgo.

El objetivo fue analizar el impacto economico de la reduccion gradual en la disponibilidad de agua para
la agricultura, asi como determinar la productividad del agua en el DRO11.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio considera los modulos Salvatierra (M02) y Cortazar (M05) pertenecientes al DRO11
Alto Rio Lerma, que forma parte de la Cuenca VIII Lerma-Santiago-Pacifico (Figura 1). Este distrito utiliza
agua superficial proveniente del sistema de presas Tepuxtepec-Solis, Laguna de Yuriria y Presa la Purisima,
ademas de 2173 pozos (IPLANEG, 2019). Estos modulos representan el 26% de la demanda total de agua
y abastece el 38% de la superficie de riego sembrada que corresponde al 26% de los usuarios del distrito.

Legend

R . Irrigation modules
: T 7 jgzu N MO2: Salvatierra

¢ Ix %) | ) MOS: Cortazar
=80 Guanajuato | Rivers
Dams
M 1. La Purisima

f N 2. Laguna de Yuriria

/ W3 Solis
| W4 Tepuxtepec

MO05 Cortazar

Querétaro

MO2 Salvatierra

wEn wmm  wmmcooe.  Michoacan

Figura 1. Distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma, Guanajuato, México
Fuente: Adaptado de Rodriguez-Flores, et al., (2019)

Se construyd un modelo de programacion matematica y se resolvid con el software Lindo 6.1, para
analizar los efectos econdmicos de la sequia en los mddulos. Este modelo permitié evaluar los impactos
economicos del agua bajo escenarios progresivos de sequia, identificando las asignaciones Optimas de
superficie cultivada y volimenes de agua empleados. La informacion que se utilizo corresponde al ciclo
agricola 2021-2022, que incluye datos sobre superficie sembrada, volumenes de agua superficial y
subterranea, tipos de cultivos, rendimientos, precios rurales y costos de produccién, misma que fue
proporcionada por el DRO11.

Los cultivos incluidos en el modelo abarcan mas del 95% de la superficie sembrada durante el ciclo
2021-2022 y se agrupan en cuatro categorias: cultivos de otofio-invierno (OI), primavera-verano (PV),
perennes (PRN) y segundos cultivos (2C). En total, se consideraron 17 actividades para el mddulo
Salvatierra y 14 para el modulo Cortazar, como se detalla en el Cuadro 1. Los precios netos (PN) del modelo
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se calcularon restando el costo total de produccion al ingreso bruto, excluyendo la cuota de agua, ya que
esta se estima como un parametro en el modelo.

Cuadro 1. Patroén histérico de cultivos y precios netos
Table 1. Historical cropping pattern and net prices

Culti.vos Etiqueta Superficie Agua superficial Agua subterranea Precio Neto
Salvatierra sembrada (ha) dam? dam? $ha™
Cebada COIS 228 1425 443 21762
Trigo TrOIS 2289 8214 7906 29371
Brocoli BOIS 51 248 35000
Frijol FOIS 548 3407 1838 953
Avena AOIS 71 259 99 6567
Tomate TOIS 331 1723 1225 166 478
Zanahoria ZOIS 613 843 3362 28 589
Maiz MPVS 5839 22 590 8128 55733
Sorgo SPVS 73 361 29 300
Frijol FPVS 263 974 759 3583
Avena APVS 4 9 8391
Tomate TPVS 201 635 403 173 319
Zanahoria ZPVS 83 74 221 40 802
Alfalfa APRS 1094 3733 2880 24 674
Maiz M2CS 2444 5912 2664 51750
Sorgo S2CS 25 69 29 300
Frijol F2CS 25 40 23 3000
Subtotal 14 181 50 258 30209

Cortazar

Cebada COIC 562 2221 3299 21762
Trigo TrOIC 6779 43290 15 594 29 371
Broécoli BOIC 269 2028 35000
Lechuga LOIC 658 5 4573 143 170
Maiz MPVC 4700 9411 9111 55733
Sorgo SPVC 152 448 36 36 600
Cebada CPVC 44 421 21762
Trigo TrPVC 446 2692 29 371
Lechuga LPVC 92 327 84 940
Alfalfa APRC 545 888 1653 58 934
Esparrago EPRC 954 29 1836 130 473
Maiz M2CC 5669 8897 8145 50250
Sorgo S2CC 3105 5009 2230 41 637
Lechuga L2CC 19 55 122 742

Subtotal 23 995 70 197 52 000

Fuente: Elaboracion propia con informacion del DRO11.

Se consideraron como recursos limitantes la tierra, el agua superficial y el agua subterranea, con
disponibilidad especifica por mddulo y ciclo agricola, sin intercambios entre modulos, pero con
redistribucion interna entre cultivos. La disponibilidad de agua, diferenciada en fuentes superficial y
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subterranea, generd ocho restricciones, mientras que el uso de la tierra afiadié 24 restricciones. Ademas, se
limitaron las superficies sembradas de hortalizas hasta un maximo del 30% de incremento respecto al ciclo
2021-2022, debido a condiciones de mercado.

El modelo desarrollado por Norton y Hazell (1986) es ampliamente reconocido como una referencia
esencial para la optimizacion de recursos agricolas bajo restricciones. Su capacidad para analizar de manera
eficiente la gestion de agua y tierra lo posiciona como un marco metodologico adaptable, que ha sido
aplicado en investigaciones recientes. Su flexibilidad y robustez lo convierten en una herramienta clave para
disefiar estrategias y politicas destinadas a mejorar la productividad agricola y fomentar la sostenibilidad en
contextos actuales.

El modelo matematico utilizado se basa en programacion lineal expresado:

i.  La funcidon objetivo busca maximizar los beneficios netos que resultan del producto de las hectareas
sembradas Xj, por los precios netos C; de cada cultivo, expresados en pesos/ha:

ii.  Las restricciones incluyen la disponibilidad de tierra y agua, incorporadas mediante la matriz de
coeficientes técnicos a;;, que representan la cantidad de recursos necesarios para producir una

unidad del j-ésimo cultivo, y una cantidad maxima disponible para cada recurso b; expresados en
hectareas de tierra y m? de agua.

ZliaiX; < b (2)

iii.  Ademas, se aplican condiciones de no negatividad para las variables de decision:

X; =0 3)

De lo anterior, el modelo empirico construido

Maximizar Z = 21%=1Z}Lejkcjxj
Sujeto a
Tierra erclz]ka = Ly, Vk=1,2

Agua superficial Zic ]ka]s'Xj,k <WipVk=1.2

Agua subterranea I a%X;, < Wi Vk=1,2
Hortalizas X < 1.30HVVj € Jhom k=1,2
No negatividad Xjx =0 V]E]x k=12

Donde:
Ji =17 cultivos en Salvatierra
J» =14 cultivos en Cortazar
C; = precio neto ($/ha) del cultivo j
X;x = ha sembradas del cultivo j en el moédulo k
Lk = superficie total disponible (ha) en el modulo k
$ = agua superficial requerida (dam*ha) por el cultivo j

Q
I

a;i’ = agua subterranea requerida (dam?/ha) por el cultivo j
W;? = volumen de agua superficial disponible (dam?®) en el médulo k
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W = volumen de agua subterranea disponible (dam?) en el médulo k
Hj(o) = superficie histdrica (ha) del cultivo j en el ciclo 2021-2022 (solo para cultivos horticolas, con

limite de 30% de incremento)

Ji ]hkor = subconjunto de cultivos de hortalizas en el modulo k

El modelo considera que los productores maximizan beneficios netos bajo restricciones de recursos,
tecnologia y mercado, en un entorno competitivo sin control de precios. Ajusta la combinacion de cultivos
y el uso del agua, permitiendo dejar tierras sin cultivar en condiciones de sequia.

Para el ciclo 2021-2022, el modelo base determiné la asignacion dptima de recursos. Posteriormente,
de acuerdo con el histérico mostrado en el cuadro 2, se simularon escenarios de sequia progresiva con
reducciones de hasta 50% en la disponibilidad de agua, evaluando su impacto en la superficie cultivada y la
seleccion de cultivos. El estudio no incluy6 los efectos de la politica de precios del gobierno federal, ni
considerod el impacto en los mercados de insumos y servicios relacionados con las actividades agricolas.
Tampoco se evaluaron las posibles repercusiones en el empleo agricola, que podrian afectar a las
comunidades de los modulos.

Las reducciones graduales permiten ajustar las practicas de riego y la seleccion de cultivos. Segun el
Monitor de Sequia de América del Norte (BM, 2022), una cuenca entra en sequia cuando la demanda supera
significativamente la oferta. Reducciones del 10-20% se clasifican como sequia moderada (D1); del 20-
30%, severa (D2); del 30-40%, extrema (D3); y del 50%, excepcional (D4).

Para modelar las reducciones en la disponibilidad de agua, se utilizan modelos basados en datos
historicos. En el DRO11, la CONAGUA (2025) reportd que, en el ciclo 2020-2021, la disponibilidad de
agua superficial fue de 258 157 dam?, equivalente al 35% de lo registrado en 2021-2022, lo que implicd una
disminucion cercana al 65% en comparacion con el ciclo estudiado (Cuadro 1). Esta caida en el agua
superficial redujo la superficie cultivada hasta en un 24 %.

Cuadro 2. Comparativa disponibilidad de agua en dam® respecto a 2021-2022
Table 2. Comparative water availability in dam® compared to 2021-2022

Afio agricola Gravedad % Bombeo % Total %
2000-2001 298584 41 383158 103 681742 62
2009-2010 351603 48 379818 102 731421 66
2012-2013 345880 47 370905 100 716785 65
2020- 2021 258157 35 388190 104 646347 59
2021-2022 729 745 100 372564 100 1102309 100
Promedio 2000-2022 634 678 349 893 1001 702

Fuente: elaboracion propia con datos de la Conagua, (2025)

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de los modelos construidos. Primero, se evaluan
los efectos de la reduccion en la disponibilidad de agua sobre los ingresos y los patrones de cultivo en cada
uno de los mddulos seleccionados, bajo las condiciones tecnologicas y de mercado correspondientes al ciclo
agricola 2021-2022. Esta evaluacion considera tanto el escenario base, que contempla una asignacion
eficiente del total de la disponibilidad de recursos utilizados en dicho ciclo, asi como cinco escenarios de
sequia, definidos en base a las disminuciones graduales del volumen de agua disponible, mismas que se han
presentado en la zona en los Gltimos afios, en los que se registraron disminuciones mayores del 60% en la
disponibilidad de agua.
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Por ultimo, se presenta el analisis del precio sombra del agua, considerado aqui como el recurso escaso
que determina su valor econdmico cuya magnitud permite destacar la importancia de valorarla seglin su
grado de escasez, asi como los criterios econdomicos por los cuales se seleccionaros los diferentes cultivos
en cada modelo construido.

Los resultados de los diferentes escenarios de sequia muestran una reduccion significativa en los
ingresos de los modulos y en la superficie sembrada, impactando la economia regional. En comparacion
con lo realizado en los modulos seleccionados en el ciclo 2021-2022, el modelo base incremento los ingresos
en 30%, en total (Cuadro 3). Sin embargo, un escenario de sequia del 50% provoc6 una disminucion de
$951 millones de pesos, equivalente al 22% de los ingresos generados en el ciclo agricola de referencia y
un 40% respecto al modelo base.

Esta disminucion de los ingresos se relaciona con la reasignacion del agua frente a mayores niveles de
escasez, redistribuyéndola hacia cultivos de mejor uso, y en algunos casos se dejan tierras sin sembrar. Esto
provoca que mas de 13 mil hectareas, equivalentes al 34% de la superficie cultivable, queden sin sembrar
bajo condiciones de disminucion de agua del 50%.

Los escenarios de sequia revelan reducciones sustanciales tanto en los ingresos como en la superficie
sembrada, con implicaciones directas en el bienestar de los productores. En el modulo de Salvatierra, el
escenario base mostré un incremento de ingresos del 38% respecto al ciclo 2021-2022; en Cortazar, el
aumento fue de 25%. En conjunto, representan 547 MDP adicionales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ingresos y superficie en escenarios de sequia
Table 3. Income and area under drought scenarios

Salvatierra Cortazar
Modelo  Ingresos Superficie Ingresos Superficie
MDP+ 7t ha 7t MDP+ 7o} ha 7t
2021-2022 669 14,181 1,177 23,995
Base 921 37.8 17,401 22.7 1,472 25.0 27,016 12.6
MS 10% 858 -6.9 16,063 -1.7 1,387 -5.8 25,453 -5.8

MS 20% 790 -14.3 14,720 -15.4 1,275 -13.3 23,235 -14.0
MS 30% 705 -23.5 12,926 -25.7 1,155 -21.5 20,774 -23.1
MS 40% 616 -33.2 11,035 -36.6 1,035 -29.7 18,341 -32.1

MS 50% 527 -42.8 9,145 -47.4 915 -37.8 15,893 -41.2

+ MDP millones de pesos,
I Porcentaje de variacion
Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11

Al comparar el escenario base con los cinco escenarios de sequia, una disminucion gradual del 10% en
la disponibilidad de agua conlleva, en promedio, una reduccion de ingresos del 7% en Salvatierra y del 6%
en Cortazar. Bajo el escenario con solo el 50% de la disponibilidad, los ingresos en Salvatierra se contraen
en 43% y en Cortazar en 38%. De manera analoga, la superficie sembrada disminuye progresivamente en
ambos modulos a medida que se restringe el suministro hidrico.

La reduccion de ingresos y superficie cultivada se debe a que, ante la escasez, el agua se reasigna hacia
cultivos de mejor uso, e incluso, se dejan parcelas sin sembrar. Asi, en comparacion con el ciclo 2021-2022,
Salvatierra registra una disminucién de mas de 5000 ha (35%) de superficie cultivada, mientras que en
Cortazar la reduccion supera las 8 000 ha (33%). Frente al escenario del 50% de disponibilidad, la superficie
sembrada cae en 47% en Salvatierra y un 41% en Cortazar.
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De lo anterior se desprende que, si bien el modulo Salvatierra registr6 en el modelo base un incremento
notable tanto en ingresos como en superficie cultivada, fue también el modulo mas afectado por los
escenarios de sequia. Como se observa en el Cuadro2 y la figura 1, ambos modulos experimentaron
reducciones significativas; sin embargo, el impacto fue proporcionalmente mayor en Salvatierra, donde las
caidas en ingresos y superficie superan las registradas en Cortazar conforme se agudiza la escasez hidrica.
Esto sugiere una mayor sensibilidad del mddulo Salvatierra a las restricciones en el recurso agua, asociada
a su estructura productiva y a la dependencia relativa del riego.
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Figura 2. Variacion del ingreso agricola de los modulos en escenarios de sequia
Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11

Estos resultados demuestran el significativo impacto de la sequia en los sistemas de produccion agricola.
La disminucion en los ingresos en ambos modulos es relevante y coinciden parcialmente con lo obtenido
por Florencio-Cruz, Valdivia y Scott (2002), quienes reportaron una reduccion maxima del 9% en ingresos
netos y del 19% en superficie sembrada como consecuencia de una disminucion del 18% al 24% en la
disponibilidad de agua.

Los resultados coinciden con estudios previos que destacan como la optimizacioén de patrones de cultivo
mejora significativamente los ingresos agricolas. Godinez-Montoya, Garcia, Fortis, Mora, Martinez y
Hernandez, (2007) reportaron un aumento del 17% en la Comarca Lagunera, Ortega-Gaucin, Vélez, Saenz,
y Pimentel (2008) documentaron un 7% en el DROS, Zetina-Espinosa, Mora, Martinez, Cruz, y Téllez,
(2013) identificaron mas del 20% en el DR044, y Pineda (2019) sefialé un 30% en dos moédulos del DRO11.
Martinez-Luna, Mora, Exebio, Arana, y Arjona (2021) registraron un incremento del 22% al optimizar
cultivos en el DR100.
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Figura 3. Modulo Salvatierra. Variacion de superficie e ingreso 2021-2022 Vs. Modelo base

Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11

La comparacion entre el patron historico y lo obtenido en el modelo base, revela modificaciones
significativas en la distribucion de cultivos, necesarias para lograr el ingreso 6ptimo. El Maiz y el trigo se
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mantienen como predominantes en ambos modulos, acaparando la mayor proporcion de superficie e
ingresos. En Salvatierra, estos cultivos en conjunto elevarian su participacion en la superficie sembrada del
75% al 77%, mientras que en Cortazar pasarian del 48% al 57%, incorporando aqui ademas el sorgo, que
aumentaria del 14% al 35% (Cuadro 4, Figuras 2 y 3)

En términos de ingresos, Salvatierra veria crecer la contribucion de maiz y trigo del 78% al 84%. En
Cortazar, la participacion de estos cultivos ascenderia del 39% al 55%, destacando también el sorgo, cuyo
aporte se incrementaria del 11% al 26%, mientras que el esparrago y la lechuga juntos aportarian el 19% de
los ingresos del médulo.
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Figura 4. Mddulo Cortazar. Variacion de superficie e ingreso 2021-2022 Vs. Modelo base

Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11

Como se muestra en el Cuadro 4, la reduccion en la disponibilidad de agua modifica los patrones de
cultivo en ambos modulos. En Salvatierra, el maiz y el trigo conservan superficies significativas, incluso en
los escenarios de sequia, mientras que cultivos como tomate y zanahoria mantienen areas relativamente
estables. Por el contrario, cebada, frijol, avena, sorgo y alfalfa dejan de sembrarse bajo restriccion hidrica
elevada.

Cuadro 4. Cambios en la participacion de los cultivos en la superficie sembrada en
escenarios de sequia
Table 4. Changes in the share of crops in the planted area under drought scenarios
Salvatierra 21-22 Base MS10% MS20% MS30% MS40% MS50%

TrOIS 2,289 2,939 2,569 2,516 2,177 1,784 1,392
TOIS 331 450 450 450 450 450 450
ZOIS 613 395 385 149 108 100 93
MPVS 5,839 2,730 1,585 238 0 0 0
TPVS 201 290 290 290 290 290 290
M2CS 2,444 10,397 10,778 11,066 9,899 8,409 6,919
Cortazar
TrOIC 6,779 2,149 538 0 0 0 0
LOIC 658 856 856 856 856 856 856
MPVC 4,700 13,365 10,748 9,078 8,150 7,220 6,291
SPVC 152 2,758 3,149 3,409 4,410 5,428 6,438
EPRC 954 1,240 1,240 1,240 1,240 1,240 1,240
S2CC 3,105 6,607 8,833 8,652 6,116 3,597 1,068

Fuente. Elaboracion propia con informacién del DRO11.
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En Cortazar, aunque el maiz PV reduce su superficie, maiz 2C, sorgo 2C y esparrago presentan
estabilidad en sus areas sembradas. El trigo, en cambio, experimenta una notable contraccion y, al igual que
en Salvatierra, cultivos como cebada, sorgo y alfalfa desaparecen en los escenarios de sequias mas severas.

Por lo anterior, adaptarse a la sequia implica no solo ajustar las superficies sembradas, como propusieron
Ortega-Gaucin et al. (2008) en el DROS5, sino también sustituir cultivos vulnerables por otros mas resistentes.
Esta estrategia contribuye a mitigar la pérdida de produccion: se estima una reduccion del 34% en las
hectareas sin cultivar, equivalente a 246 446 toneladas menos, lo que representa el 55% de la produccion
del modelo base. En este sentido, Cortazar registra la mayor caida (58%) y Salvatierra una disminucién del
52% en el volumen producido, ante restricciones hidricas severas.

El precio sombra del agua representa el valor del producto marginal (Norton y Hazell, 1988) del recurso
en cuestion, en este caso del agua. Este indicador tiende a aumentar conforme se reduce la oferta hidrica.

En los escenarios de sequia, como se muestra en el Cuadro 5, los precios sombra varian segun la fuente
hidrica y el ciclo agricola. En Salvatierra el precio sombra del modelo base Ol es de $2.2 por metro ctbico,
es decir $2200 dam™ por agua superficial, pero cuando se tiene una reduccion del 50% este valor asciende
a $4200 dam™, valores que supera aproximadamente en seis veces los $215 dam™ que se cobra actualmente.
En PV en este mismo modulo, los valores son mas altos, van de $10.1 a $17.1 por metro ctbico en agua
superficial.

Cuadro 5. Precio sombra del agua en escenarios de sequia ($m™
Table 5. Shadow price of water under drought scenarios ($m).

Modulo y Ciclo Base MS 10% MS20% MS30% MS40% MS 50%
Salvatierra Superficial OI 2.2 2.2 2.2 4.2 4.2 4.2
Salvatierra Subterranea Ol 2.1 2.1 2.1 4.2 4.2 4.2
Salvatierra Superficial PV 10.1 10.1 10.1 17.1 17.1 17.1
Salvatierra Subterranea PV 12.0 11.9 11.9 9.6 9.6 9.6
Cortazar Superficial Ol 43 4.3 43 43 43 43
Cortazar Subterranea Ol 0.8 0.8 6.3 6.3 6.3 6.3
Cortazar Superficial PV 7.4 7.4 11.0 11.0 11.0 11.0
Cortazar Subterranea PV 154 154 17.4 17.4 17.4 17.4

Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11.

En Cortazar, el precio sombra del agua superficial permanecid estable en todos los escenarios del ciclo
OI, pero aumentaron un 50% en el ciclo PV a partir de disminucion en la disponibilidad del 20%. En cuanto
al agua subterranea, se observo un incremento pronunciado de mas de siete veces en el ciclo Ol y del 13%
en el ciclo PV, evidenciando la mayor presion sobre los acuiferos durante periodos criticos.

El analisis evidencia que el precio efectivamente pagado por los agricultores en el DRO11 ($0.22 m™)
esta significativamente subvaluado en comparacion con los precios sombra estimados en este estudio,
perpetuando ineficiencias en la asignacion del agua. Estudios previos han demostrado que el costo pagado
por los agricultores es inferior a su valor econdémico real. Florencio-Cruz et al. (2002) identificaron precios
sombra en el DRO11 de $0.54 a $2.28 m™ para agua superficial, y de $0.66 a $6.85 m™ para agua subterranea,
con maximos de hasta $152 m™. Estos rangos coinciden con los hallazgos actuales y refuerzan la necesidad
de revisar las tarifas de agua para reflejar su verdadero valor econdmico y promover un uso mas eficiente.

Otros estudios en otras regiones y diferentes distritos confirman esta tendencia. Godinez-Montoya et al.
(2007) estimaron precios de $0.58 m™ para agua superficial y $0.65 m™ para subterranea en la Comarca
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Lagunera; Rubifios-Panta (2007) reportdé rangos de $0.173 a $0.279 m= en los DRO11 y DRO17,
respectivamente; y Zetina-Espinosa et al. (2013) identificaron precios sombra de $0.03 a $5.72 m™ en el
DR044. Mas recientemente, Rodriguez-Flores (2019) report6 valores de $0.27 a $0.70 m™, mientras que
Ramirez Barraza et al. (2019) calcularon precios sombra de $0.91 m™ para agua superficial y $1.56 m~ para
subterranea en la Comarca Lagunera. Asimismo, Martinez-Luna et al. (2021) estimaron un precio sombra
de $1.44 m en el DR100, y Botello-Aguillon, et al. registraron valores de $3.9 m™ en dos modulos del
DRO11. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de revisar las estructuras tarifarias para asegurar que el
precio refleje su verdadero valor econémico y fomente practicas mas eficientes de uso y su conservacion.

CONCLUSIONES

La sequia afecta de manera significativa los ingresos agricolas y, en mayor proporcion la superficie
sembrada. Esto muestra que la escasez de agua limita la capacidad de los agricultores para mantener sus
areas de cultivo, llevandolos a recortar la superficie como medida de adaptacion para mitigar pérdidas
econodmicas, aunque con una disminucion de la produccion total. La aplicacion de modelos de asignacion
eficiente resalta el potencial de incrementar tanto la superficie cultivada como los ingresos totales, mediante
la priorizacion de cultivos de menor consumo hidrico y mayor rentabilidad.

El precio sombra estimado excede ampliamente las tarifas actuales, evidenciando una subvaloracion
que no reflejan la presion real sobre el recurso, favoreciendo la sobreexplotacion de acuiferos y
comprometiendo su sostenibilidad a largo plazo. La incorporacién de este indicador en la estructura tarifaria
permitiria internalizar el costo verdadero de la escasez, incentivando el uso eficiente del agua, su
conservacion y la diversificacion de cultivos. Por tanto, resulta esencial promover especies mas rentables
que maximicen el rendimiento econdémico de acuerdo con la cantidad de agua disponible.

Finalmente, implementar estrategias que promuevan la sostenibilidad hidrica y la rentabilidad
econodmica, no solo ofrece un marco robusto para futuras investigaciones, sino también respalda el desarrollo
de politicas agricolas ajustadas a las condiciones locales y a las necesidades especificas de los productores,
impulsando una agricultura mas resiliente y sostenible.
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CAPITULO 4. Gestion sostenible del agua en el Bajio: huella hidrica, costos y
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Abstract: Agriculture uses more than 70% of global freshwater and generates 86% of the human water
footprint, while in the Salvatierra irrigation module 02, surface water availability decreased by 61%
between 2019 and 2021, intensifying the water crisis. The objective of this study was to determine the water
footprint, costs, tariffs, and apparent productivity of water and land in 17 crops for the 2021-2022 cycle.
Standardized methodologies were used: green water footprint (FAO, 2006; Chapagain and Hoekstra,
2004); the blue footprint (Hoekstra et al., 2011a) using local climate and irrigation data; economic analysis
(Momeni et al., 2019); and apparent productivity (Gémez-Limoén and Riesgo, 2012). The results indicate
that beans had the highest blue water footprint and costs up to 40% higher than average; in contrast, carrots
and tomatoes showed reduced total footprints, lower costs, and higher returns per unit of water and per
hectare. Spring-summer rains reduced these crops' dependence on irrigation, while the heavy reliance on
groundwater in the fall and winter reveals that theoretical models underestimate aquifer overexploitation.
It is concluded that irrigation modernization, the adoption of water footprint-based tariffs, and the
redirection of subsidies toward efficient crops can reduce water demand and improve sustainability. These
strategies, aligned with the 2024-2030 National Water Plan, emphasize the need to integrate technical and
economic indicators into agricultural policies to preserve water resources.

Keywords: Water security, sustainable agriculture, irrigation efficiency, water valuation and tariffs.

JEL Classification: Q25; Q15; Q28.
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Resumen: La agricultura utiliza mas del 70% del agua dulce global y genera el 86% de la huella hidrica
humana, mientras que en el mdédulo de riego 02 Salvatierra, la disponibilidad de agua superficial
disminuyd 61% entre 2019 y 2021, intensificando la crisis hidrica. El objetivo de este estudio fue determinar
la huella hidrica, los costos, las tarifas y la productividad aparente del agua y la tierra en 17 cultivos del
ciclo 2021-2022. Se utilizaron metodologias estandarizadas, huella hidrica verde (FAO, 2006; Chapagain y
Hoekstra, 2004); la huella azul (Hoekstra et al., 2011a) utilizando datos locales de clima y riego; el analisis
econdémico (Momeni et al., 2019); y la productividad aparente (Gomez-Limén y Riesgo., 2012). Los
resultados indican que el frijol registré la huella hidrica azul mas alta y costos hasta 40% superiores al
promedio; en contraste, zanahoria y tomate mostraron huellas totales reducidas, costos menores y mayor
retorno por unidad de agua y por hectarea. Las lluvias de primavera-verano redujeron la dependencia del
riego en esos cultivos, mientras que la fuerte dependencia de aguas subterraneas en otofio-invierno revela
que los modelos tedricos subestiman la sobreexplotacion de acuiferos. Se concluye que la modernizacion
de riego, la adopcion de tarifas basadas en la huella hidrica y la reorientacién de subsidios hacia cultivos
eficientes pueden disminuir la demanda de agua y mejorar la sostenibilidad. Estas estrategias, alineadas
con el Plan Nacional Hidrico 2024-2030, enfatizan la necesidad de integrar indicadores técnicos y
economicos en las politicas agricolas para preservar los recursos hidricos.

Palabras clave: Seguridad hidrica; agricultura sostenible; eficiencia de riego; valoracién y tarifas del agua.

Clasificacion JEL: Q25; Q15; Q28.

1. Introduction (Introduccion)

El agua constituye un recurso fundamental para sostener la vida y promover el desarrollo econémico,
pero su disponibilidad se ve amenazada por la creciente escasez, la contaminacion de las fuentes hidricas y
el cambio climatico que ha generado variabilidad en las precipitaciones (FAO, 2013a, 2021; ICWE, 1992;
IMCO, 2023a; UNESCO, 2020, 2021;). Estos factores apremian a replantear los sistemas de gestién para
garantizar un suministro adecuado y sostenible, especialmente cuando se reconocen los limites ecologicos
y sociales que determinan la explotacion del recurso.

La agricultura, que demanda aproximadamente el 70 % del agua extraida a nivel global y contribuye
al 40% de la produccién de alimentos y fibras, concentra el 86% de la huella hidrica asociada a la actividad
humana (Hoekstra y Chapagain, 2008). Aunque el riego permitié un incremento del 80% en la produccion
agricola desde la Revolucion Verde (FAO, 2013b), las eficiencias promedio de riego en paises en desarrollo
suelen ser inferiores al 50% (Frederick, 2006), lo cual compromete tanto la seguridad alimentaria como la
disponibilidad futura del agua (FAO, 2021; ONU, 2022).

Para cuantificar el volumen de agua dulce utilizado en la produccién de bienes, Hoekstra y Hung
(2002) presentaron el concepto de huella hidrica, la cual se divide en tres componentes: agua verde
(precipitacion), agua azul (riego) y agua gris (agua necesaria para diluir contaminantes) (Cosgrove, 2006;
Mekonnen y Hoekstra, 2016). Este indicador permite evaluar la eficiencia del uso del agua en un territorio
especifico y disefiar estrategias que reduzcan los impactos ambientales (Hoekstra y Chapagain, 2007; Garay
et al., 2022). Paralelamente, el concepto de agua virtual, introducido por Allan (1993), mide el volumen de
agua incorporado en los productos comercializados, evidenciando las interdependencias hidricas entre
regiones y facilitando la elaboraciéon de politicas de seguridad hidrica (Hoekstra y Mekonnen, 2012).
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Aunque en la practica agricola el agua virtual suele asociarse a la huella azul por su énfasis en el riego,
en realidad abarca también componentes verde y gris (Hoekstra y Mekonnen, 2012). Mientras que la huella
hidrica se enfoca en la gestion local del recurso, el agua virtual analiza los flujos transfronterizos de agua
contenida en los productos, mostrando, por ejemplo, cémo las areas aridas dependen de la importacion de
bienes para satisfacer su demanda hidrica (Hoekstra y Hung, 2005). Esta distincion cobra relevancia porque
basarse tnicamente en la huella azul puede subestimar los impactos en zonas con alta dependencia de la
lluvia, en tanto que desatender el agua virtual oculta riesgos derivados de cadenas de suministro globales
que apoyan cuencas sobreexplotadas (Allan, 2004; Dalin et al., 2012; Mekonnen y Hoekstra, 2016).

Los enfoques de huella hidrica y agua virtual operan como sistemas de alerta temprana, al identificar
oportunidades para reasignar agua entre cultivos y asi mejorar la eficiencia del uso del recurso, aunque sin
ofrecer soluciones tnicas debido a la complejidad socioecondémica de los sistemas agricolas (Hoekstra et al.,
2011a; Perry, 2007). Estos marcos permiten cuantificar, por ejemplo, cémo la tecnificacion del riego (Kang
et al., 2017) o la sustitucién de cultivos de alto consumo hidrico (Chapagain y Hoekstra, 2004) podrian
liberar agua para otros usos, siempre que las métricas técnicas se integren con indicadores econémicos en
la toma de decisiones (FAO, 2012; Molden et al., 2010; Rogers et al., 1998).

Precisar el valor econémico real del agua, incluyendo costos de operacién y de oportunidad, resulta
basico para evitar incentivos perversos, sobre todo en contextos de escasez (Hanemann, 2004; Young, 2005,
2014;). La valoracién basada en la huella hidrica (Chapagain y Hoekstra, 2004; Ercin y Hoekstra, 2014)
facilita la identificaciéon de cultivos cuyos subsidios distorsionan los costos reales, perpetuando
ineficiencias. En consecuencia, se han desarrollado estrategias que incorporan los costos operativos y las
externalidades ambientales en las tarifas del agua, encaminadas a reflejar el valor econémico total del
recurso (Dinar, 2003; Hanemann, 2006; Tsur et al., 2004; UNESCO, 2021).

Ademas, se han propuesto indicadores técnicos para priorizar cultivos que equilibren rentabilidad y
eficiencia hidrica (Berbel y Exposito, 2020; Gémez-Limon y Riesgo, 2004). En diversas regiones, este enfoque
ha demostrado maximizar beneficios netos e internalizar los impactos intergeneracionales (Grafton et al.,
2018; Griffin, 2006;). Sin embargo, en México las tarifas del agua para el sector agricola son hasta diez veces
menores que las industriales (OECD, 2013), y los subsidios eléctricos para bombeo distorsionan los
incentivos para mejorar la productividad aparente del agua y de la tierra.

Al no reflejar los costos reales de extracciéon y bombeo, los productores suelen elegir cultivos de alta
demanda hidrica y bajo rendimiento econémico, como trigo y alfalfa, que pueden consumir hasta tres veces
mas agua que opciones mas eficientes. Esta situacion se agrava en un contexto de crecimiento proyectado
del 10% en la demanda agricola para 2050, la sobreexplotacion de 115 acuiferos y una disminucién del 60%
en la disponibilidad per capita de agua (FAO, 2011; IMCO, 2023b; Rojas y Tzatchkov, 2022).

La modernizacién de los sistemas de riego y la adopcion de tecnologias que integren eficiencia hidrica
con rentabilidad son indispensables para revertir esta tendencia (Kang et al., 2017; Lecina et al., 2010; Playan
y Mateos, 2006). Ademads, promover cultivos con alta productividad aparente del agua y de la tierra,
especialmente aquellos que aprovechan eficientemente las extracciones de los acuiferos en condiciones
criticas, ha demostrado aumentar la eficiencia hidrica hasta en un 18% (Kang et al., 2017; Levine, 2007;
Playan y Mateos, 2006).

El Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma (DR011) ejemplifica estos desafios: presenta una eficiencia
hidrica inferior al 50% (Angeles, 2015) y, entre 2019 y 2021, la disponibilidad de agua superficial se redujo
en un 61%, provocando una caida del 24% en la superficie cultivada, con impactos negativos en la
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productividad y el desarrollo regional (Peniche, 2020). Para contrarrestar esta situacién, el Plan Nacional
Hidrico 2024-2030 contempla la tecnificacién de riego en 200 mil ha con el fin de mejorar tanto la
productividad como la sostenibilidad del recurso (CONAGUA, 2024a).

En este contexto, el presente estudio se realizé en el Médulo de Riego 02 Salvatierra, representativo del
DRO11. El objetivo fue determinar la huella hidrica de los principales cultivos en el ciclo agricola 2021-2022,
evaluar los costos y tarifas del agua y calcular la productividad aparente del agua y de la tierra. Se planted
la hipétesis de que estos indicadores varian entre cultivos, lo que pondria de manifiesto oportunidades para
optimizar el uso del agua y armonizar las politicas ptblicas con criterios de sostenibilidad.

2. Methodology (Metodologia)

El andlisis se realizé en el Médulo de Riego 02 Salvatierra, perteneciente al Distrito de Riego 011 Alto
Rio Lerma, Guanajuato, México. Este mddulo abarca 16 389 ha y cuenta con 6 441 usuarios, cifra que
equivale al 15% de la extension y al 24% del total de usuarios del distrito. Se seleccion6é por ser
representativo del DRO11: utiliza, en conjunto, un 62% de agua superficial y un 38% de agua subterranea,
consumiendo el 10.4% del volumen total del distrito. Los cultivos predominantes (maiz, trigo, alfalfa,
zanahoria, frijol y tomate) ocupan el 93% de la superficie sembrada y aportan el 91.3% del valor total de la
produccién agricola, lo que permite generalizar los resultados a condiciones analogas en la region. (Tabla
1).

Tabla 1. Superficie sembrada, agua superficial, agua subterranea (2021-2022).

. Superficie Agua total Agu.a. Agu.a. Agu? Agu? Rendimiento
Cultivo sembrada dam> superficial superficial subterranea subterranea ton/ha
ha dam?® m3/ha dam?® m3/ha
Cebada OI 228 1,868 1,425 6,248 443 1,944 7.0
Trigo OI 2,289 16,121 8,214 3,588 7,906 3,454 72
Brocoli OI 51 248 0 248 4,878 19.0
Frijol OI 548 5,245 3,407 6,223 1,838 3,356 2.0
Avena OI 71 358 259 3,669 99 1,398 13.5
Tomate OI 331 2,948 1,723 5,209 1,225 3,704 26.3
Zanahoria OI 613 4,205 843 1,374 3,362 5,481 46.1
Maiz PV 5,839 30,719 22,590 3,869 8,128 1,392 134
Sorgo PV 73 361 361 4,928 8.0
Frijol PV 263 1,733 974 3,704 759 2,888 1.9
Avena PV 4 9 9 2,480 14.0
Tomate PV 201 1,038 635 3,158 403 2,003 28.0
Zanahoria PV 83 295 74 887 221 2,664 45.9
Alfalfa 1,094 6,612 3,733 3,412 2,880 2,632 14.9
Maiz 2C 2,444 8,576 5,912 2,419 2,664 1,090 12.7
Sorgo 2C 25 69 69 2,752 8.0
Frijol 2C 25 64 40 1,632 23 947 2.0
Total 14,181 80,467 50,258 53,071 30,209 40,311

Fuente: elaboracion propia con datos del DR0O11.

La investigacion se organizo en tres fases, combinando un enfoque empirico con informacién local de
riego y climatologia. De esta forma, se evita la sobreestimacidon del consumo hidrico asociada a modelos
tedricos que no integran variables contextuales (Perry, 2007) y se facilita la valoraciéon econdmica del agua
como recurso finito (Rogers et al., 1998).
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Los datos de volumenes de riego (agua superficial y subterranea) utilizados en este estudio, fueron
proporcionados por personal de la jefatura de distrito. Los registros climaticos diarios de la estacion
Salvatierra No. 11060 se obtuvieron de la pagina web de la CONAGUA (2024b), y los datos satelitales del
sistema NASA POWERIDAV (NASA, 2024).

En la fase 1 se calculd la huella hidrica verde (HHverde), que mide el volumen de agua de lluvia
aprovechado en la produccién agricola, se estimd siguiendo la metodologia de Chapagain y Hoekstra
(2004), actualizada por la FAO (2006).

Se inicié obteniendo la evapotranspiracion de referencia (ETo), que se determind con el método
Penman-Monteith de la FAO (Allen et al., 1998), estandar reconocido por su precisién en diversas
condiciones climaticas (Guevara, 2006). Los datos climaticos diarios para el ciclo 2021-2022 provinieron de
la estacion Salvatierra No. 11060 (CONAGUA, 2024b) y de informacién satelital del sistema NASA
POWERIDAYV (NASA, 2024). Para el procesamiento se utilizo la herramienta digital ETo Calculator de la
FAO (2023). En seguida se obtuvo la evapotranspiracion del cultivo (ETc), al multiplicar la ETo por el
coeficiente de cultivo (Kc) correspondiente, luego convertido a m3/ha mediante un factor de 10.

Con los valores obtenidos, se calculé la HHverde utilizando la férmula HHverde=10x) ETcverde,

donde la sumatoria considera la evapotranspiracion del cultivo durante el ciclo agricola (Chapagain y
Hoekstra, 2004; FAO, 2006).

En la fase 2 se calculd la huella hidrica azul (HHazul), que refleja el uso consuntivo del agua superficial
y subterranea para riego, siguiendo el protocolo de Hoekstra et al. (2011a). En lugar de depender de
estimaciones tedricas (p. ej.,, CropWat) (Allen et al., 1998, FAO, 2006), se emplearon los volimenes
cuantificados en campo para capturar las condiciones reales del DR011 (Aldaya et al., 2010; FAQ, 2012;). De
este modo, se minimiza la incertidumbre asociada a coeficientes genéricos (Perry, 2007).

Se asumio que las pérdidas de riego (infiltracion profunda y escurrimientos retornados) no representan
uso consuntivo, por lo que no se incorporaron al calculo. Tampoco se incluyo la evaporacion directa en
embalses y canales, ya que equivale a menos del 2% del flujo hidrico anual en sistemas similares al DR011
(Mekonnen y Hoekstra, 2016). Asimismo, se omiti6 el agua retenida en biomasa, menos del 1% de la huella
total (Chapagain y Hoekstra, 2004).

Se utilizé la féormula HHazul= AWU/R, donde AWU es el volumen total de agua utilizada en riego
(superficial + subterranea) medido en dam?, y R corresponde al rendimiento del cultivo en ton/ha (Hoekstra
et al., 2011a). Siguiendo a Hoekstra et al. (2011a), para evaluar el impacto hidrico integral de la produccion
agricola, se considera que la huella hidrica agricola total (HHTotal) = HHverde + HHazul.

En la fase 3, de analisis econdmico, a partir de la HHazul, se evalu6 el valor econéomico del agua
mediante un modelo de equilibrio parcial en el sector agricola, considerando restricciones de oferta y
demanda hidrica (Berbel et al., 2007; Gémez-Limén y Riesgo, 2004). Este método incorpora el costo de
oportunidad del agua en cada cultivo, fundamentado en principios de eficiencia econdmica y recuperacion
de costos (Dinar, 2003; Johansson et al., 2002;).

Para los costos y tarifas del agua se siguieron las recomendaciones de Momeni et al. (2019) y Chapagain
y Hoekstra (2004) usando la HHazul para cuantificar el consumo real. El costo pagado por los usuarios
agricola fue de $734 MXN/ha para agua superficial y de $22 MXN/dam® para agua subterranea,
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correspondiente inicamente al gasto de energia eléctrica para bombeo, ya que el agua no tiene un costo
directo.

El costo unitario del agua (Ci), representa el costo econdmico por tonelada de cultivo producida: C; =
TAsup+ TAsyb __ MXN$/ha MXN$

= , donde TAsuwp es el costo por hectarea del agua superficial, TAsw el costo de
X ton/ha ton

extraccion de agua subterranea y Xi es el rendimiento del cultivo en ton/ha.

La tarifa del agua (TCi), corresponde al costo por dam?® de agua empleada en la produccion agricola.

Se calcula dividiendo el costo del agua empleado para producir una tonelada de un cultivo (Ci) y el volumen
Ci __ MXN$/ton MXN$

HHazul  dam3/ton  dam3’

total de agua consumido en su produccién (HHazul): TC; =

Finalmente, los beneficios econdmicos asociados a la HHazul se evaluaron mediante la Productividad
aparente del agua (PAA), que se calculd como la relacién entre el precio medio rural del cultivo (en
MXN/ton) y su HHazul (en dam?3/ton), para obtener el valor econémico por unidad de agua. La
Productividad aparente de la tierra (PAT), producto del rendimiento del cultivo (ton/ha) y el precio medio
rural (MXN/ton), con el fin de medir la eficiencia en el uso de la tierra agricola.

Con este planteamiento metodoldgico se asegura que los calculos de huella hidrica reflejen la realidad
local del Médulo 02 Salvatierra y que la valoracion econémica del agua capture adecuadamente los costos
de produccién, tanto en agua superficial como subterranea, permitiendo proponer estrategias de
optimizacion basadas en datos empiricos y principios de eficiencia econdmica.

3. Results and Discussion (Resultados y discusién)

El analisis combind los indicadores de huella hidrica con métricas econdémicas, ofreciendo una visién
integral que permitiria disefar politicas sostenibles en contextos de escasez de agua y cambio climatico
(Hoekstra y Mekonnen, 2012). En el Médulo de Riego 02 del DRO11 se identificaron deficiencias
estructurales, como infraestructura envejecida y subsidios focalizados en cultivos de alta demanda hidrica,
tendencias comparables a las documentadas en Espafia (Berbel et al., 2007). Estas practicas no solo acenttian
la presion sobre los recursos hidricos, sino que también desalientan la adopciéon de tecnologias mas
eficientes.

3.1 Distribucién de superficie y consumo de agua por cultivo
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Figura 1. Superficie y volumen de agua por cultivo. Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 1 muestra que el maiz y el trigo ocupan conjuntamente el 75% del area cultivada y
representan el 69% del uso total de agua, con el maiz acaparando casi la mitad (49%) del volumen de riego
disponible. Esta concentracién en cultivos de elevada exigencia hidrica refleja una asignacion subdptima
del recurso desde el punto de vista econdmico, ya que prioriza sistemas con baja eficiencia tanto hidrica
como economica.

3.2 Huella hidrica verde

Los valores de la HHverde (Tabla 2) revelan que cultivos como zanahoria, brécoli y tomate presentan
consumos inferiores a 200 m?/ton, mientras que frijol, alfalfa y trigo muestran cifras superiores debido al
mayor aprovechamiento de las precipitaciones. Estos resultados concuerdan con investigaciones regionales
que destacan a la zanahoria como cultivo estratégico por su escasa HHverde (Botello-Aguillén et al., 2024)
y con estudios que vinculan la HHverde al ciclo fenoldgico y a las condiciones climaticas locales (Mekonnen
y Hoekstra, 2011; Zhuo et al., 2016). Una HHverde reducida implica menor presion sobre las fuentes
subterraneas, al aprovechar de modo mas eficiente el agua de lluvia (Aldaya et al., 2010).

Tabla 2. Huella hidrica verde, azul, total, costo unitario, tarifa, PAA y PAT (ciclo 2021-2022).

Cultivo HHverde HHazul HHTotal Ci Tci PAA PAT
m3/Ton m3/Ton m3/Ton $/ton $/dam? $/m3 $/ha

Cebada OI 682 1,168 1,850 111 94.8 6.7 54,704
Trigo OI 941 981 1,922 113 115.0 9.2 64,590
Brocoli OI 179 257 435 44 172.5 19.5 95,000
Frijol OI 1,881 4,789 6,670 404 84.3 3.6 34,370
Avena OI 497 375 872 57 150.9 5.6 28,345
Tomate OI 210 339 549 31 915 229 203,734
Zanahoria OI 107 149 256 19 124.7 8.9 61,177
Maiz PV 459 393 851 57 145.3 19.1 100,500
Sorgo PV 624 616 1,240 92 148.9 11.8 58,400
Frijol PV 2,496 3,506 6,003 424 121.0 49 32,584
Avena PV 562 177 739 56 318.0 11.9 29,400
Tomate PV 188 184 372 28 150.7 39.2 202,356
Zanahoria PV 148 77 225 17 223.2 20.7 73,493
Alfalfa PRN 966 407 1,373 53 131.0 8.7 52,762
Maiz 2C 523 276 800 60 216.0 27.1 95,250
Sorgo 2C 680 344 1,024 92 266.7 21.2 58,400
Frijol 2C 2,270 1,289 3,559 377 292.8 13.6 35,000

Promedio 789 902 1,691 120 167.5 15.0 75,298

Fuente: elaboracién propia con datos del DRO11.
3.3 Huella hidrica azul

El analisis de la HHazul evidencia que tres cultivos (frijol, cebada Ol y trigo OI) superan el promedio
de 902 m3/ton. Destaca que el frijol Ol registra una HHazul 40% mayor al promedio global de leguminosas,
situacion reportada también en investigaciones regionales (Botello-Aguillon et al., 2024; Hoekstra et al.,
2011b;). Cortés (2024) documenta valores elevados de HHazul para trigo y cebada, y Pérez et al. (2023)
evidencian que el maiz duplica la HHazul obtenida.
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En particular, el maiz PV (393 m3/ton) y el trigo OI (981 m3/ton) exceden el umbral considerado critico
para regiones semiaridas (Hoekstra y Mekonnen, 2012), amenazando la recarga de acuiferos. En contraste,
cultivos con alta eficiencia, como zanahoria y tomate, presentan valores de HHazul considerablemente
menores. La mayor precipitacion de junio a septiembre reduce la necesidad de riego en cultivos de
primavera-verano, destacando la pertinencia de integrar componentes verde y azul en la planificacion
agricola (Alvarez et al., 2016; Mekonnen y Hoekstra, 2011).
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Figura 2. Huella hidrica total en m3 por tonelada de cultivo. Fuente: elaboracion propia.

La acentuada dependencia de agua subterranea en cultivos de otofio-invierno refleja politicas
anteriores que priorizaron la expansion agricola por encima de la sostenibilidad, perpetuando una
sobreexplotacion del recurso (Hoekstra et al., 2010; Peniche, 2020). En contextos donde se han adoptado
politicas basadas en HHazul, la extraccion de acuiferos llegd a disminuir hasta en un 20% (Aldaya et al.,
2010), lo cual enfatiza la necesidad de tarifas y cuotas de extraccién acordes con la capacidad de recarga.

La HHtotal resalta contrastes notables: el frijol OI presenta el valor mas elevado (6 670 m?3/ton), casi
cuatro veces el promedio regional, mientras que la zanahoria y el brdocoli alcanzan solo el 13% y el 25% de
ese promedio, respectivamente (Figura 2). Estos resultados concuerdan con estudios en California, donde
cultivos de alto rendimiento mitigan la presion hidrica (Marston y Konar, 2017), y con casos en Espana,
donde la modernizacién de riego redujo notablemente la HHazul en cultivos extensivos (Lecina et al., 2010).

El maiz y el trigo en el DR011 superan en un 25% los promedios globales de HHtotal reportados por
Chapagain y Hoekstra, (2004), lo que refuerza la propuesta de priorizar cultivos eficientes para cerrar la
brecha entre oferta y demanda hidrica (Molden et al., 2010). La alta variabilidad de eficiencia hidrica entre
cultivos del DRO11 coincide con estudios que ubican al frijol y al trigo como los de mayor impacto,
requiriendo modernizacién tecnoldgica para reducir su huella (Botello-Aguillon et al., 2024). A nivel global,
investigaciones como las de Magafia-Zamora et al. (2017) y Mekonnen y Hoekstra (2010) también sittian al
trigo y la alfalfa entre los cultivos con mayor HHtotal, mientras confirman la eficiencia de la zanahoria.

Estos contrastes destacan la necesidad de integrar métricas hidricas y econémicas en la evaluacion de
la sostenibilidad agricola (Momeni et al., 2019). Esta integracion, como propone Wang y Hu (2015), es
necesaria para evaluar impactos locales. En el DR011, el impacto de cultivos como el trigo y la alfalfa se
agrava por practicas de riego obsoletas y subsidios que distorsionan los costos reales del agua.
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3.4 Costos y tarifas del agua

Los costos unitarios del agua (Ci) oscilan desde $17/ton (zanahoria PV) hasta $424/ton (frijol PV)
(Figura 3). El frijol OI triplica el costo promedio, lo que evidencia la carga econdmica de mantener cultivos
con alta HHazul, incluso cuando se aplican tarifas subsidiadas por la Comision Federal de Electricidad,
mientras que la zanahoria PV y el tomate registran costos del 25% del promedio. Al comparar con Pérez et
al. (2023), quienes solo consideraron agua superficial, este estudio hallé costos hidricos significativamente
mayores para frijol y cebada en sistemas dependientes de extraccién subterranea, evidenciando las
limitaciones de politicas que no internalizan el costo real del agua (Dinar, 2003; Johansson et al., 2002).
Cortés (2024) reporta costos un 16% mas altos en cebada, trigo y maiz.
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Figura 3. Costo del agua por tonelada de cultivo ($/ton). Fuente: elaboracion propia.

Las tarifas del agua (TCi) muestran amplia disparidad: oscilan desde $84.31/dam? en frijol OI hasta
$318/dam? en avena PV, sin una relacién lineal con la HHazul (Figura 4). Esta desconexion refleja la paradoja
de la eficiencia, donde mejoras técnicas en riego pueden incrementar la extraccion si no existe regulacion
adecuada (Grafton et al., 2018). En el DR011, los subsidios a cultivos de alto consumo hidrico reproducen
patrones de sobreexplotacion descritos en India (Rogers et al., 1998) y Espafia (Berbel et al., 2007).
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Figura 4. Tarifa del agua ($/dam?). Fuente: elaboracion propia.

Cultivos eficientes como la zanahoria PV enfrentan tarifas elevadas, mientras que otros de alta
demanda, como el frijol OI, pagan menos, generando distorsiones en los incentivos. La avena PV y sorgo
2C presentan tarifas que duplican el promedio, mientras que tomate OI y cebada OI ostentan valores
inferiores. Pérez et al. (2023) documentaron tarifas menores para maiz y alfalfa, y Cortés (2024) encontrd
valores un 17% mayores en maiz y un 27% menores en cebada. Esta falta de correspondencia entre precio
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y HHazul enfatiza la urgencia de politicas que liguen el costo del agua a su eficiencia de uso. Un ejemplo
exitoso en Espafia integro la huella hidrica en la gestidn, logrando reducir la sobreexplotacion de acuiferos

en un 20% (Aldaya et al., 2010).
3.5 Relacion entre HHazul, rendimiento y costos
La relacion entre HHazul y rendimiento (Figura 5) indica que el frijol combina una elevada demanda

hidrica con bajo rendimiento, mientras que zanahoria y tomate logran altos rendimientos con una HHazul
relativamente baja, confirmando su eficiencia (Zwart & Bastiaanssen, 2019).
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Figura 5. Relacién entre HHazul y rendimiento por cultivo. Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, al analizar HHazul frente a costo (Figura 6), se observa que el frijol genera un impacto
econdmico mucho mayor, frente a la sostenibilidad de cultivos como zanahoria y tomate.
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Figura 6. Relacion entre HHazul y costo del agua por cultivo. Fuente: elaboracion propia.

3.6 Productividad aparente del agua y de la tierra

En términos de PAA, hortalizas como tomate y zanahoria encabezan los ingresos por unidad de agua,
mientras que frijol y avena registran los valores mas bajos, respaldando estudios que evidencian la
superioridad econdmica de hortalizas frente a cereales (Magafa-Zamora et al., 2017; Zwart y Bastiaanssen,
2019). Gordon et al. (2017) consignaron rendimientos menores en maiz y trigo, similares a los hallados en
otros sistemas semiaridos (Hoekstra y Mekonnen, 2012).
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La PAT muestra que tomate, maiz y brocoli generan ingresos por hectarea hasta tres veces mayores
que los de la avena y el frijol, lo que refleja el papel determinante de la demanda de mercado en la
rentabilidad agricola (Gémez-Limén y Riesgo, 2012). Por ejemplo, Gordon et al. (2017) documentaron
diferencias de hasta cuatro veces entre hortalizas de alto valor y cereales. Asimismo, el maiz 2C combina de

manera Optima eficiencia y rentabilidad, mientras que cultivos como el trigo Ol y la alfalfa muestran una
mayor brecha entre consumo de recursos e ingresos obtenidos.
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Figura 7. Productividad aparente del agua ($/m3) y de la tierra ($/ha). Fuente: elaboracion propia.

3.7 Implicaciones para politicas y practicas de riego

La modernizacion del riego mediante tecnologias eficientes puede mejorar la rentabilidad al optimizar
el uso de insumos y reducir gastos operativos (Berbel et al., 2007). Sin embargo, su éxito depende de politicas
que prioricen cultivos de mayor valor agregado (tomate, brocoli) frente a cereales y leguminosas de bajo
retorno (Gomez-Limén y Riesgo, 2012). Los marcos tedricos que vinculan precios de mercado y gestion
hidrica sugieren que la adopcion de tecnologias modernas podria reducir la HHazul hasta en un 30%
(Chukalla et al., 2015; Jagermeyr et al., 2015; Playan y Mateos, 2006). Casos en contextos semiaridos de
Espafia (Lecina et al., 2010) y México (Diaz et al., 2012) corroboran este potencial.

No obstante, la modernizacién enfrenta retos documentados en Europa, donde la falta de
coordinacion, la resistencia al cambio y subsidios perversos desincentivan la inversion (Berbel y Expdsito

2020; Massarutto, 2003). Esto podria explicar por qué cultivos como el frijol predominan en el DR011
perpetuando ineficiencias a pesar de las tecnologias disponibles.

De manera complementaria, la paradoja de la eficiencia advierte que las mejoras tecnologicas pueden
incrementar la demanda de agua si no existen regulaciones adecuadas (Grafton et al., 2018). Para evitarlo
resulta indispensable: Ajustar tarifas de agua de acuerdo con la HHazul y eliminar subsidios a cultivos
ineficientes (Bartolini et al., 2010); Implementar cuotas de extraccion basadas en la disponibilidad estacional

y la capacidad de recarga de acuiferos y fomentar mercados hidricos locales que incentiven el uso racional
del recurso (Cornish et al., 2004).

Experiencias recientes, como la descrita por Martinez-Dalmau et al. (2023), demuestran que la
combinacion de tarifas progresivas y sistemas de mercado de agua reduce la HHazul al tiempo que mejora
la rentabilidad de cultivos estratégicos. Estas acciones, en consonancia con el Plan Nacional Hidrico 2024-

2030 (CONAGUA, 2024a), son fundamentales para garantizar la sostenibilidad del DR011 en escenarios de
escasez y cambio climatico (Kang et al., 2017).
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En resumen, los hallazgos resaltan la alta variabilidad en eficiencia hidrica y econémica entre los
cultivos del DRO11. Para avanzar hacia una gestién mas sostenible, es imprescindible integrar indicadores
de huella hidrica y econdmicos en el disefio de politicas, ajustando tarifas, modernizando infraestructura y
promoviendo cultivos que maximicen la productividad del agua y de la tierra. Esto permitira reducir la
brecha entre la oferta y demanda hidrica, preservar los acuiferos y aumentar la competitividad agricola en
condiciones de presion creciente sobre los recursos hidricos.

4. Conclusions, Limitations and Recommendations (Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones)

Este estudio puso de manifiesto ineficiencias significativas en la gestion del agua en el Modulo de
Riego 02 Salvatierra. En particular, cultivos como el frijol de otofio-invierno presentaron una demanda
hidrica excesiva y costos elevados por tonelada producida, lo que refleja un uso poco rentable y menos
sostenible del recurso. En contraste, cultivos de primavera-verano, como la zanahoria y el tomate,
registraron huellas hidricas totales menores, costos unitarios reducidos y productividades aparentes del
agua y de la tierra superiores. Estos hallazgos indican que mediante una seleccion estratégica de cultivos es
posible equilibrar la rentabilidad econémica con la conservacién de los recursos hidricos en contextos de
escasez.

Desde el punto de vista de las politicas publicas, los resultados enfatizan la necesidad de modernizar
los sistemas de riego e implementar esquemas de incentivos diferenciales. Ajustar subsidios y tarifas para
que reflejen el consumo real de agua por cultivo fomentaria la adopcion de tecnologias de riego mas
eficientes y la transicion hacia cultivos de menor huella hidrica. Dichas medidas se alinearian con los
objetivos del Plan Nacional Hidrico 2024-2030, que busca reducir la presion sobre los acuiferos y garantizar
la sostenibilidad del sector agricola en el DR011 Alto Rio Lerma.

Dentro de las limitaciones del analisis se encuentra su alcance temporal, al centrarse tinicamente en el
ciclo agricola 2021-2022 y no capturar variaciones interanuales en precipitaciones, temperaturas o precios
de mercado. Tampoco se consideraron costos indirectos asociados como mantenimiento de infraestructura,
impactos sociales o ambientales secundarios, ni variables sociales y organizativas como decisiones
familiares, acceso a financiamiento, las cuales, sin duda, afectan la eleccién de cultivos y practicas de riego.

Para futuros trabajos, se sugiere analizar varios ciclos agricolas que incluyan la variabilidad climatica
y de mercado, incorporar los costos indirectos y las externalidades, como degradacién de suelos o pérdida
de biodiversidad, y explorar la dimension social de los productores. Adicionalmente, se recomienda
implementar estudios de campo en colaboracién con agricultores para evaluar tecnologias de riego y
esquemas tarifarios progresivos, de modo que puedan medirse empiricamente las respuestas a incentivos
econdmicos.

Quedan por resolver preguntas fundamentales. ;Cémo evolucionan los indicadores de huella hidrica
y econdmico bajo escenarios climaticos extremos (sequias prolongadas o lluvias atipicas)? ;Qué
mecanismos de gobernanza local permitirian una implementacién mas efectiva de mercados de agua o
cuotas de extraccion ajustadas a la recarga de acuiferos? ;Cuales son los efectos comparativos de politicas
tarifarias y subsidios en distritos de riego con caracteristicas climaticas, sociales o tecnolégicas distintas?
(Como influyen las decisiones familiares y comunitarias en la adopcion de cultivos de alto valor y
tecnologias hidricas avanzadas?
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

La escasez de agua en el DR0O11 Alto Rio Lerma, Guanajuato, México, reduce la
superficie cultivada hasta en un 35% en escenarios de sequia extrema, un efecto mas
severo que la caida proporcional en los ingresos agricolas. En respuesta, los agricultores
disminuyen la superficie sembrada para mitigar las pérdidas econémicas de corto plazo,
comprometiendo sin embargo la produccion total y la seguridad alimentaria regional en

el mediano plazo.

Si bien la reduccion de la superficie sembrada alivia temporalmente la presion financiera,
resulta un mecanismo insostenible en ausencia de mejoras simultaneas en la eficiencia
del riego y en la seleccion de cultivos. Los modelos de asignacion eficiente desarrollados
en este estudio evidencian que, aun con recursos hidricos limitados, es factible ampliar
tanto la extension cultivable como los ingresos totales al priorizar cultivos de alta

rentabilidad y bajo consumo hidrico.

El analisis econdmico revela una marcada subvaloracién del agua: el precio sombra
estimado supera ampliamente las tarifas vigentes, indicando que el costo real del recurso
no se internaliza ni refleja la presion ejercida sobre los acuiferos. En escenarios de
sequia, el precio sombra se incrementa en funcion de la escasez mientras las tarifas
permanecen invariables, intensificando la sobreexplotacion de los mantos freaticos y

poniendo de manifiesto las limitaciones del marco regulatorio vigente.

La evaluacion de la huella hidrica en el Médulo Salvatierra identifico ineficiencias criticas
en la gestion del agua. El frijol otofo-invierno, presenté una demanda hidrica y costos por
tonelada muy superiores al promedio, lo que lo convierte en una opcidn poco rentable y
ambientalmente menos sostenible. En contraste, la zanahoria y el tomate primavera-
verano mostraron huellas hidricas reducidas, costos unitarios menores y productividades
aparentes del agua y de la tierra notablemente superiores. Estos resultados demuestran
gue una seleccion estratégica de cultivos puede conciliar la rentabilidad econdémica con

la conservacion de recursos en escenarios de escasez.
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Estos hallazgos enfatizan la necesidad de modernizar la infraestructura de riego e
implementar un enfoque integrado que combine eficiencia técnica y politicas innovadoras.
En particular, ajustar subsidios y tarifas al consumo real de cada cultivo, mediante
esquemas progresivos vinculados a la disponibilidad hidrica, la huella hidrica especifica
y los costos ambientales, fomentaria la adopcion de tecnologias de riego mas eficientes
y propiciaria la transicion hacia cultivos de bajo requerimiento hidrico. Estas medidas,
alineadas con los objetivos del Plan Nacional Hidrico 2024-2030, deben incorporar
mecanismos de apoyo y equidad para pequefios productores, fortaleciendo la resiliencia

del sector y garantizando la conservacion a largo plazo de los acuiferos.

Finalmente, el marco metodoldgico aplicado al ciclo 2021-2022 es facilmente replicable
en otras regiones con estrés hidrico. Se sugiere que futuras lineas de investigacion
incorporen escenarios de cambio climatico, evaluen costos indirectos (energia,
mantenimiento de infraestructura) e integren analisis socioecondémicos mas detallados.
Estas ampliaciones permitiran perfeccionar los procesos de toma de decisiones y orientar

inversiones hacia una agricultura competitiva, resiliente y sostenible.
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