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La Comisién Nacional del Agua tiene una clara politica sobre la operacion de los embalses en
los distritos de riego para minimizar sus derrames; pero no la tiene en cuanto a la posibilidad
de secarlos, a pesar de que los impactos socioecondmicos negativos pueden ser mas signifi-
cativos que los que llegaran a producir los derrames. En efecto, se observa que a partir de
1993, después de que se transfirieron las responsabilidades del manejo de los méds importantes
distritos de riego del pals a sus organizaciones de usuarios, la tendencia en el manejo de los
embalses que regulan las corrientes que abastecen los distritos de riego muestra una franca
tendencia a la baja, llegando a niveles minimos en dos ocasiones y posiblemente se llegue a
niveles atn menores en 1999. Como ejemplo se muestra el comportamiento de las presas en
la region lagunera, donde en 1996 solamente se regd un tercio de la superficie del distrito, des-
pués de varios anos de extraer volumenes muy superiores a los recomendados en un decrefo
presidencial de 1988. En este trabajo se muestra, utilizando como ejemplo datos de la region
lagunera, que los voltimenes que se extraen sobre la disponibilidad media generan beneficios
menores y producen menos empleos que los que generarfan si se guardaran para utilizarlos en

épocas de escasez.
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Introduccion

Para la regulacién del agua de riego, los distritos de
riego del pais cuentan con 134 embalses, cuya capa-
cidad total es de 72.4 km® y una capacidad dtil de 48.4
kme. Los distritos de riego usan como promedio unos
30 km¥/afioc y la mayor parte de esta agua proviene de
estos 134 embalses. :
La disponibilidad de agua es muy variable de un
afio a otro; sin embargo, una de las funciones principa-
les de las presas de almacenamiento es regular los es-
currimientos de los rios y almacenar agua en los afios
abundantes para utilizarla en los secos; asi, en el rio
Yaqui se han construido tres presas, cuya capacidad
es cercana a los 7 km?, un pocc mas del doble del es-
currimiento medio del rio; en la regién lagunera, las
dos presas ubicadas sobre el rio Nazas tienen capaci-
dad para almacenar casi tres veces el escurrimiento
medio del rio. No obstante, después de que se ha
transferido la responsabilidad de operar los distritos a
sus asociaciones de usuarios, se ha observado con

preccupacion la tendencia a extraer anualmente toda
el agua que sea posible de las presas.

En efecto, como se observa en la ilustracion 1, los
almacenamientos de los 134 embalses tienen una fran-
ca tendencia a la baja a partir de 1993, con niveles mi-
nimos de almacenamiento en julio de 1996 (16.8%) y
en julio de 1998 (18.8%), los cuales posiblemente lle-
guen a ser menores en 1999 por el nivel inicial, que es
el minimo observado.

La Comisién Nacional del Agua (CNA) autoriza cada
aflo las extracciones de las presas y la Subdireccion
Técnica tiene especial cuidado de evitar los derrames
de los embalses; sin embargo, ne se ha evitado secar-
los. Anteriormente, cuando la responsabilidad de la ope-
racion era de la Secretaria de Recursos Hidraulicos o
de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
se cuidaba de no llegar al extremo de secar los embal-
ses, pero recientemente no se ha mantenido un volu-
men minimo en presas que garantice la regulacion de
los rios y, como se nota en la mencionada ilustracion,
se ha llegado a niveles minimos de almacenamiento.
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llustraciéon 1. Variacion de los almacenamientos en México.
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La gestidn racional de la sequia

La sequia es un fendmeno que se presenta periddica-
mente en las cuencas de la mayor parte de los rios del
pais, con efectos negativos para la agricultura en ge-
neral; sin embargo, este efecto deberia tener menor
significacion en la agricultura de riego. Una de las fun-
ciones principales de los embalses es regular el régi-
men de los rios, por lo que conviene dejar siempre un
volumen remanente de un ciclo a otro, que permita una
mejor operacion para el siguiente periodo, en el caso
de que se presenten aportaciones menores que las
medias.

Desafortunadamente, en afios recientes se ha ex-
traido el volumen méaximo posible de las presas, bajo
el supuesto de que también se logrard un maximo in-
greso para los productores. Pero la realidad es que la
productividad marginal del agua para los volimenes
mayores gue las extracciones medias generalmente es
baja; esto implica que no es una buena estrategia uti-
lizar toda el agua que se haya almacenado en una pre-
sa en los afios abundantes, como se demostrara mas
adelante.

Un manejo adecuado de los recursos hidraulicos
debe garantizar la satisfaccién de una demanda media
de agua siempre que sea posible. Asi, Llamas (19986),
sefala que “... En una planificacion racional de los re-
cursos hidraulicos debe asegurarse que en todo mo-
mento exista una seguridad razonable de que, o bien
la curva de demanda no intercepte la de disponibili-
dad, o bien, lo que es mas usual en regiones de baja
hidrolicidad, que existan reservas suficientes para ate-
nuar las consecuencias de los déficit probables”.

Este mismo autor propone una estrategia para la
gestion racional de una sequia, indicando que cuando
la demanda de agua media es superior a las disponibi-
lidades, la gestion racional consiste en poder compen-
sar los déficit posibles a-un nivel de probabilidad co-
rrespondiente al riesgo maximo que pueda soportarse.

También sefiala que, para el caso de sequias persis-
tentes, la gestion adecuada sera mediante la estabili-
zacion o incluso la reduccion forzada de la demanda
de agua, como se muestra en la ilustracion 2.

Sin embargo esto no ha sucedido en México, ya que
aun en caso de sequfa se mantiene una demanda re-
lativamente alta y se extrae el maximo de agua posible.

El manejo de las presas en la region lagunera

Asi, se puede presentar como ejemplo el manejo de las
presas Lazaro Céardenas y Francisco Zarco en el distri-
to de riego de la regién lagunera. En el ciclo agricola
1995-1996, estas presas se encontraban casi vacias,
por lo gue solamente se utilizé un volumen de 409 HmM?,
con lo que se regd alrededor de un tercio de la super-
ficie usualmente regada en el distrito; en el siguiente
ciclo agricola, 1996-1997, hubo una recuperacién en
las presas y se les saco la mayor parte del agua que
entro, un volumen de 1,043 Hm?, asi que para el ciclo
siguiente ya hubo restriccién, y en el de 1997-1998
nuevamente se observd una condicién similar a la de
1995-1896, con menos de 20% de la capacidad de las
presas.

En este distrito se han llevado a cabo varios estu-
dios tendentes a definir una politica de operacién de
los embalses. El primero que se llevé a cabo, como
consecuencia de la sequia que se presentd en 1962,
se derivo finalmente en un Decreto Presidencial de fe-
cha 12 de noviembre de 1963, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion del dia 27 del mismo mes, en
el gue se ordena que los volimenes extraidos de la
presa Lazaro Cardenas no excedan de los 800 millo-
nes de metros cubicos anuales. Este decreto se modi-
ficd el 26 de febrero de 1988 mediante otro Decreto
Presidencial que, en su articulo primero, segundo pa-
rrafo, dice: “Cuando en el sistema de presas Lazaro
Céardenas (E! Palmito) y Francisco Zarco (Las Toértolas),
exista el 12 de octubre de cada afio, un volumen que

llustracion 2. Gestion de una sequia (Llamas, 1996).
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Cuadro 1. Relacion almacenamiento-extraccién (Hm?).

Volumen a extraer
en el ciclo agricola

Almacenamiento
al 10. de octubre

> 2,155 1,300
1,830-2,155 1,175
1,420-1,830 1,060
1,010-1,420 925
<1,010 800

sumado supere los 2,873 millones de m?, se permitira
la extraccidn de hasta 250 millones de m?® adicionales
a los ochocientos que determina el parrafo anterior”.

Adicionalmente, en 1991 la Gerencia Regional Nor-
te de la CNA mandé hacer otro estudio a una empre-
sa, con el fin de afinar los estudios anteriores, para lo
cual se utilizd programacion dinamica y sus resultados
coinciden en términos generales con los obtenidos an-
teriormente. En el cuadro 1 se muestran las propues-
tas de extracciones, segun este estudio, en funcién de
los volumenes que se tengan en el conjunto de las dos
presas para el dia primero de octubre del ciclo agrico-
la que se inicie. Como se observa, tiene alguna varia-
cidn con relacion a lo que define el Gltimo Decreto Pre-
sidencial, con la ventaja de que da mayor flexibilidad
al manejo de las presas.

No obstante, la operacion de las presas se ha lleva-
do a cabo sin seguir los lineamientos de estos decretos
ni los del estudio mencionado, ya que en el periodo de
1987 a 1996 se extrajeron volimenes muy superiores a
los recomendados, que llegaron a superar en un afio
los 1,600 millones de m?, y en cinco de los diez afios
considerados, las extracciones fueron superiores a los
1,400 millones de m@,

Analisis de la productividad del agua
en la region lagunera

Flores (1999), en un estudio que llevé a cabo en este
distrito, utilizando técnicas de simulacién y optimiza-
cién, propone una politica de operacion de las presas
muy apegada a lo dispuesto en los decretos presiden-
ciales referidos y demuestra que podria haberse obte-
nide un mayor ingreso, y generado mas manoe de obra,
si las extracciones no hubieran rebasado los limites
recomendados.

Con objeto de evaluar el efecto del agua de la pre-
sa en el beneficio bruto para el distrito de riego, se
busco una relacién funcional entre estas variables. Sin
embargo, para encontrar esta relacién es necesario
considerar solamente el efecto del agua en el benefi-

cio, para lo cual se calculd dicho beneficio a precios y
rendimientos constantes de un afio base, a fin de evi-
tar el efecto del cambio de precios, principalmente por
el proceso inflacionaric y el efecto que pueden tener el
cambio tecnolégico, las plagas y las enfermedades
sobre los rendimientos, ast como otras variables gque
pueden distorsionar la relacion buscada.

Con este objeto, se calcularon los beneficios brutos
con la siguiente relacion:

VP, = %5,R0Ps (1)
donde:

VP, = valor de la produccion en el afio (j).

5, = superficie del cultivo (i) en el afio ().

R, = rendimiento de cultivo (i) en el afio base (1994).
P, = precio del producto (i) en el afio base (1994).

Adicionalmente, se calcularon para cada afo, con-
siderado los coeficientes técnicos proporcionados por
los Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricul-
tura (FIRA, 1996), los jornales de ocho horas que se re-
quiririan para la produccion de cada cuitivo, con el fin de
encontrar una relacién entre los volimenes de agua uti-
lizados para riego y el nimero de jornales generados.

El afio base seleccionado fue el de 1994, debido a
gue en dicho afio se disponia de la informacién para
todos los cultivos que se regaron en el periodo anali-
zado. Este periodo estd comprendido entre el ciclo

Cuadro 2. Volimenes usados, beneficios y jornales.

Ciclo Volumen Beneficio Jornales Prod. med.
agricola (Hm?) milléin $ 1984  millones $ 1994/m?
77-78 1139.697 454,314 8.037 0.399
78-79 1208.273 464,732 7.867 0.385
79-80 1134.248 449,819 7.700 0.397
80-81 980.354 421.916 7.183 0.430
81-82 1286.460 440.570 7.441 0.342
82-83 882.220 318.602 5.090 0.361
83-84 889.270 329.131 5743 0.370
84-85 1245.806 432.444 7.615 0.347
85-86 1280.345 438.016 7.646 0.342
86-87 1365.234 432.803 7.493 0.317
87-88 1586.808 514.543 8.105 . 0.324
88-89 1580.944 480.585 7.956 0.304
89-90 1088.098 404.306 6.892 0.372
95-96 409.149 126.128 2.201 0.308
90-91 1439.167 398.340 5.151 0.277
91-92 1612.084 396.713 2.683 0.246
92-93 1352.818 362.389 2.467 0.268
93-94 1432.550 389.197 3.223 0.272
94-95 955.529 284.747 3.333 0.298
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agricola de 1977-1978 y el de 1995-1996. La informa-
cién sobre los volimenes utilizados, las areas regadas,
rendimientos y precios de los cultivos, fueron propor-
cionados por personal del distrito de riego.

Un resumen de ios resultados del célculo de los be-
neficios netos a precios y rendimientos constantes de
1994, asi como el del nimero de jornales generados
cada afio, se presenta en el cuadro 2, donde ademas
se incluye una estimacion de la productividad media
del agua.

Se observa en este cuadro gque los datos corres-
pondientes a los afos de 1990-1991 a 1994-1995, se
han colocado al final, debidoc a que en este periodo se
redujo a un minimo la produccién de algodoén, debido
a lo cual disminuyeron substancialmente la generacion
de empleos y también los beneficios brutos, por lo que
no se tomaron en cuenta para la estimacion de las re-
laciones beneficio-volumen y jornales-volumen.

La funcidon beneficio-volumen obtenida mediante
regresién, con un aceptable coeficiente de determina-
cién de R? = 0.91, fue la siguiente:

203669

B=605327 - ——= (2

1%
donde:

B = beneficios brutos en millones de pesos de 1994.
V = volumen de agua usada en HM®.

De agui también puede obtenerse la productividad
marginal del agua mediante simple derivacion, de ma-
nera que:

Productividad marginal del agua = %‘3_ = _20‘?’/269

También se obtuvo la relacion entre los jornales ge-
nerados y el volumen de agua usado, obteniéndose la
siguiente funcién con un R? = 0.89:

(3)

J=1021- 5L (4)

donde:

J = millones de jornales de ocho horas generados por
los cultivos regados.
V = volumen de agua utilizado en Hmq.

Como en el caso anterior, también puede obtenerse
la productividad marginal de los jornales en funcion
del volumen utilizado, esto es:

Productividad marginal de jornales = _Z_‘\j/ = __338\/32'28 (5)

llustracion 3. Relacién beneficio-volumen en el Distrito 0-17,
region lagunera.
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En la ilustracién 3 se presentan los valores de be-
neficio y volumen, y se marcan en oscuro los datos no
considerados en el célculo de la funcién. La linea con-
tinua es la funcion.

La funcion de la productividad marginal se presen-
ta en la ilustracion 4, donde, ademas, se muestra el va-
lor de 200 Hm?, cuando el agua se utiliza en volumenes
mayores de 1,400 Hm? y ef valor de los mismos es 200
Hm?, pero cuando el agua se usa en el rango de 800 a
1,000 Hm?®. El valor respectivo es el area bajo la curva
de la productividad marginal del agua, marcado con
puntos, que se puede evaluar faciimente integrando la
funcién (3) entre los dos valores considerados.

 En efecto, el valor de los 200 Hm? entre 1,400 y 1,600,
es de 18.18 millones de pesos de 1994, mientras que
el valor para el mismo volumen entre 800 y 1,000 Hm?,
es de 50.92 millones de pesos de 1994, es decir, 2.8
veces mayor. Un calculo muy similar se puede hacer
con relacion a la creacion de emplecs, cuya curva es
del mismo tipo que la que se muestra en la ilustracion
4. En este caso, el nimero de jornales generados por
los 200 HmM? entre 1,400 y 1,600 HmM? es de 0.302 millo-

llustracién 4. Productividad marginal del agua en la regién
lagunera.
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llustracidn 5. Productividad media del agua en distritos
de riego de México.

0.60

0.55

™
[
-
-~
0.50

0.45 - == -\\ I
o I

0.40 -~
28,000 30,000 32,000 34,000 36,000 38,000 40,000 42,000
Volumen extraido (Hm®)

Productividad ($93/m3)

™~

nes de jornales; es decir, 302 mil jornales. En (L,ambio,
entre 800 y 1,000 Hm? se generan 845,820 jornales.

Por lo anterior, se demuestra que es una mala estra-
tegia vaciar las presas cuando se llenan, ya que si se
guarda un volumen para usarse en otra ocasion, cuan-
do se presenta una sequia, por ejemplo, se generara
un mayor beneficio, ademas de mas empleos.

Esta situacion se puede confirmar al considerar Jos
volimenes extraldos en el ambito de todos los distritos
de riego de México en el periodo comprendido entre
1980 a 1996, como se puede ver en la ilustracion 5,
donde se muestra la relacién entre la productividad
media del agua a precios deflactados (1993) con el in-
dice implicito de precios del PIB agricola y el volumen
total extraido para todos los distritos de riego del
pais. Se nota que para volimenes mayores de 34 km®
el valor de la productividad del agua disminuye
considerablemente.

Obsérvese que la productividad media del agua
decrece conforme se ha extraido un mayor volumen de
las presas del pais. La disminucién es del orden de 2%
por cada km? adicional gue se extrae de las presas.

Como se indic6 anteriormente, en el estudio llevado
a cabo por Flores (1999) se simulé la operacién de las
presas, ajustandose a una extraccion similar a la pro-
puesta tanto por los decretos como por el estudio que
la CNA realizéd en 1991, para el periodo de 1987 a
1896, con el objeto de demostrar que se podia lograr
un beneficio mayor si se ajustaban las reglas de ope-
racion a las extracciones recomendadas, segun el al-
macenamiento que se tenfa disponible al inicio del ci-
clo agricola.

Efectivamente, de acuerdo con dicho estudio, en
este periodo, los beneficios reales estimados a precios
constantes de 1994 fueron de 1,729.32 millones de pe-
508, con una generacion aproximada de 49.52 millo-
nes de jornales. Siguiendo las reglas de operacion re-

comendadas, con extracciones menores de agua se
hubieran podido lograr, en el mismo lapso, beneficios
del orden de los 2,453.36 millones de pesos y genera-
do 52.44 millones de jornales.

Finalmente, se deduce que no es conveniente va-
ciar las presas cuando liegan a llenarse totaimente, ya
gue el beneficio que se puede obtener con el volumen
gue se extrae sobre lo que podria ser la disponibilidad
media de agua de la cuenca genera un beneficio
menor que el que se obtendria si dicho volumen se
guarda para usarse en los siguientes afios y con mayor
razon si son secos. Ademas de que se requerira de tiem-
po para volver a establecer su capacidad reguladora.

Por esta razon, es recomendable que la CNA siga
una politica similar a la que tiene con relacion a evitar
derrames, estableciendo limites para la exiraccion
anual, ya que el secar una presa puede tener efectos
mas negativos, desde el punto de vista econdmicao,
que el que puede producir un derrame. Asl, por ejem-
plo, se estima que la reduccién en beneficio bruto que
se tuvo en 1996 en la region lagunera, cuando sola-
mente se dispuso de 409 Hm?® respecto al valor medio
esperado de 1,050 Hm?, fue del orden de los 300 millo-
nes de pesos de 1994 y la pérdida de jornales de un
pocc mas de cinco millones.
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Abstract

Palacios Vélez, E. & L. Flores Pérez, “Reservoir operating policies for irrigation districts in Mexico”, Hydraulic
Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XV, num. 3, pp. 127-132, September-Decernber, 2000.

The National Water Commission has a clear policy for operating reservoirs, which are the main source of
water for the irrigation districts, to minimize spills. Unfortunately, it has not a similar policy to avoid the dry-
ing up of the dams, even if the economic and social negative impacts could be greater than those produced
by spills. In fact, since 1993 when most of the irrigation districts were transfered to the Water Users
Associations, the total water storage in those reservoirs has shown a tendency to diminish. Twice during the
previous years the levels of storage have reached minimum values, and perhaps in 1999 these values could
be smaller. To assess the social and economic impact of drying the dams, an example is shown, using infor-
mation from the Lagunera region, where in 1996 only one third of the district area was irrigated, due to the
little water available in the two dams. This situation was the result of the water withdrawsals in the previous
years, greater than the volume recommended by a Presidential decree of 1988. In this paper, using data
from the Lagunera region, the economic and social negative effects of water withdrawal upon the average
annual water available, are shown.

Key words: reservoirs, average and marginal productivity of water, drought, labor.
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