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RESUMEN

La agricultura de riego es el mayor consumidor de agua en el mundo. La tecnificacién de la
irrigacion recurrentemente forma parte de las politicas publicas subsidiadas paraahorrar agua
y ser transferidaa otros sectores, como es el caso del proyecto Agua Saludable para La Laguna,
en el norte de México. El objetivo de este articulo es revisar las bases cientificas y los estudios
en los que las paradojas de la eficiencia de riego, hidroldgica y de Jevons, se relacionan con la
tecnificacién de zonas de riego. Se plantea el principio de que eficientizar el riego es unaaccién
bien intencionada; sin embargo, la tecnificacién del riego puede producir el efecto contrario
al ahorro y fomentar un incremento de la extraccién de agua a través de multiples escalas hi-
drolégicas. Datos hidroldgicos y agrondmicos preliminares en la Comarca Lagunera indican
que la resolucién de ambas paradojas requiere de un nuevo marco conceptual sustentado en
un andlisis riguroso de los flujos de agua superficiales y subterraneos que integre los efectos
de la tecnificacién de la zona de riego, desde la parcela hasta la cuenca hidroldgica.
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ABSTRACT

Irrigated agriculture is the largest user of water globally. The modernization of irrigation is
frequently part of public subsidy policies to save water and be transferred to other sectors.
Such is the case of the “Healthy Water for La Laguna” project in Northern Mexico. Here, we
review the scientific bases and studies where the paradoxes of irrigation efficiency: hydrological
and of Jevons, are related to the modernization of agricultural irrigation areas. Although im-
provingirrigation efficiency is well-intentioned, its implementation can generate the opposite
effect of savings, promoting increased water extraction across multiple hydrological scales.
Preliminary data indicate that solving both paradoxes require a new conceptual framework
based on rigorously analyzing surface and underground water flows and integrating the effects
of irrigation technology in the La Laguna region from the plot to the hydrological basin.

KEYWORDS: REBOUND EFFECT, WATER SUSTAINABILITY, IRRIGATION MODERNIZATION, WATER SAVING,
IRRIGATION INFRASTRUCTURE SUBSIDIES.
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INTRODUCCION

En la década de 1990 se popularizé como politica publica agricola la tecnifica-
cién de zonas de riego para la generacién de un mayor caudal ecolégico y para la
transferencia de agua hacia otros sectores no agricolas (EC, 2012; EC, 2015a; EC,
2015b). Aunque se ha promovido un acercamiento de los gobiernos con el sector
cientifico para analizar, opinar y apoyar la generacion de politicas basadas en la
ciencia, dicho acoplamiento politica-ciencia ha sido lento en la toma de decisiones
de politicas publicas y su instrumentacion basada en evidencias cientificas (Von
Schneidemesser ez al., 2020; Pérez-Blanco ez 4l., 2020).

En México, los gobiernos federal y estatal, y algunas veces el municipal, han sub-
sidiado de modo recurrente la tecnificacion del riego enfocandose en el reemplazo
de los sistemas de aplicacion del riego parcelario, en mayor medida de riego por
gravedad (por ejemplo, por surcos o melgas), por sistemas mds eficientes como los
sistemas presurizados por aspersio’n 0 microirrigacién. Asimismo, se han promovido
obras para la reduccién de la percolacion de agua en canales de tierra entubandolos
y revistiéndolos con materiales impermeables (Pisanty, 2003). Usualmente subsi-
diada por el Estado, esta estrategia “modernizadora” de zonas de riego de producir
“mds con la misma gota” ha sido muy comun en Espafia y otros paises (Tarjuelo
et al., 2015; Grafton et al., 2018; Banda ez al., 2019), y en ocasiones se complica
al incorporar nuevas tecnologfas (Shekhar ez al., 2017; Romanelli ez al., 2022).

El proceso de tecnificacion ha sido visto como una de las soluciones mds “sus-
tentables” para el uso del agua de riego, debido al incremento en la eficiencia de
aplicacién parcelaria y en la de conduccién en las redes de distribucion y abasteci-
miento en las zonas de riego. De hecho, habia existido un “consenso”, de naturaleza
ingenieril principalmente, entre los tomadores de decisiones y administradores de
politicas hidricas nacionales de que realizando un uso més eficiente del agua en la
agricultura de riego se obtendrian volimenes “ahorrados”, que ala postre podrian
tener un uso ecoldgico o urbano-industrial alterno.

Histdricamente, la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER),
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y sus antecesoras han apoyado la
modernizacién de distritos y unidades de riego a través de diferentes programas
de tecnificacién parcelaria y modernizacion de la infraestructura hidroagricola
en México. Bajo esta premisa, la CONAGUA apoy6 la modernizacion de varios
distritos de riego (DR), por ¢jemplo, del DRO01 “Pabellén, Aguascalientes” y del
DRO005 “Delicias, Chihuahua”.
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Ultimamente, se tiene en desarrollo la tecnificacién del riego en el Distrito de
Riego 017 “Comarca Lagunera, Coahuila-Durango”, como parte del programa
federal de Agua Saludable para La Laguna (ASLL). Sin embargo, el ahorro de agua
esperado como producto de la tecnificacion de la zona de riego y su uso potencial
para subsanar el déficit hidrico de las zonas urbanas pueden impactar los acuiferos
ylas corrientes superficiales en respuesta al revestimiento/entubamiento de canales
y la tecnificacion parcelaria.

De esta manera, el objetivo es analizar los modos en que la tecnificacién del riego
y la gestion de los recursos hidricos no solo deben integrar aspectos técnicos y pro-
ductivos del riego a escala parcela, sino también considerar un enfoque hidrolégico
a escala zona de riego y cuenca que incluya los efectos en los flujos superficiales y
subterrineos més alla de la parcela.

Existe un nimero creciente de evidencias empiricas en diversas partes del mundo
de un conflicto entre la tecnificacién de una zona de riego yla conservacién del agua.
Aungque bien intencionadasy de “interés publico”, dichas intervenciones técnicas
para el ahorro de agua pueden tener consecuencias no previstas y, muchas veces,
producir efectos no deseables (Hoffmann y Villamayor-Tomas, 2023; Pérez-Blanco
et al., 2021; Lonsdale ez al., 2020; Grafton y Wheeler, 2018).

Las primeras advertencias o criticas de la tecnificacién de la irrigacién se docu-
mentaron a escala cuenca, cuando se identificé que los retornos de riego abastecian
a otros usuarios cuenca abajo (Willardson ez al., 1994; Seckler, 1996; Huffaker y
Whittlesey, 1995). También se observé que se deberfa extremar la regulacién a los
agricultores para que el uso del agua ahorrada proveniente del incremento en la
eficiencia de riego no sea considerado como un recurso hidrico adicional que motive
un incremento del consumo de este, sino como un aliciente para la conservacion
de los recursos hidricos.

Los estudios empiricos resaltan otro efecto de la tecnificacion: la paradoja de
Jevons. Al aumento del consumo de agua resultante del uso de tecnologfas para
incrementar la eficiencia del riego también se le conoce como efecto rebote (Xiong
et al., 2021). La paradoja de Jevons o el efecto rebote conlleva el aumento de la
extraccion de agua dela fuente. Como fue dicho en los trabajos pioneros de Seckler
(1996) y Perry (1999; 2007), la eficiencia econémica del agua o la productividad
hidrica pueden incrementarse al extraer mas agua de las fuentes debido a una
reconversion hacia cultivos de mayor valor econdmico por unidad de agua.

En esta misma vertiente, Huffaker y Whittlesey (1995) presentan un caso en
que no se extraec mas agua de la fuente de abastecimiento como producto de la
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tecnificacion del riego, pero aumenta el consumo “benéfico” del agua a costade los
retornos de riego. Grafton ez al. (2018) muestran las similitudes de la paradoja de
la eficiencia de riego con lo planteado por la paradoja de Jevons, que originalmente
documenté el aumento del consumo de recursos naturales en respuesta ala mejora
tecnoldgica en el uso y manejo de tales recursos.

En la tltima década se han publicado varios estudios sobre la paradoja de la
eficiencia de riego en su variante hidroldgica o de escala que relacionan el impacto
de la tecnificacion del riego en los procesos hidroldgicos cuenca abajo de la inter-
vencion tecnoldgica. La integracion de las paradojas de Jevons ¢ hidroldgica rela-
ciona el posible aumento en superficies de riego o el cambio de cultivos con mayor
demanda de agua con el incremento de la extraccion de agua y la alteracion de los
procesos hidroldgicos a escala cuenca. Pérez-Blanco ez al. (2020) reportan mds de
200 articulos en que se estudian ambas paradojas de forma aislada o concurrente.

Algunas de las primeras incorporaciones de los estudios de la paradoja de Jevons
alas politicas publicas fueron hechas por la Comunidad Europea (EC, 2012; EC,
2015a). En aquel entonces se alertd sobre la presencia del efecto rebote y, asumiendo
unaanalogfa con la economia dela energfa, se promovié laadopcion del “precio del
agua” como una solucién a la presencia de tal efecto. Aunque los autores indican
que es necesario tomar precauciones con dicha analogfa por la diferencia que existe
entre agua y energfa (EC, 2012).

También la Comunidad Europea (EC, 2015b) resalta la importancia de la pa-
radoja hidroldgica al recomendar que la inversion en programas relacionados con
la eficiencia del agua debe considerar una estimacion precisa de los balances del
agua a escala parcela, cuenca y acuifero, incluyendo los intercambios y la dindmica
de los flujos de aguas superficiales y subterraneos y el impacto en los ecosistemas
dependientes del agua subterrinea.

El escrutinio del avance tecnoldgico aplicable a grandes zonas de riego es un
critico arduo de la tecnificacién. Por ejemplo, Pérez-Blanco ez al. (2021) catalogan
drésticamente las tecnologias de ahorro de agua para uso agricola como ideas “zo-
bie” y concluyen que antes de subsidiar la tecnificacion de zonas de riego se debe
analizar la factibilidad y el desempefio de rutas de transformacion institucional y
de politicas que en efecto resulten en el ahorro del agua; ademas, de ser necesario,
erradicar el concepto simplista de incremento en la eficiencia del riego.

Para conocer la factibilidad de la tecnificacion de las zonas de riego es nece-
saria una revision mds profunda acerca del manejo del agua y las caracteristicas
sociohidroldgicas de las zonas agricolas del pais, asi como su conectividad con
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otros sistemas productivos y ambientales. En este articulo se revisan estudios de
diversas partes del mundo a fin de documentar c6mo la mejora en la eficiencia del
riego, usualmente promovida y subsidiada por el Estado, resulta en un mayor uso
del agua, y que actta en detrimento del abastecimiento y la distribucién de los
recursos hidricos.

Es vital conocer cuéles son los impactos y las lecciones aprendidas de dichas
intervenciones tecnoldgicas para incrementar las eficiencias del riego no solo a es-
cala parcela, sino también zona de riego, cuenca superficial y acuifero subterrineo.
Bajo estas consideraciones, y de disponer de més agua ttil para la agricultura o la
liberacién de agua hacia otros sectores, se deben plantear las siguientes preguntas:
¢haciadéndevan las “pérdidas” de agua asociadas alas redes de conduccién de agua
y aplicacion del riego a escala parcela? y ¢como deben incorporarse las acciones de
tecnificacién de zonas de riego en el manejo y la conservacion del agua y la preser-
vacion de los procesos hidrolégicos?

El presente estudio tiene como objetivos (1) hacer una revision de literatura sobre
la tecnificacién de lairrigacién como politica de Estado en el mundo, (2) retomar las
definiciones y bases de la paradoja de la eficiencia de riego que engloba la paradoja
de Jevons o efecto rebote y la paradoja hidrolégica o de escala para evidenciar la
surgencia de fendmenos antagénicos como ¢l deterioro de la hidrologia regional
a causa de la tecnificacién y la intensificacion en el uso del agua y (3) analizar los
posibles cambios en los flujos hidroldgicos en el drea de influencia del Distrito de
Riego 017 “Comarca Lagunera” como respuestaala tecnificacién subsidiada a escala
parcela y red de distribucién para “ahorrar” agua y cederla a los centros urbanos
para dotarlos de agua superficial en el marco del proyecto ASLL.

La tecnificacion de zonas de riego como politica de Estado

Histéricamente, en México los diferentes niveles de gobierno han subsidiado
obras para incrementar la eficiencia de riego en zonas agricolas. El Programa
Nacional Hidrico 2020-2024 (SEMARNAT, 2022) tiene como objetivo prioritario
“aprovechar eficientemente el agua para contribuir al desarrollo sostenible de los
sectores productivos”. Ademds, contempla la conservacion, la rehabilitacién y la
modernizacion de la infraestructura hidroagricola de los distritos y unidades de
riego para incrementar la productividad, reducir las pérdidas de agua y evitar la
sobreexplotacion de las fuentes de abastecimiento. Asf, la CONAGUA (2023a) opera
anualmente el Programa de Apoyo a la Infraestructura Hidroagricola $217 que,
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con subsidio federal y estatal, proyecta obras para la rehabilitacién y tecnificacion
de la infraestructura hidroagricola, incluyendo la red de distribucion y sistemas
de riego de los distritos y unidades de riego del pais.

El financiamiento de las obras de infraestructura hidroagricola para la mejora
de la eficiencia de riego mediante un sistema de riego parcelario de alta eficiencia
y el entubamiento y/o revestimiento de canales de riego son acciones promovidas
y subsidiadas recurrentemente por el gobierno federal tanto para distritos de
riego como para unidades de riego (CONAGUA, 2011; Gonzélez Villarreal ez al.,
2022). Los planes estatales como el Plan Hidrico Estatal 2021-2050 del estado de
Aguascalientes (Gobierno del Estado de Aguascalientes, 2022), el Plan Estatal
Hidrico 2040 del estado de Chihuahua (Gobierno del Estado de Chihuahua,
2022), el Programa Hidrico del Estado de Morelos 2019-2024 (Gobierno del Estado
de Morelos, s/f) y el Programa Hidrico Integral del Estado de México 2017-2023
(Gobierno del Estado de México, 2018) incluyen acciones de tecnificacién del riego.

El Consejo Consultivo del Agua, A. C., ha indicado que la agricultura es el
gran “derrochador” de agua, ya que para Nuevo Le6n esta actividad consume el
71 por ciento del agua disponible y desperdicia la mitad, comparativamente con la
industria autoabastecida, que solo consume el cuatro por ciento del total (Flores,
2023). Asi que existe un drea de oportunidad para la innovacién en el uso eficiente
del agua en la agricultura (Shekhar ez 4l., 2017).

La aplicacion de politicas basadas en evidencias cientificas es ampliamente
usada por gobiernos y organismos internacionales, lo cual ha incrementado la
participacién de la academia en la mejora de la toma de decisiones informadas.
Se subsidia la tecnificacion de grandes zonas de riego a escala parcela y red de
distribucién para generar ahorros de agua para transferirla a sectores no agricolas
(Del Conde y Fuentes, 2022; Gonzalez Villarreal ez al., 2022; EC, 2012). Sin
embargo, nuevas evidencias indican que dichas intervenciones publicas pueden
producir consecuencias no previstas y, muchas veces, no deseables, como ha sido
mostrado por numerosos investigadores en diferentes partes del mundo (Hoffmann
y Villamayor-Tomas, 2023; Pérez-Blanco ez 4l.,2021; Lonsdale ez al.,2020; Grafton
et al.,2018). Sin duda, llama la atencidn la existencia de un desfase entre la toma
de decisiones publicas y las evidencias cientificas recientes.

El articulo 51 de la Ley de Aguas Nacionales establece que:

[] los volumenes ahorrados por el incremento en la eficiencia en el uso del aguano seran
motivo de reduccion de los volumenes de agua concesionados, cuando las inversiones y la
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modernizacién de la infraestructura y tecnificacion del ricgo las hayan realizado los conce-
sionarios, sicmprc y cuando exista disponibilidad.

Lo anterior ha agravado el problema de manejo y conservacién del agua en las
cuencas hidroldgicas, ya que, al incrementar la eficiencia del agua, la concesién o
dotacién del recurso a un usuario de riego deberia reducirse de modo simultineo
para que dicho ahorro de agua en la dotacién sea liberado para otro sector.

El resto del articulo comprende la metodologia, en la que se describe la sintesis
bibliografica, la representatividad de los esquemas tradicionales de irrigacion y sus
eficiencias de riego, ademds de su representatividad en las estimaciones de flujos de
retorno a través de las escalas. Enseguida, en los resultados se sustenta la integracién
de las paradojas de riego en la toma de decisiones informadas y en la formulacién
de politicas para un manejo sociohidroldgicamente comprometido con la activi-
dad agricola y el medio ambiente. Por tltimo, se discute el caso de La Lagunay se
exponen algunos hallazgos y recomendaciones a manera de conclusiones.

METODOS

Sintesis bibliogrifica
La compilacién de articulos cientificos se logré mediante una busqueda en bases de
datos usando las palabras clave en inglés “irrigation efficiency”, “rebound effect”,
“Jevons’ paradox”, “efficiency paradox”, “consumption rebound” y “sustainable
water use”. Después de generar una lista de mas de 100 articulos, que incluye los
publicados en los ultimos veinte afos, se localizaron las definiciones en torno a la
cficiencia de riego y las paradojas de Jevons e hidroldgica, asi como su convergencia.
Los casos de estudio reportados corresponden a diversas zonas agricolas bajo riego
en el mundo. Las sintesis bibliograficas también fueron consultadas paraidentificar
las condiciones y las lecciones aprendidas que indican cémo deberia realizarse el
proceso de tecnificacion integral de grandes zonas de riego, y que a su vez reciben
subsidios gubernamentales, minimizando la discrepancia entre ambas paradojas.
Como estudio de caso, se consultd la informacién del Distrito de Riego 017
o Comarca Lagunera, localizado entre el noreste de Durango y el suroeste de
Coahuila. En este Distrito se tiene en ¢jecucion el megaproyecto ASLL (Del
Conde y Fuentes, 2022), que tiene como propésito el ahorro de agua basado en
la tecnificacion de la zona de riego en la region norte de México. Este proyecto
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busca sustituir la actual fuente de abastecimiento de agua, concentrada en pozos
profundos, por agua superficial proveniente del rio Nazas mediante diversas obras
de infraestructura hidrdulica que comprenden acueductos presurizados para lle-
var el agua desde una presa derivadora hacia una planta potabilizadora, tanques
de almacenamiento y finalmente redes de distribucion para la entrega del agua a
usuarios en zonas urbanas. La sustitucién del abastecimiento de agua subterrdnea
por agua superficial responde a que en la actualidad el acuifero Principal-Region
Lagunera exhibe un fuerte abatimiento y altas concentraciones de arsénico disuelto,
lo cual representa un riesgo para la salud publica.

Se consultd informacién de las estaciones hidrométricas de las presas que
abastecen al proyecto ASLL en el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS), disponible en el portal https://www.imta.gob.mx/media/iframes/
bandas.html. Aunque eslimitada la informacién publica del proyecto ASLL sobre
las obras de mejora de la red de distribucién y de los sistemas de riego parcelario
del distrito de riego, en el presente estudio se hace un anélisis preliminar de los
posibles efectos dela concurrencia dela paradoja de Jevons y la paradoja hidrolégica.

Las cuentas del agua en una zona de riego
La agricultura de riego es el mayor usuario del agua en México y en el mundo. La
irrigacion se ha percibido socialmente como unagran derrochadora de agua que debe
eficientizar sus procesos de conduccién, distribucion y aplicacién del riego. Entender
clahorro de agua a través de la mejora de la eficiencia del riego a escala parcelay zona
de riego requiere primeramente conocer los diferentes componentes no solo del flujo
del agua que circula a lo largo de la red de distribucién y que se extrae de la fuente
de abastecimiento para conducirlo hasta su punto de entrega a la parcela a escala
toma granja, sino también de los flujos de agua que se presentan a escala parcelaria.

Histéricamente, la evaluacién del desempefio de un sistema de riego se ha
asociado con el término de eficiencia. La eficiencia global de riego de una zona
de riego se relaciona con la cantidad de agua que usan los cultivos con respecto
del agua que se extrae de la fuente de abastecimiento. Esta tltima, puede ser una
presa de almacenamiento, una toma directa de una corriente o manantial, o un
pozo profundo.

Desde el punto de vista agrondmico, el agua que circula en la red de distribu-
cidény se aplica ala parcela puede clasificarse en “benéfica” y “no benéfica”. El agua
benéfica es aquella que sirve para mantener la produccién de un cultivo desde el
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punto de vista de produccion y manejo agronémico. En el caso de la eficiencia
a escala parcelaria, el agua que sostiene los procesos de evaporacién del suelo,
transpiracién del cultivo, lavado y control de sales, evaporacion durante el riego,
agua estructural (que contienen los cultivos), control de heladas, enfermedades o
plagas, mantenimiento de condiciones 6ptimas del suelo para la labranza y labores
culturales se consideran benéficas.

A escala parcela, entre los procesos no beneficiosos parala conservacion del agua
destacan la transpiracion de malezas, la evaporacién del agua en el follaje o del agua
almacenada sobre la superficie del suelo, el escurrimiento superficial y percolacién
fuera de la zona radical (ocasionados principalmente por riegos tardios) y la baja
uniformidad del riego o flujo preferencial en grietas o fracturas. Tipicamente, la
mejora en la conservacion de agua se asocia al incremento de la eficiencia de riego
producto de la conversion de los sistemas de riego tradicionales que aprovechan
¢l desnivel de un terreno para aprovechar la energfa de posicién o potencial gra-
vitacional que tienen para aplicar el agua en la parte alta (0 zona de aplicacién) y
convertirse en energfa cinética para avanzar a la parte baja del terreno ¢ infiltrarse
ala zona de raices cuando el agua entra en contacto con el suelo.

Con el flujo de los procesos que se presentan a escala parcelaria (véase el gréfico
1) se puede reducir, incrementar, anular o generar otros flujos. Por ¢jemplo, al
convertir el riego por gravedad a riego por goteo se reducen de manera dréstica la
evaporacion del suelo, el escurrimiento superficial y la percolacién profunda, que
puede significar del 20 al 70 por ciento del agua aplicada con el riego por gravedad.
Entonces, la tecnificacion del riego por gravedad aparenta ser una oferta tentadora
para el usuario y tomador de decisiones.

A continuacion, se expone un andlisis no parcelario detallando hacia dénde
se remueve el agua “no benéfica” de los procesos productivos que se aplica en la
parcela, pero antes se analizan los flujos en la red de distribucién de una zona de
riego. Para conocer mas acerca de los conceptos mencionados en esta seccion puede
consultarse a Ojeda e Taiguez (2015).

Llevar el agua de la fuente de abastecimiento, como puede ser una presa de alma-
cenamiento o una presa derivadora, a través de una red de canales que abastecen las
parcelas de riego a los puntos de entrega (tomas granjas) o de una red de canales que
abastecen las parcelas de riego favorece el consumo de agua que no llega al punto
de entrega o la parcela. Estos flujos de agua son recuperables a escala zona de riego,
cuenca o acuifero, como el agua percolada o derramada de los canales; mientras que
otros flujos como el agua evaporada de canales no son recuperables (véase el grafico 2).
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GRAFICO 1. FLUJOS DE AGUA QUE SE PRESENTAN EN UN SISTEMA
DE RIEGO PARCELARIO TRADICIONAL

Flujos de retorno superficial
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Fuente: adaprado de Wang et al. (2018).

GRAFICO 2. FLU]OS DE AGUA QUE SE PRESENTAN EN UNA RED
DE DISTRIBUCION POR CANALES ABIERTOS DE TIERRA
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Fuente: adaprado de Wang ez 4/, (2018).

Para integrar la irrigacién y los flujos que ocurren a escala parcela y cuenca es
indispensable tener un indicador de la eficiencia del riego a través de las escalas.
Esto es, la zona objetivo es no solo la escala parcelaria, sino toda la zona del riego
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que incluye la red de distribucién del agua de la fuente de abastecimiento hasta su
entrega a las parcelas o su agregacion a escala de cuenca.

En este sentido, las pérdidas por escurrimiento superficial de una parcela
pueden ser recuperadas aguas abajo y usarse para regar otras parcelas en lo que se
conoce como coleos de riego o retiso de agua de drenaje superficial agricola. Por
ejemplo, cuando una porcidn de estos volimenes no sale de la zona de riego puede
ser reutilizada en la misma zona; pero cuando otra porcién sale de la zona de riego
puede alimentar corrientes superficiales o recargar acuiferos (véase el gréfico 2).

En unazona de riego, dichos flujos de agua son conocidos integralmente como
retornos de riego y provienen tanto del riego parcelario como de la red de distri-
bucién y drenaje (o flujos) superficial o subterrdneo. Los retornos de riego son los
principales flujos afectados por los esquemas de tecnificacién de los sistemas de riego
parcelarios y el entubamiento o revestimiento de canales. Por ello, es indispensable
conocer cOmo estos esquemas de tecnificacion repercuten de modo negativo tanto
en los flujos de retorno como en la percolacion de los canales o regaderas de riego.

A continuacidn, se enuncian las definiciones de eficiencia global de riego, de
aplicacién y de conduccién con objeto de ilustrar los conceptos o flujos que consi-
derar y la escala a la que son aplicables.

Definicidn de eficiencia del riego

La definicién tradicional de eficiencia global de riego (eg) es expresada como una
relacién del volumen de agua que consume el cultivo (Ve) con respecto del volumen
extraido de la fuente de abastecimiento (V¢).

.. . . Volumen consumido por el cultivo Ve
=E T = =—=11
eg flCleTlCla glObal de tego Volumen extraido de la fuente Ve [ ]

Dicha eficiencia global se expresa usualmente como el producto de las eficiencias
en la aplicacion (e,) y la conduccidn (e.). Esto es: eg= ¢, ec.

La eficiencia de aplicacion del riego simplifica los flujos indicados en el gréfico
1, y es expresada como una relacién simple entre el agua que es consumida por el
cultivo (Vo) y el agua total aplicada ala parcela (V,) yalmacenada en lazona de raices.

Volumen consumido por el cultivo _ V.

eq = Eficiencia de aplicaciéon = [2]

Volumen total aplicado a la parcela - Va
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La definicion de eficiencia de aplicacion ha conducido a una percepcion “sim-
plista” sobre la diferencia entre ambas cantidades, considerada como “agua perdi-
da” y que debe ser reducida o eliminada para generar “ahorros” de agua (Jensen,
2007). Altas eficiencias de aplicacién del riego indican que la mayor parte del agua
aplicada en los sistemas de riego “altamente” eficientes, como el riego por goteo
o el riego por aspersion, se almacenan en las zonas de raices de los cultivos. Las
bajas eficiencias parcelarias sugieren que una parte importante del agua aplicada se
mueve fuera de la zona objetivo del riego, esto es, sale de la zona radical. Por ello,
la definicion cldsica de eficiencia de aplicacion riego ha estado a debate, ya que no
distinguc entre uso consuntivo y uso no consuntivo.

El objetivo del riego es aplicar el agua consumida por el cultivo (uso consuntivo)
y removida de la zona de riego por los procesos de evaporacién y transpiracion.
En consecuencia, aumentar la eficiencia simplemente deberia indicar que el uso
consuntivo de los cultivos incrementa, ya que se acoplan mejor las demandas de los
cultivos con laaplicacién del riego (Perry, 2007). Por lo tanto, una mayor eficiencia
puede indicar mayor demanda y mayor consumo de agua.

Es necesario resaltar que el agua consumida se refiere a la porcién del agua
extraida de las fuentes que fluye a escala parcela y que no puede ser reusada en la
zona de riego, ya que (i) se liberd a la atmésfera por procesos evapotranspirativos,
(ii) incrementd su salinidad a niveles no deseables, o (iii) se movié a localidades en
donde no puede ser facilmente utilizable. El agua no consumida se refiere al agua
aplicada a la parcela que sale por flujos superficiales o subterrineos y que puede ser
utilizada aguas abajo de la parcela o cuenca.

Llevar el agua desde la fuente de abastecimiento a la parcela se asocia con la efi-
ciencia de conduccién de la red de canales o tuberias. La eficiencia de conduccién
(ec) simplifica los flujos indicados en el gréfico 2 y es expresada como una relacién
entre el agua total entregada para ser aplicada a la parcela (V;) con respecto del
volumen extraido de la fuente (Ve).

Volumen entregado a la parcela __ Vg
Volumen extraido de la fuente Ve

e. = Eficiencia de conducciéon =

(3]

Desde un punto de vista ingenieril, se considera que altos valores son deseables tanto
para la eficiencia de conduccién como de aplicacién, ya que se asocian a “pérdidas”
reducidas deaguaenla parcelao enlared de distribucién. Unaeficienciade conduccion
cercana al cien por ciento indicarfa que todo el volumen de agua que se extrae de la
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fuente se entrega ala parcela para su aplicacién usando el sistema de riego parcelario,
como es ¢l caso de redes por tuberias a presién. Ademds, se considera que hay una
merma en la disponibilidad de recursos hidricos si los valores son bajos y, peor atin,
existe la presuncién de que al reducir dichas “pérdidas” se dispondrd del agua ahorrada
para usos alternos, dentro o fuera de las zonas de riego. Por ello, ambas eficiencias
de riego se toman a menudo como indicadores del desempeno de una zona de riego.

Con frecuencia, se recomienda la tecnificacion del riego para modernizar una
zona de riego y, asi, incrementar la eficiencia de riego parcelaria o de conduccién,
o ambas (Van Halsemay Vincent, 2012). Sin embargo, como lo resaltan Lonsdale
et al. (2020), la escala espacial no es contemplada en las ecuaciones de eficiencia 1,
2y 3. Sila escala del sistema es la parcela, entonces los escurrimientos por drenaje
superficial o subterraneo pueden considerarse como “pérdidas”; pero si la escala
es la zona de riego o la cuenca, ya no pueden considerarse como pérdidas, pues
pueden ser reutilizadas aguas abajo.

Diversos autores han propuesto mejoras en la definicion de la eficiencia del riego
recomendando el uso de relaciones o fracciones para considerar (y quitar) los flujos
de retorno de la definicién de eficiencia (Jensen, 2007; Perry, 2007).

RESULTADOS

La paradoja de Jevons y el efecto rebote

(0 la tragedia de las buenas intenciones)

Se ha documentado que la puesta en marcha de nuevas pricticas tecnoldgicas para
el incremento de la eficiencia del riego ha aumentado el rendimiento y la produc-
tividad de la tierra y del agua. Sin embargo, con base en la evidencia empirica, se
ha cuestionado si dichas practicas promueven en efecto el ahorro real del agua de
riego a expensas de otros usuarios, incluyendo la naturaleza misma (Perry, 1999;
Tarjuelo ez al., 2015).

Como se representa en el grafico 1, el agua aplicada a la parcela y que sale de
la zona de raices es reutilizable, y no son necesariamente “pérdidas” de agua. No
obstante, la concepcidn de eficiencia promueve la introducciéon de sistemas de riego
parcelario cerrados con flujos nulos de materia y energia mas alld de las fronteras de
los sistemas de irrigacién (por ejemplo, el riego por goteo en la parcela o en 4reas
agricolas bajo riego). Ms auin, la alta eficiencia del riego parcelario reduce las pér-
didas de agua que alimentan los procesos hidrolégicos a multiples escalas, ya que
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clagua se hace circular por conductos a presién y se libera a través de emisores que
dosifican de modo directo el agua en la zona de raices. En paradoja, el incremento
de la eficiencia de riego ha conducido a un aumento del consumo de agua en las
zonas de riego como resultado de su tecnificacion (Grafton ez al., 2018).

La paradoja de Jevons es mas notoria en los casos de tecnificacién parcelaria para
zonas de riego abastecidas por aguas subterrineas. En tales zonas, los usuarios, en
lugar de mantener la misma superficiey cultivos, usan el agua “ahorrada”, intensifican
la agricultura, extienden las dreas de riego, que de manera individual y compuesta
se traducen en una mayor extraccién de agua (Sears, 2018; Grafton ez al., 2018).

Pfeiffer y Lin (2014) reportan un efecto rebote en respuesta a la adopcién de
tecnologfas de riego mas eficiente, como el riego de aspersién por pivote central,
al cambiar la tecnologfa de alta por baja presién de operacion, al oeste de Kansas,
Estados Unidos. Dicha tecnificacidn llevé a un incremento de la “efectividad” del
riego por unidad de agua aplicada, y ajustando la curva de maximizacién de la utili-
dad generd una mayor extraccion de volumenes del acuifero. Lo anterior ocurre en
respuesta (i) a los cambios en los rendimientos esperados, (ii) a la reduccién de los
costos energéticos, (iii) ala conversién hacia cultivos mas demandantes de agua, (iv)
alaintensificacién del uso dela tierra o (v) aun incremento en la superficie regable.

Econdmicamente, la paradoja de Jevons justifica la eficiencia de riego como
descable porque conlleva una maximizacién de las utilidades de los agricultores,
lo que mejora no solo el uso eficiente del agua, sino también la calidad de vida del
agricultory las regiones agricolas que las sustentan (Rodriguez-Diaz ez 4l., 2011). El
aumento de ingresos econdmicos y el incremento de la eficiencia de riego también
han traido consigo la expansion de la superficie regable, la reconversion hacia cultivos
mds demandantes de agua y redituables y la intensificacién del uso de la tierra (que
supone la repeticion de cultivos en la misma parcela por ano agricola o una mayor
densidad de plantacién en cultivos perennes) (Ward y Pulido-Veldzquez, 2008).

Perry y Steduto (2017) concluyen que los beneficios de la tecnificacién del rie-
go parcelario pueden parecer muy importantes a escala parcela, pero cuando son
cuantificadosa escala cuenca, o incluso zona de riego, el consumo total de agua para
riego incrementa en lugar de disminuir. Esto se ha documentado en Nuevo México,
Estados Unidos, por Ward y Pulido-Velazquez (2008); en Montana, Estados Unidos,
por Lonsdale eza/. (2020),y en Tlaxcala, México, por Herndndez-Rodriguez (2006).

Por otro lado, la modernizacién de zonas de riego demanda mayores habilidades
tecnoldgicas de los usuarios y ms personal operativo y directivo de la zona de riego,
que implican un incremento de los costos de la tarifa de riego que debe ser absorbido
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por los usuarios de riego. Uno de los aspectos que debe considerarse después de la
tecnificacién de zonas de riego es el aumento de los costos energéticos al convertir
una zona de riego por gravedad a riego presurizado, como ha sido reportado por
Wheeler ez l. (2020) y Rodriguez-Diaz et al. (2011). Este aumento puede generar
problemas en la operacion delazona de riego por la reticencia de los usuarios a pagar
una mayor tarifa de riego y originar una mayor presién por subsidios gubernamen-
tales para el mantenimiento y la operacion de la infraestructura hidrdulica moder-
nizada. También se han documentado casos de adopcidn tecnoldgica sin subsidios
y casos en que los regantes han desplazado a las empresas proveedoras del servicio
de riego (Sanchis-Ibor ez a/., 2017; Guzman Gémez y Guzman Ramirez, 2017).

La paradoja hidroldgica o de escala

A escala cuenca, la paradoja de la eficiencia de riego se presenta cuando la “pérdida”
del recurso hidrico ocurre aguas arriba e impide que los flujos de agua y energia
lleguen a los ecosistemas aguas abajo, lo que provoca alteraciones en los procesos
hidrolégicos y deterioro de la salud de dichos sistemas, ademds de la radicalizacién
de cambios en los patrones de distribucion espacial y variabilidad temporal. Aun
cuando la extraccién de agua no aumente, o incluso disminuya, la intensificacién
ylaexpansion agricola pueden tener efectos negativos en los flujos hidrolégicos del
ecosistema, en la recarga y descarga del acuifero, en los escurrimientos aguas abajo
de la cuencay en los patrones de evapotranspiracién y precipitacion resultantes de
ladisminucién de los flujos de retorno (Munoz-Arriola ez a/., 2009; Mufioz-Arriola
et al., 2021; Jaimes-Correa et al., 2022).

Alamagnificacion delos efectos negativos de los procesos hidroldgicos a causade
la tecnificacién de las zonas de riego se le denomina paradoja hidroldgica (Gémezy
Pérez,2013; Gémez y Pérez, 2014). Scott ez al. (2014) también la llaman paradoja
de escala, ya que se presenta cuando se analiza un balance hidrolégico a escala
cuenca y asi la distinguen de la paradoja de Jevons, que es una paradoja de tintes
econdmicos a escala local o parcela (Lankford ez a/., 2020).

Existen casos en que la disminucién de extracciones redujo los flujos de retorno
yafect6 los flujos hidrolégicos que recargan el acuifero y las corrientes superficiales.
Rodriguez-Diaz ez al. (2011) documentan una reduccién de hasta el 40 por ciento
del volumen extraido de las fuentes de abastecimiento con fines de riego, aunque
el uso consuntivo del agua incrementé debido a la reconversion hacia cultivos con
mayor demanda de agua y a la expansion de cultivos perennes.
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Asumiendo la misma extraccién de agua, Jigermehr ez al. (2015) estiman que la
transicion de sistemas de riego por gravedad a aspersién redujo los flujos de retorno
por riego en 30 por ciento en promedio. Asimismo, el cambio de aspersion a goteo
los redujo en 60 por ciento y calculan una reduccion del 75 por ciento si se cambia
de modo dréstico de riego por gravedad a riego por goteo.

La reduccién de los flujos de retorno ha sido objeto de controversia legal
en Estados Unidos. La disminucién de flujos aguas abajo de la cuenca del rio
Yellowstone ocasionada por la adopcién masiva del riego por aspersién en la parte de
lacuencadel estado de Wyoming condujo al estado de Montanaademandar en 2007
al estado de Wyoming ante la Suprema Corte de Estados Unidos (MacDonnell,
2012). La controversia fue rechazada por esta corte argumentando que el uso del
agua ahorrada por tecnificacion del riego estaba permitido, siempre y cuando se
regara la misma superficie existente bajo riego en 1950.

Algunos estudios de caso también indican que transformar los riegos tradicio-
nales sin un analisis sociohidroldgico puede tener graves consecuencias en los flujos
hidrolégicos y, por ende, un impacto directo en el medio ambiente. Por ¢jemplo,
en el caso del acuifero francés de Crau, del que se extrae una importante cantidad
de agua para usos industrial, agricola y doméstico, las aguas de retorno por sobre-
rriegos son vitales para la recarga y la sustentabilidad del acuifero mismo (Pierre
et al., 2016). En Italia, en el valle del Po, en la cuenca del rio Oglio, la recarga de
los manantiales y las aguas subterrdneas dependen de los riegos tradicionales, que
también regulan la calidad del agua (Rotiroti ez a/., 2019).

Como consecuencia de la paradoja hidroldgica, Jensen (2007) resalta la impor-
tancia de considerar la fraccién no consumida en la zona de riego en la planeacién
y el manejo de grandes sistemas de riego que capturan y redsan los flujos de retorno.
Las consecuencias negativas en la reduccion de flujos hidrolégicos por la tecnifica-
cién subsidiada de la infraestructura hidroagricola de grandes zonas de riego han
sido objeto de debate por parte de Grafton y Wheeler (2018), cuando analizaron la
tecnificacién de la cuenca Murray-Darling, en Australia. En virtud de que la agri-
cultura es el principal usuario de agua, el gobierno australiano puso en marcha un
ambicioso plan hidrico (Australian Government, 2007) para incrementar el gasto
ccoldgico de los rios a través de la inversién publica de grandes recursos. La accién
central de dicho esfuerzo se basé en la reduccién dela extraccion de agua subterrinea
ysuperficial, asi como en la compra de derechos de agua parala mejora dela eficiencia
parcelaria y de conduccién de la red de distribucion (Wang ez 4l., 2018). Grafton
(2019) y Williams y Grafton (2019) analizan cuantitativamente este plan hidricoy
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reportan la concurrencia de las paradojas de Jevons ¢ hidroldgica, ya que las acciones
emprendidas no solo fueron insuficientes para incrementar los flujos ambientales,
sino que ademds las extracciones para riego aumentaron en 22 por ciento.

En el estado de Montana, Estados Unidos, Meredith y Blais (2019) muestran
que la recarga de acuiferos por flujos de retorno de las zonas de riego se redujo por
el revestimiento de canales y por la conversién de sistemas de riego por inundacién
ariego por aspersion reduciendo la capacidad de los pozos que abastecen a usuarios
domésticos. Tambi¢n en Estados Unidos, las acequias tradicionales en Nuevo
Meéxico o las politicas de conservacion hidrica en Nebraska han permitido que las
aguas de retorno mantengan los caudales del rio durante mas tiempo al reingresar
las aguas de riego al rio varios meses después y sostener la recarga de los acuiferos
(Fernald et al., 2015; Mufoz-Arriola ez 4l., 2021; Burbach ez 4l., 2022).

En Bangladesh, el riego tradicional de arroz permite la recarga del acuifero para
poder ser usado en la temporada secay se ha encontrado que técnicas para reducir el
aguaderiego afectan larecargay el volumen de agua utilizable en la temporada seca
(Tulip eral.,2022). En México, enlazona de riego del rio Colorado, la tecnificacion
ylas demandas urbanas merman las aguas de retorno y afectan el caudal ambiental
en el delta del rio (Mufoz-Arriola ez 4l., 1999; Carrillo-Guerrero et al., 2013).

Discusion

La tecnificacion del riego del Distrito de Riego 017
Después de mas de 200 afios de practicar la agricultura de riego en la Comarca
Lagunera y de la construccion de las presas Lézaro Cérdenas y Francisco Zarco,
la alteracion de los flujos de agua en los rios Nazas y Aguanaval y la desaparicion
de los complejos lagunares son muestras de los impactos hidrolégicos en la region.
El Distrito de Riego 017 (DR017) o Comarca Lagunera fue creado en 1937 y
fue operado por el gobierno federal hasta 1998, cuando fue transferido a los usua-
rios de riego que se agruparon en las Asociaciones Civiles de Usuarios de Riego
(ACUR). Hacia finales de los noventa, estas Asociaciones se hicieron cargo del
servicio de riego y del mantenimiento de la infraestructura de los 20 médulos de
riego en que se dividid el distrito. La superficie fisica de riego es de 223 632 hecta-
reas, aunque la superficie fisica mdxima regable es de 88 660 hectareas. El total de
usuarios de riego es de 37 989 hectéreas, de los cuales 92.5 por ciento corresponde
al régimen ejidal y 6.5 por ciento a la pequena propiedad. En el gréfico 3 se ilustra
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conceptualmente el DRO17, incluyendo las presas Lazaro Cérdenas y Francisco
Zarco y los principales centros urbanos.

GRAFICO 3. ESQUEMA GENERAL DEL DISTRITO DE RIEGO 017
EN EL MARCO DEL PROYECTO ASLL
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Fuente: adaptndo de Del Conde y Fuentes (2022).

Deacuerdo con la base de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
(CONAGUA, 2023b), las fuentes de abastecimiento superficiales del DR017 son los
rios Nazas y Aguanaval. En el primero, los cauces son controlados por las presas
Lézaro Cérdenas y Francisco Zarco, conocidas localmente como Palmito y Las
Tértolas, respectivamente. Ambas presas abastecen a 17 médulos de riego (del I
al XVII) y concentran el 93.2 por ciento de la superficie regable. El rio Aguanaval
presenta una serie de derivaciones directas que abastecen a los tres mdédulos res-
tantes (XVIII, XIX y XX) y que corresponden al 6.8 por ciento de la superficie
regable y remanente del distrito. El volumen anual concesionado del DR017 es de
1 024.46 hectémetros ctbicos (hm?), con 976.66 hm? de las dos presas para 17
médulos y 47.8 hm? de las derivaciones del rio Aguanaval para los tres médulos
que no cuentan con abastecimiento de presas de almacenamiento.

La infraestructura hidroagricola de la zona de riego del Nazas consta de 40
presas derivadoras con una red de canales consistente en 655 kilémetros de canales
principales, 1 778 kilémetros de canales secundarios y 12 167 estructuras de ope-
racion y control. La zona de riego del Aguanaval consta de 11 presas derivadoras
y 513 kilémetros de canales principales que derivan directamente a las parcelas
(CONAGUA, s/f).

La aportacién media a las presas Lizaro Cdrdenas, en el periodo 1929-2018, y
Francisco Zarco, en el periodo 1937-2018, fuede 1 179y 161 hm?, respectivamente.
Las aportaciones del sistema de presas que abastecen al DR017 ocurren de julio a
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octubre y muestran alta variabilidad interanual, como se ve en el gréfico 4, que ha
significado una variacién anual de la superficie regable de la zona del Nazas en el
rango de 12 mil a 71 mil hectareas en los tltimos 25 afios. El periodo de riegos de
este Distrito, abastecido de aguas superficiales, es de marzo a julio.

GRAFICO 4. VARIACION ANUAL DE LAS APORTACIONES

AL SISTEMA DE PRESAS QUE ABASTECEN AL DISTRITO DE RIEGO 017
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Otra fuente importante que abastece la superficie de riego en el 4rea de influencia
del DRO17 es el acuifero Principal-Region Lagunera (P-RL), cuya superficie apro-
ximada es de 12 617 kilémetros cuadrados y que se localiza en las cuencas bajas de
los rios Nazas y Aguanaval (CONAGUA, 2020). Casi la totalidad del territorio en
el drea de influencia del acuifero Principal-Region Lagunera se encuentra sujeta a
las disposiciones de dos decretos de veda para la extraccién de agua subterranea.
De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2020), el volumen
total de extraccién anual de dicho acuifero asciende a 1 088.5 hm? anuales, de los
cuales 883.9 hm? (81.2 por ciento) se destinan al uso agricola; 126.4 hm? (11.6 por
ciento), al abastecimiento de agua entubada a varios municipios de los estados de
Coahuilay Durango, y el resto, a otros usos, 78.2 hm3 (7.2 por ciento). Los médu-
los de riego no tienen concesiones de agua subterrdnea del acuifero; sin embargo,
se administra de manera individual por usuarios sin relacién con los médulos de
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riego del DR017, aunque existen muchas parcelas que tienen suministro de agua
tanto superficial como subterranea.

En el mds reciente balance del acuifero (CONAGUA, 2020) se estimé una ex-
traccién por bombeo (de agua concesionaday de extraccién irregular) del orden de
1088.5 hm?anuales, con una recarga anual de 534.1 hm?, que incluye una recarga
natural de 343.1 hm?y una recarga inducida de 191 hm?; esta tltima dividida en
dos componentes: 178.4 hm? por retornos de riego y 12.6 hm? por fugas en la red
de agua potable y alcantarillado. Por lo tanto, anualmente hay una disminucién en
clalmacenamiento del acuifero de 554.4 hm?, con abatimientos anuales promedio,
espacialmente diferenciados, del orden de 0.5 a 4 m en el periodo 2010-2015. Del
Conde (2022) indica que la recarga inducida total siempre es mayor de 50 por
ciento (267 hm?) de la recarga total.

Cabe mencionar que el volumen anual concesionado del acuifero era de 683.15
hm3 afebrero de 2020, por lo que hay un déficit en la recarga de 149.05 hm3anuales
con respecto del volumen concesionado, con lo cual el déficit real del acuifero es de
554.4hm3. Esto ubicaal acuifero Principal-Regién Lagunera como uno de los mas
vulnerables del paisy que pone en riesgo la sustentabilidad del DR017 y de la region.

Segtin la CONAGUA (2020), un problema grave del balance de agua del acui-
fero es la falta de informacién de pozos existentes. En el censo de 2002 se regis-
traron 2 350 pozos, de los cuales 1 925 se consideraron activos. Diversas fuentes
periodisticas destacan la falta de informacién por parte de la CONAGUA acerca
de la cantidad de pozos irregulares, ya que se menciona que el nimero real de
pozos ascendia a mas de 1 000, por lo que la CONAGUA solicitaba a la poblacién
indicar la localizacion de estos para proceder a su cancelacion (Avila, 2021). Sin
duda, la cancelacién de pozos irregulares es una accién prioritaria para controlar
la sobreexplotacién del acuifero.

El proyecto ASLL tiene por objetivo abastecer de agua potable hasta dos millones
de habitantes paraelano 2025. Laszonas urbanas estin dentro del drea de influencia
del DRO17 ¢ incluyen cinco municipios del estado de Coahuilay cuatro del estado
de Durango. El proyecto ASLL busca sustituir la actual fuente de abastecimiento
subterranea por agua superficial proveniente del rio Nazas a través de diversas obras
hidréulicas, que comprenden acueductos presurizados, a fin de llevar el agua desde
una presa derivadora sobre el cauce del rio Nazas hacia una planta potabilizadora.
Posteriormente, el agua pasard a tanques de almacenamientoy, finalmente, se entre-
gard alos sistemas municipales de agua potable. Ello se debe a que en la actualidad
la fuente de abastecimiento urbano es el acuifero Principal-Region Lagunera, que
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tiene un fuerte abatimiento y cuya calidad de agua pone en riesgo a la poblacién
por las altas concentraciones de arsénico disuelto.

En la actualidad, las extracciones anuales promedio del sistema de presas para
riego a nivel oscilan entre 800y 1 050 hm?. Una vez terminado el proyecto ASLL,
se espera extraer para riego entre 600 a 850 hm?3 y destinar el volumen restante,
200 hm?, para agua potable (Espinosa, 2021).

Un punto central en el proyecto ASLL y que lo relaciona con las paradojas de
Jevons e hidroldgica es el planteamiento de realizar “ahorros” de agua mediante
acciones de tecnificacion en el DR017 subsidiadas por el gobierno federal. Esta
propuesta consiste en la cesién “voluntaria” de agua por parte de los usuarios de
riego con derechos de agua superficiales, que asciende a un volumen cercano a 200
millones de metros ctbicos. El proyecto contempla el incremento de las eficiencias de
riego a través de la conversion de los actuales sistemas de riego parcelario a sistemas
mas eficientes para poder regar la misma superficie sin afectar sus rendimientos.
Ademis, se pretende incrementar la eficiencia de la red de distribucién con obras
de revestimiento y entubamiento de canales de tierra. Esto resultarfa en un “aho-
rro” de agua por tecnificacion equivalente al volumen cedido para abastecimiento
urbano del proyecto ASLL.

Aunque la propuesta del ASLL se sustenta en buenas intenciones, el DRO17 estd
localizado en una zona arida con bajas precipitaciones y altas evaporaciones. Los
valores climaticos anuales promedio del 4rea superficial del acuifero Principal-
Region Lagunera para la precipitacion, temperaturay evaporacién potencial son de
260 milimetros, 19.0 °Cy 2 500 milimetros, respectivamente (CONAGUA, 2020).
La recarga vertical por lluvias anual asumida es 110.6 hm?, que podria impactarse
por reduccién de la precipitacion a causa de la intensificacion del cambio climatico.

La evaporacién de las presas y de los cauces es alta. Espinosa (2021) reporta una
evaporacion anual promedio de 150 hm?, que podria aumentar en el embalse de la
presa Lazaro Cardenas y que, sumado al volumen requerido para abastecimiento
de agua potable, el agua percolada de los embalses y cauces y la evaporada de los
cauces, complicard mantener anualmente el abastecimiento de agua al sistema de
agua potable. En tan solo 10 por ciento de los afios registrados, las aportaciones
de las presas podrian no cumplir con la demanda urbana requerida y no habria
agua para uso agricola. Considerando esto y que el volumen anual de agua subte-
rrinea para uso publico-urbano es de 126.4 hm? (CONAGUA, 2020), el probable
déficit hidrico orillaria a los sistemas municipales de agua potable a no cancelar la
extraccién de agua de pozos profundos.
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Enelafio 2022 se invirtieron 190 millones de pesos para revestir 29.8 kildmetros
yentubar 1.8 kilémetros de canalesy 17.7 kildmetros de canales ramales con tomas
granjaen valvulasalfalferas. Se tecnificaron 265 hectéreas con sistemas de riego por
goteo. La cantidad total de dinero programada en infraestructura hidroagricola es
2755 millones de pesos, que representa el 20 por ciento del total programado del
proyecto ASLL para obras de mejora de la eficiencia y para la gestion de derechos
de agua por tecnificacion del riego. Sin embargo, no se tiene informacién de la
totalidad de obras de tecnificacion de riego parcelarias ni de los canales de riego
atn por tecnificar. Esta carencia de informacion complica la realizacién de un ana-
lisis detallado para estimar los flujos hidroldgicos. En el cuadro 1 solo se anota el

CUADRO 1. POSIBLES CAMBIOS EN LOS FLUJOS POR EFECTOS
DE LAS OBRAS PROGRAMADAS EN EL DISTRITO DE RIEGO 017
PARA MEJORA DE LA APLICACION DEL RIEGO PARCELARIO Y DE LA EFICIENCIA
DE CONDUCCION DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

Flujos

Rccarga inducida por retornos de
ricgo parcelario

Sentido

Disminuiran con efecto negativo
sobre el acuifero.

Razones

Alincrementar la eficiencia de ricgo
con sistemas de riego parcelario mds
chcientes.

Percolacion de canales

Disminuirn con efecto negativo
sobre el acuifero.

Alincrementar la eficiencia de
conduccion por entubamiento y
revestimiento de canales.

Percolacién de tramo muerto

Semantendrin enla mayor parte,
pero se incrementard el caudal base
enun tramo de 28 km del rio.
Efecto positivo sobre el acuitero.

Se mantendréd inalterado en el
tramo muerto entre ambas presas,
pero incrementard en el Caiién de
Fernandez (en el tramo del cauce
dela presa Francisco Zarco hastala
derivadora que conectard un acue-
ductoala planta potabilizadora) que
permanccers con flujo todo elaro.

Evaporacién dC cmbalscs, corrientes
supcrﬁdalcs y CB.H’J.ICS

Disminuirin en la zona de ricgo.
Efecto neutro sobre el acuifero,
efecto positivo en elahorro agua.

Se mantendrd en embalses y rios,
)
pero reducird en canales entubados.

Rccarga vertical por lluvia

Disminuiran con efecto negativo
sobre el acuifero.

Por efectos del cambio climarico,
aunque hay incertidumbre de la
magnitud de dicho decremento en

l'rl rccarga,

Flujos evaporativos de embalses, cau-
cesy canales abiertos, y evapotranspi-

rativos de especies vcgctalcs

Mayor incremento por aumento de
la temperatura.

Cambio enlos patrones climéticos
por intensificacién del cambio
climético.

Fuente: elaboracion propia.
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sentido de los cambios en los flujos esperados por el proyecto ASLL de acuerdo con
climpacto de las obras de tecnificacidn, a escala parcelay red de distribucion, de una
zona de riego, como se indica en los flujos de agua mostrados en los graficos 1y 2.

RECOMENDACIONES

Sin duda, se requiere de una vision integral sustentada en las experiencias y reper-
cusiones documentadas en otros paises donde proyectos de tecnificacién similares
al ASLL no solo han afectado las fuentes y demandas de agua, sino también han
alterado los procesos hidroldgicos, biogeoquimicos y socioecondmicos a través de
las escalas de espacio y tiempo. Estd claro que la modernizacién o tecnificacién
del riego ahorra agua a escala parcelaria; no se ahorra agua a escala cuenca y, por
¢l contrario, altera los procesos sociohidrolégicos de la region.

La tecnificacién exitosa del riego debe resolver o minimizar las paradojas asocia-
das a las eficiencias de riego. A tal fin, se puede considerar la politica de la Unién
Europea que consiste en limitar o restringir el volumen de agua que se toma de la
fuente y dejar la cantidad “ahorrada” en la misma fuente. Esta estrategia implica
también el incremento de la capacidad de medicién del ciclo hidroldgico a escala
cuenca. Elimpacto es especialmente importante cuando los regadios son ancestrales,
asimismo “dejar” el agua en el rio puede tener efectos de apropiacién no esperados.

Es necesario dimensionar las “pérdidas” en la conduccion antes de realizar la
tecnificacion de unazona de riego; por ejemplo, en el caso del valle del Po, en Italia,
y en el caso de Francia, los riegos tradicionales cumplen un papel indispensable en
la recarga del acuifero (Pierre ez al., 2016; Rotiroti e al., 2019).

En otros casos, los riegos tradicionales permiten un reingreso del agua al rio; a
suvez, por el desfase temporal, la descarga de los acuiferos hace posible contar con
un caudal base en el rio durante mas meses, como se documenta en Nuevo México.
En otros casos, el reingreso del agua al rio posibilita disminuir la temperatura del
agua. De nuevo, dejar el agua en el rio no es la opcién mds conveniente en estos
casos (Lonsdale et 4/., 2020; Ochoa et 4l., 2007, 2020).

También se sugiere que proyectos como el ASLL deben analizar y cuantificar
la magnitud y el cambio de los flujos regionales superficiales y subterrdneos, asi
como estimar los cambios radicales en la estructura y la funcién de los sistemas
sociohidroldgicos del DR017 producto de la tecnificacion de los recursos hidricos
y agricolas. El estudio de la hidrologia de cuencas y la operacionalizacién de la

28
Las paradojas de la eficiencia de riego asociadas a la tecnificacion de zonas de riego ¢ W. Ojeda B., J. Palerm V. y F. Muioz-Arriola
Revista de El Colegio de San Luis ¢ Nueva época e afio XIV, nimero 25 e enero a diciembre de 2024 o El Colegio de San Luis
ISSN-E: 2007-8846 @ DOI: https://doi.org/10.21696/rcsl 142520241598


https://doi.org/10.21696/rcsl142520241598

irrigacion deberdn explicar los procesos y las acciones que ocurren en el continuo
geoespacial desde la parcela, pasando por la red de distribucién, y alcanzando la
escala cuenca y regional.

Tomando en cuenta lo referido por McMillan ez al. (2022) y Tarasova ez al.
(2024), se sugiere monitorear aquellos procesos hidrolégicos dominantes y sus
escalas para crear mejores practicas de manejo de recursos que conserven la fun-
cionalidad y la respuesta de los flujos superficiales y subsuperficiales en la cuenca
o unidad geohidrolégica.

Asimismo, es critico que se evalte la interdependencia de las paradojas de la
eficiencia del riego desde un punto de vista hidrosocial y productivo, y se integren
los efectos del cambio y la variabilidad climética al manejo del agua en la agricul-
tura. Ambas paradojas, y su integracion, son una respuesta sociohidroldgica al
manejo de la irrigacion que puede crear maltiples rutas o trampas para alcanzar
la sustentabilidad hidrica y agricola en cualquier regién del mundo (Uden ez 4/,
2018; DiBaldassarre, ezal.,2019). Ademds, los efectos de la variabilidad y el cambio
climéticos representan un gran reto parala resiliencia y la seguridad hidricay agri-
cola debido a la limitada habilidad predictiva y complejidad de multiples factores
ambientales involucrados, como son los eventos hidrometeorolégicos y climdticos
extremos (Pérez-Morga ez al., 2013; Sarzacim et al., 2021; Carrillo ez al., 2023) o
las respuestas hidrolégicas al desarrollo y manejo de infraestructura hidraulica bajo
condiciones climdticas cambiantes (Ou ez 4l.,2018; Ghosh y Mufioz-Arriola, 2023).

Lo propuesto en la Comarca Lagunera supone un patrén climatico estacionario
donde las lluvias aportan los volimenes escurridos a las presas de acuerdo con los
registros historicos, que ya no pueden ser validos para el disefio y el manejo de
recursos hidricos (Milly ez 4/., 2008). Por lo tanto, es indispensable incorporar
a las practicas de diseno, manejo y seguridad hidrica y agricola la modelacién
de procesos hidroldgicos bajo nuevos escenarios climdticos apoyados en nuevas
tecnologfas geoespaciales y satelitales (Wilson ez al., 2021; Munoz-Arriola ez 4l.,
2021; Stuart et al., 2024; Volk et al., 2024).

CONCLUSIONES

La tecnificacién del riego parcelario ha traido, sin duda, grandes beneficios para
las zonas agricolas; sin embargo, cuando se ponderan los beneficios a escala zona
de riego, cuenca o acuifero, se cuestiona su efectividad para el ahorro de agua,
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pues existe una contradiccién entre las metas del agricultor de producir més
aumentando la productividad del agua y de la tierra y las metas socioambientales
de reasignar el agua a otros sectores, incluido el ambiental. Asi, un incremento de
la productividad y del valor del agua entregada a los usuarios como consecuencia
de la tecnificacién del riego es un incentivo para que el agricultor use mayores
volumenes de agua. Dicho efecto agrava las condiciones en las zonas de riego con
mayor presién hidrica en donde el agua es el insumo més productivo. Este caso se
encuentra documentado con amplitud en varias partes del mundo y es conocido
como la paradoja de Jevons.

Ladefinicion clésica de eficiencia del riego ha causado graves problemas ambien-
tales; por lo tanto, la tradicional visién ingenieril debe transformarse en una visién
mas hidroldgica e integral en la que el conocimiento, la cuantificacion, el destinoy
laimportancia de los flujos que se presentan en unazona de riego, en particular de
los flujos de retorno que alimentan las aguas superficiales y subterraneas, tengan un
papel clave en la evaluacién de los efectos ambientales causados por la tecnificacion
de las grandes zonas de riego.

La tecnificacion de zonas de riego a través del desarrollo de diversas obras de
infraestructura de riego modifica, sin duda, los flujos de agua naturales y el uso del
suclo. No obstante, bajo una grave presién hidrica de diversas zonas de riego, se debe
tener una visién mds global del problema y considerar el factor escala cuando se
tecnifican las zonas de riego, ya que ahora se debe considerar no solo la dimensién
agronémica de producir mds, sino también la dimensién hidrolégica para mantener
el consumo de agua en niveles sustentables sin afectar otros sectores, incluido el
ambiental. Ademas, la dimensién social también debe considerarse para cumplir
con el derecho humano al agua en cantidad y calidad.

La concurrenciade dos paradojas, la de Jevonsyla hidrolégica, a diferentes escalas
espaciales (parcela, zona de riego y cuenca) conforma la llamada paradoja de riego
y representa un reto para la seguridad y la sustentabilidad hidrica, alimentaria,
energética y ecoldgica de una zona de riego. Ademds, puede magnificarse cuando
los flujos a escala cuenca hidroldgica son alterados a causa de la tecnificacion en
las zonas de riego.

El analisis de la tecnificacién del Distrito de Riego 017, en el norte de México,
indica que una mejora en la eficiencia del riego a través de tecnologfas de riego
mds avanzadas, como el riego por goteo, reducirdn las “pérdidas” de agua por la
reduccién de los escurrimientos subterrdneos y superficiales, y puede crear la falsa
percepcién de mayor agua disponible para los cultivos e inducir al productor a una

30
Las paradojas de la eficiencia de riego asociadas a la tecnificacion de zonas de riego ¢ W. Ojeda B., J. Palerm V. y F. Muioz-Arriola
Revista de El Colegio de San Luis ¢ Nueva época e afio XIV, nimero 25 e enero a diciembre de 2024 o El Colegio de San Luis
ISSN-E: 2007-8846 @ DOI: https://doi.org/10.21696/rcsl 142520241598


https://doi.org/10.21696/rcsl142520241598

ampliacion de superficie cultivada o a un cambio hacia cultivos mas demandantes
de agua. Aunado a que el revestimiento o entubamiento de canales de la red de
distribucién de agua, sin duda, reduciran los flujos hidrolégicos que recargan los
acuiferosylas corrientes superficiales, en una zona drida ya con grave presién hidrica.

Se recomienda que antes de realizar la tecnificacién de una zona de riego es con-
veniente saber a donde se va el agua “perdida” que se rescatard con tal intervencion.
En adicidn, los servidores publicos, siempre entusiasmados por las posibilidades de
liberar agua, deben considerar que es necesario reducir o controlar la dotacién o
concesién de agua al tomar en cuenta el posible efecto rebote, es decir, la tentacién
del agricultor de aumentar la extraccién de agua. Se sugiere asi porque los agri-
cultores, como producto de la tecnificacion parcelaria, tienen las posibilidades de
ahorro de mano de obra, aumento de la densidad de siembra e intensificacion de
cultivos, incremento de rendimientos por un mejor acoplamiento del riego con las
necesidades hidricas de los cultivos, entre otros. Esto tiene un efecto documentado
de incremento de la extraccién de agua cuando no se controla el volumen de agua
concesionado y la superficie.

Se concluye que para la resolucién o minimizacién de las paradojas asociadas a
las eficiencias de riego, aplicacién y conduccion se requiere de un nuevo marco con-
ceptual para una aplicacién sustentada en un andlisis riguroso de los efectos desde
la escala parcela hasta cuenca, que incluye los flujos superficiales y subterrineos,
al intervenir zonas de riego. Todo ello debe ser tomado en cuenta por técnicos y
administradores publicos responsables de la planeacion, ejecucion y evaluacion de
obras publicas de infraestructura hidroagricola considerando evidencias cientificas
recientes de desviaciones imprevistas al no generar los ahorros de agua esperados
con obras subsidiadas por el Estado.

El Distrito de Riego 017 requiere ¢l enriquecimiento de los acervos digitales
de variables hidricas, climdticas, socioecondmicas y la creacién de sistemas de
modelacién y transformacion de datos que permitan tomar decisiones informadas
y generar reglas de operacién de la infraestructura no solo para el siguiente ciclo
agricola, sino también para los multiples escenarios futuros que pudiesen presen-
tarse en los afios y décadas venideros.
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