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Resumen 


Ademas de usar indicadores del proceso, que son 
aquellos que vinculan el desempefto real con metas 
especificas relacionadas con los objetivos de los admi
nistradores, el Instituto Internacional del Manejo del 
Agua (IWMI) propone emplear un conjunto minima 
de indicadores comparativos para evaluar el desempe
fto hidrologico, agronomico, economico, financiero y 
ambiental de los sistemas de riego. El proposito de 
aplicar indicadores comparativos es evaluar los resul
tados y las repercusiones de las practicas de manejo 
del riego, las intervenciones en distintos sistemas y en 
diferentes niveles de los sistemas, ademas de compa
rar entre S1 diversos ciclos y metodos de riego. La 
aplicacion de los indicadores comparativos proporcio
nara a los administradores de los sistemas, los inves
tigadores y quienes formulan las politicas informacion 
sobre las diferencias en el desempeno y, por 10 tanto, 
les permitira identificar las deficiencias en las politicas 
de manejo del riego. En general, se usan los 
indicadores del proceso para evaluar el desempeno 
real del riego en relacion con los objetivos del mane
jo y las metas operativas espedficos del sistema. Se 
piensa que, en comparacion can los indicadores del 
proceso, la aplicacion de indicadores comparativos 
requiere procedimientos para la recoleccion de datos 
que implican menos tiempo y recursos. 

Can el fin de poner a prueba su aplicabilidad y 
utilidad, se aplicaron los indicadores comparativ~s en 
el Distrito de Riego Alto Rio Lerma (DRARL) en 
Mexico, que tiene un area de control aproximada de 
113,000 hectareas, y en dos modulos dentro del distri
to. Se compararon los resultados y los procedimientos 
de recoleccion de datos de los indicadores comparati
vos con los de un grupo pequeno de indicadores del 
proceso. 

La evaluacion del desempeno del DRARL can los 
indicadores comparativos revela un manejo del riego 
en condiciones de disponibilidad de agua relativa
mente abundante, laminas de riego planeadas que son 

altas en relacion can las demandas de los cultivos, 
rendimientos economicos por unidad de agua y de 
tierra que son favorables en comparacion con otros 
distritos, la recuperacion total de los costos de organi
zacion y manejo y una sobre-explotaci6n de los man
tos acuiferos. 

La aplicacion de los indicadores del proceso a ni
vel del distrito y de los modulos, as! como a nivel de 
los canales y parcelas seleccionados, permitio conocer 
mejor los procesos y la dinamica del manejo del siste
ma. Los resultados indican que la asignacion real del 
agua a nivel del distrito concuerda mucho con los vo
lumenes concesionados a los modulos y que hay po
cos problemas relacionados con la oportunidad y la 
distribucion espacial del suministro de agua en los 
canales seleccionados. En todos los casas observados, 
la entrega real de agua a los canales y parcelas fue 
mas alta que el suministro plane ado y el reportado. 
Una ventaja importante de evaluar el desempeno so
bre la base de los indicadores del proceso fue que pro
porcion6 una forma excelente de conocer mejor la na
turaleza y la cali dad de los datos reportados pOl' los 
m6dulos. Como estos datos reportados constituian la 
base de gran parte de los datos disponibles a nivel del 
distrito, resultaron un elemento importante al verificar 
la confiabilidad de los datos del distrito, que en gran 
medida se usan para calcular los indicadores compa
rativos. 

La aplicaci6n de los indicadores comparativos re
quiri6 menos tiempo y recursos que el procedimiento 
usado para recolectar datos primarios para los 
indicadores del proceso. No obstante, result6 mas 
compleja de 10 previsto. La raz6n principal de esto fue 
la necesidad de reunir y totalizar los datos en los ni
veles mas bajos del sistema para verificar los datos 
totales a nivel del distrito. Ademas, se encontraron 
varios problemas al calcular los indicadores, como la 
falta de datos confiables sobre la ET no benefica, el 
flujo hacia sumideros y la falta de estandarizaci6n 
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para el cakulo de la precipitacion efectiva. Por ultimo, 
la carencia de estudios comparativos hizo dificil inter
pretar los rendimientos por unidad de agua y de tie
rra. 

Una vez que se hayan resuelto estos problemas 
metodol6gicos, el conjunto minimo de indicadores 

comparativos sera un instrumento 6til y eficaz en re
lacion con su costa para monitorear los resultados y 

las repercusiones del manejo del riego, y proporciona
ra una buena base para comenzar a vincular el tipo y 
la calidad del desempeno en el proceso con el desem

peno comparativo. 

ISf 
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Evaluacion del Desempefio del Riego con Indicadores 
Comparativos: EI Caso del Distrito de Riego Alto Rio 
Lerma, Mexico 

Wim H. Kloezen y Carlos Garces-Restrepo 

Los Indicadores del Proceso en Contraste con los Indicadores 
Comparativos del Desempefio 

Este informe de investigacion describe 
yevalua la aplicacion de un conjunto 
minimo de indicadores., del desempeno 
propuesto por el IIMI en el Distrito de 
Riego Alto Rio Lerma (DRARL), situado 
en el estado mexicano de Guanajuato, y 
compara esos indicadores con la aplicacion 
de un conjunto pequeno de indicadores del 
desempeno en el proceso. Se usa este 
estudio con el fin de poner a prueba tres 
hip6tesis sobre la utili dad y la aplicabilidad 
de este conjunto minimo de indicadores 
comparativos para evaluar el desempeno de 
un sistema de riego en gran escala: 

• 	 Dentro de un solo sistema, los 

indicadores comparativos permiten dis
tinguir las diferencias en el desempeno 
entre los niveles del sistema, los cidos y 
las fuentes de riego. 

• 	 Las evaluaciones basadas en 

indicadores comparativos ayudan a 
identificar las deficiencias en las politi
cas de manejo. 

• 	 A diferencia de 10 que sucede con los 

indicadores del proceso, la aplicacion 
de los indicadores comparativos no re
quiere gran cantidad de datos y, por 
consiguiente, es eficaz en relaci6n con 
su costo. 

Se aplicaron los indicadores del desem
peno durante los ciclos de riego otono-in
vierno (01) 1995-1996 Y primavera-verano 
(PV-SC) 1996 en el distrito en general y en 
dos de las 11 subunidades de riego del dis
trito, los m6dulos Cortazar y Salvatierra. El 
restringido conjunto de datos en este infor
me permite comparar los niveles de desem
peno en distintas areas dentro del sistema, 
cidos diferentes de riego y diversas fuentes 
del riego (agua superficial y agua subterra
nea). Kloezen, Garces-Restrepo y Johnson 
(1997) presentan un analisis detallado de los 
cambios temporales en el desempeno en un 
informe de investigaci6n sobre los impactos 
de un program a de transferenda del mane
jo del riego en el DRARL, en el cual se em
plean datos en series crono16gicas corres
pondientes a 1982-1996. 

EI prop6sito de usar indicadores compa
rativos es evaluar los resultados y las reper
cusiones de la intervenci6n en sistemas indi
viduales, comparar el desempeno de un sis
tema en el transcurso del tiempo y tambien 
sistemas en areas diferentes y niveles dis tin
tos de un sistema (Molden et aL 1998). Esto 
contrasta con los indicadores del proceso, en 
general usados para evaluar el desempeno 
conforme a un modelo orientado hacia los 
objetivos. Este enfoque vincula el desempe
no real con metas de manejo especificas del 
sistema, relacionadas can los objetivos esta

1 



La mayorla de los autores proponen 

usar distintos indicadores 0 emplear di
ferentes metodologias 0 instrumentos 
para medir el mismo indicador. Si bien 
en esfuerzos recientes se ha tratado de 
estandarizar algunos indicadores del 
proceso (Bos et al. 1994), siguen sur
giendo propuestas de indicadores nue
vos del proceso u otras metodologias 
para medir los indicadores. En conse
cuencia, casi no son posibles las compa
raciones entre distintos sistemas 0 en el 
transcurso del tiempo.2 

Los indicadores del proceso se basan en 

la existencia de objetivos del manejo y 
metas operativas elaramente definidos. 
Sin embargo, en muchos sistemas de rie
go no existen esos objetivos y metas 0 

eshin definidos en forma muy general y 
se contradicen unos a otros (Brewer, 
Sakthivadivel y Raju 1997). 

Como senalaron Small y Svendsen 
(1990) medir los indicadores del proce
so siguiendo el modelo de los objetivos 
implica que hay subjetividad en la eva
luaci6n del desempeno en el estableci
miento de los mismos objetivos y metas 
y en la forma en que se ponderan los 
objetivos que difieren. Los administra
dores de los sistemas, quienes form ulan 
las politicas, los productores y los in
vestigadores podrian todos establecer 
objetivos y metas diferentes, en especial 
en los sistemas donde ambos no estan 
aun definidos (010 estan en forma defi
ciente), 0 cuando se han modificado los 
objetivos como resultado de cambios es
pectaculares en, por ejemplo, los patro
nes de cultivo, la disponibilidad de 

'Small y Svendsen 
(1990 y 1992) distin
guen este modelo orien
tado a los objetivos del 
modelo del sistema na/u
ral, que mide el des
empeno en terminos 
de la capacidad de un 
sistema de obtener re
cursos, mas que en ter
minos de sus resu lta
dos 0 sus repercusio
nes. 

'Veanse, por ejemplo, 
Oad y Sampath (1995) 
y Meintzen-Dick (1995). 

ISE 

blecidos por los administradores del riego tel los indicadores antes mencionados han 
(Small y Svendsen 1990, 1992).1 Los mostrado ciertas lirnitaciones en cuanto a su 

indicadores del proceso ayudan a los admi utilidad y aplicabilidad. Esas limitaciones 
nistradores del sistema a monitorear la cali incluyen los siguientes aspectos: 
dad del desempeno operativo diario y por 

•
cielo (Murray-Rust y Snellen 1993), pero no 
perrniten evaluar la importancia del riego en 
un determinado sistema, en distintos niveles 
del sistema, en un cielo dado y con una fuen
te especifica de agua, en relaci6n con otros 
sistemas, niveles, cielos 0 fuentes de riego. 

Numerosos estudios se concentran en la 
definici6n de una serie de indicadores del 
proceso. Los indicadores comunmente defi
nidos en la literatura sobre el tema incluyen: 

• 	 La eficiencia de la conducci6n, de la 

distribuci6n, de Ja aplicaci6n y del pro
yecto (Bos y Nugteren 1990; Molden y • 
Gates 1990; Wolters 1992). 

• 	 La confiabilidad de la distribuci6n del 

agua (Abernethy 1986; Molden y Gates 
1990; Oad y Sampath 1995). 

• 	 La equidad 0 la uniformidad espacial 

de la distribuci6n del agua (Abernethy 
1986; Levine y Coward 1989; Sampath 
1988; Sharma, Oad y Sampath 1991; 

Molden y Gates 1990). 

• 	 La adecuaci6n y la oportunidad del sumi

nistro del riego (Levine 1982; Abernethy 
1986; Molden y Gates 1990; Oad y Sampath 
1995; Meinzen-Dick 1995). 

Rao (1993) ofrece un excelente resumen 
de esta literatura y muchos autores han 
aplicado uno 0 mas de esos y otros 
indicadores en sistemas individuales de rie
go (vease, por ejemplo, Jurriens 1996). Sin 
duda, todos esos indicadores han resultado 
utiles porque proporcionan informaci6n im
portante acerca de procesos del desempeno 
operativo de los sistemas individuales don
de se aplicaron los indicadores. No obstan

2 



agua 0 los sistemas politicos y economi
cos. 

• 	 En general, estos indicadores del proce

so se refieren a como se utiliza el 
insumo (el agua), pero no dan informa
cion sobre las repercusiones 
hidrologicas, agricolas, eeonomicas, so
dales y ambientales mas amplias a las 
que han llevado los insumos. 

• 	 La mayoria de los ejercicios de evalua

cion del desempeno descritos en la lite
ratura se realizaron en el contexto de 
programas intensivos de investigacion, 
a menudo para poner a prueba 
indicadores nuevos introducidos por los 
investigadores mas que propuestos por 
los administradores de los sistemas. Por 
consiguiente, poco se sabe acerca de 
como perciben los administradores de 
los sistemas la utili dad de esos 
indicadores para la operacion cotidiana 
del sistema, y acerca de cuan fadl es 
apliear esos indicadores para los propo
sitos de monitoreo diario. 

La medicion de la mayo ria de los 
indicadores del proceso requiere proce
dimientos complicados de recoleccion 
de datos. Normalmente no se han ins
talado sistemas de monitoreo para re
unir los datos requeridos. En conse

cuencia, la apIicacion de los 
indicadores exige contar con personal, 
conocimientos y equipos adicionales, 
que comunmente no existen en los sis
temas de riego 0 son difidles de obte
nero 

Sin pretender superar todas las limita
dones mencionadas antes, el IWMI ha iden
tificado nueve indicadores comparativos 
que abordan al menos algunos de esos pro
blemas. Este conjunto minimo de 
indicadores se basa en panimetros 
hidrologicos, agronomicos, economicos, fi
nanderos y ambientales. El proposito es 
evaluar las repercusiones de las intervencio
nes de manejo y proporcionar una base para 
determinar como esta funcionando un siste
ma midiendo los rendimientos de la agricul
tura de riego. Este informe forma parte de 
una serie que ilustra la aplicacion del con
junto minimo de indicadores comparativos 
recomendado por el IWMI. 

Con el fin de evaluar la experiencia de 
aplicar los indicadores comparativos y el 
tipo de informacion con ellos generada, se 
agregaron una serie de indieadores del pro
ceso para la comparacion. La elecci6n de 
este conjunto de indicadores del proceso se 
basa en 10 que los administradores del siste
ma en el DRARL perciben como las metas 
operativas mas importantes. 

EI 	Distrito de Riego y los Dos M6dulos Seleccionados 

El Distrito de Riego 	 co. EI distrito esta ubicado en el tramo su
perior de la cuenca hidrologica Lerma

El DRARL fue construido en los anos 30 y Chapala, que tiene 48,215 km2 Y cruza cinco 
tiene un area aproximada de control de estados para servir a nueve distritos de rie
112,772 hectareas. Esta situado en el estado go y el enorme lago de Chapala, cerca de 
de Guanajuato, en la region central de Mexi- Guadalajara. La captacion total de esta 
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'Miembros de las co
munidades resultantes 
de la reforma agraria, 
creadas durante la re
voludon mexicana a 
comienzos del siglo 
XX. Hasta la revision 
del Articulo 27 de la 
Constitucion en 1992, 
la tierra del ejido per
teneda al estado mexi
cano. 

'EI termino «pequeno 
propietario}) es una 
designacion erronca 
porque en Mexico esa 
categoda de usuarios 
abarcarfa propiedades 
de hasta 100 hectaxeas 
para un pl'Opietario in
dividual. En Ia pnkti
ca, esa superficie se 
vueive mas grande 
cuando el usuario di
vide la pl'Opiedad en
tre sus parientes. 
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cuenca es de alrededor de 4,740 millones de 
metros cubicos (MMC), de los cuales en 
promedio 43% (2,020 MMC) se entrega a los 
distritos de riego, 30% a las unidades de rie
go (los sistemas de riego en pequena escala) 
y el resto se destina al lago de Chapala y a 
usos domesticos e industriales. De los nue
ve distritos de riego, el DRARL es el mas 
grande y absorbe aproximadamente el 44% 
(880 MMC) del total de agua almacenada 
para empleo dentro de los distritos (CNA 
1992). 

Hay aproximadamente 24,000 usuarios 
del agua en el distrito de riego, 55% de enos 
cIasificados como ejidatarios3 y 45% como 
pequenos propietarios.4 La propiedad en el 
distrito de riego tiene en promedio cinco 
hectareas. 

EI clima ha sido clasificado como 
subhumedo moderado, con una precipita
cion anual media de 750 mm y una tempe
ratura media de 19° C. La evapotranspira
cion anual media es de aproximadamente 
2,000 mm y la humedad relativa media, de 
alrededor del 60%. El cicio seco de otono
invierno, con unos 80 mm de precipitacion, 
comienza en noviembre y termina a fines de 
abril. La precipitacion en el cicIo primavera
verano, desde mayo hasta noviembre, es de 
aproximadamente 670 mm. 

El agua superficial para el distrito es 
proporcionada por cuatro presas de terra
plen, con una capacidad conjunta de alma
cenamiento de 2,140 MMC, para regar 
35,075 hectareas. La red de riego comprende 
475 km de canales principales y 1,658 km de 
canales secundarios y terciarios. Hay tam
bien una red de unos 1,031 km de canales 
de drenaje. Normalmente se cultivan trigo y 
cebada durante el ciclo seco otono-invierno, 
mientras que el sorgo, el maiz y los frijoles 
son Ius principales cultivos producidos en el 
cicio primavera-verano, mas humedo. Los 
productores con acceso al agua subterranea 
tienden a producir mas hortalizas. 
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El estado de Guanajuato tiene una alta 
concentracion de pozos. Aproximadamente 
el 20% de todos los pozos de Mexico se en
cuentran en este estado. EI estado tiene 18 
mantos acuiferos diferentes, tres de los cua
les son explotados por los usuarios del 
DRARL. La superficie total que cubre estos 
tres mantos acuiferos es de 330,600 hecta
reas, con una recarga anual media de 500 

MMC. 
El distrito de riego esta subdividido en 

11 unidades, llamadas modulos. Cada mo
dulo es manejado por una Asociaci6n de 
Usuarios de Agua (AUA). En la Figura 1 se 
muestra la ubicaci6n del distrito de riego y 
sus 11 m6dulos. 

El Modulo Cortazar 

EI m6dulo Cortazar esta situado en el cen
tro del distrito y tiene un area total de con
trol de 18,694 hectareas, incluidas 7,760 hec
tare as servidas por pozos. Se extrae agua 
superficial del canal principal Coria, que 
transporta agua desde el reservorio SolIs y 
la obra de cabeza Toro de Lomo en el rio 
Lerma. EI canal principal corre por 72.2 km 

a 10 largo del borde oriental del modulo y 
riega 10,934 hectareas en la orilla izquierda, 
entre el canal y el canal principal 
Salamanca. El m6dulo es largo y estrecho y 
esta servido por 54 canales secundarios con 
una 10ngitud total de 222 km. La red de 
drenaje se extiende a 95 km. El agua subte
rranea es extralda mediante 340 pozos pro
fundos, para abastecer 5,796 hectareas con 
pozos instalados por los propietarios parti
culares y 1,964 hectare as abastecidas con 
pozos public os manejados por el m6dulo. 
Normalmente, las areas regadas por canales 
son distintas de las irrigadas con pozos, 
pero algunos productores usan ambas fuen
tes de riego. Si bien se han asignado areas 
compactas a la mayoria de los pozos pro



fundos publicos, a menudo los usuarios tie
nen que emplear la infraestructura de cana
les para poder transportar agua subteminea 
a sus parcelas, 10 cual complica el manejo 
del agua superficial. Los ejidatarios ocupan 
el 52% de la superficie, en 32 ejidos con 
1,962 usuarios; 1,028 pequenos propietarios 
cultivan el restante 48% de la tierra. 

El Modulo Salvatierra 

El modulo Salvatierra esta situado aguas 
arriba del modulo Cortazar, en la parte me
ridional del distrito, con un area total de 

FIGURA 1. 


EI Distrito de Riego Alto Rro Lerma y sus 11 modulos. 


control de 16,093 hectareas y 6,054 usuarios. 
Extrae agua de dos presas, Tepuxtepec y 
Solis (Figura 1), mediante seis tomas de ca
nales en el rio Lerma. La red de canales tie
ne 251 km de largo. La longitud total de los 
canales de drenaje en el m6dulo es de 208 
km. Hay 21 pozos publicos Y 170 pozos pri
vados, que riegan 565 ha y 2,753 ha, respec
tivamente. 

Aproximadamente el 85% de la tierra es 
cultivada por ejidatarios, con parcelas me
dias de 2.7 hectareas agrupadas en 44 ejidos. 
El resto es cultivado por 972 pequenos pro
pietarios, con parcelas medias de 2.4 hecta
reas. 

Presa Tepuxtepec .. 
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EI Manejo del Riego en el DRARL 

'vease en el trabajo de 
Kloezen, Garces
Restrepo y Johnson 
(1997) una discusion 
detallada del progra
rna de TMR en el 
DRARL y de sus reper
cusiones en, entre 
otras cosas, la utiliza
cion del agua, el 
financiarniento de la 
OyM, la conservacion 
y la productividad 
agricola y economica. 
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Aspectos Institucionales 

A fines de los afios 80, el gobiemo de Mexi
co decidi6 reestructurar y modemizar su 
sector agricola. Un componente de la estra
tegia adoptada fue la transferencia del ma
nejo del riego (TMR) orientada a traspasar 
la autoridad de manejo de los sistemas pu
blicos de riego de la Comisi6n Nacional del 
Agua (CNA) a asociaciones de usuarios del 
agua. Como resuItado de este programa, la 
operaci6n y mantenimiento (OyM) de los 
sistemas de riego dej6 de ser una responsa
bilidad excIusiva del gobiemo federal para 
ser compartida con las recientemente crea
das AUA. Oficialmente, la funci6n de la 
CNA se limita ahora a1 manejo de las pre
sas, las obras de cabeza y los canales prind
pales de la naci6n. Tambien en 1992, se for
maron comites hidraulicos a nivel de distri
to para elaborar un plan anual de riego y 
asegurarse de que efectivamente se pone en 
practica ese plan. Estos comites, donde in
tervienen la CNA, las AUAS y funcionarios 
estatales locales, proporcionan una coyuntu
ra para el manejo, la negociaci6n y la toma 
de decisiones en forma conjunta. 

Los usuarios comenzaron a compartir la 
responsabilidad del manejo con la CNA en 
noviembre de 1992.5 Como resultado de la 
TMR, la AUA en Cortazar se volvi6 respon
sable de la OyM por debajo de las tomas de 
canales secundarios en el canal principal 
hasta el nivel parcelario, mientras que en 
Salvatierra la AUA asumi6 la responsabili
dad por la OyM de todo el sistema de dis
tribuci6n, desde las tomas de los seis cana
les principales hasta el nivel parcelario. 
Ambas AUA han contratado personal profe
sional y tecnico para la operaci6n del siste
ma de riego, manejado por administradores 
generales designados por las Directivas de 

las asociaciones. Las directivas son elejidos 
mediante la votaci6n libre de los usuarios y 
estan constituidos por un presidente, un·se
cretario y un tesorero, ademas de sustitutos 
elegidos para cada cargo. Las Directivas, 
mas los delegados de cada ejido y dos dele
gados por municipio que representan a los 
pequefios propietarios, constituyen una 
asamblea general que normalmente se reune 
cada mes. En 1996, las AUA de Cortazar y 
Salvatierra emplearon a 23 y 38 tecnicos res
pectivamente, de los cuales aproximada
mente una mitad eran canaleros y la otra, 
personal administrativo y de conservaci6n. 
Antes de la transferencia del manejo, la 
CNA tenia 273 empleados en 1992, de los 
cuales quedaban s610 116 en 1996. 

Los Derechos de Agua 

El programa de TMR fue acompanado por 
la promulgaci6n de la nueva Ley de Aguas 
Nacionales en 1992. Esta ley adam los dere
chos de agua y permite comerciar con esta. 
Las disposiciones que apoyan la ley fueron 
aprobadas en 1994. Segun la ley, a cada 
AUA dentro de un distrito de riego se Ie 
otorga una concesi6n que Ie da derecho a 
una parte del agua disponible para cada ci
cIo. Estas partes 0 concesiones son propor
cionales a las areas con derechos de agua de 
gravedad en cada m6dulo. Si bien las conce
siones se otorgan por periodos de hasta 20 
afios, la CNA retiene una amplia facultad 
diserecional respeeto al derecho de los con
cesionarios a usar el agua y a efectuar tran
sacciones con esta (venta 0 renta). 

SegUn la Ley , las coneesiones pueden 
ser otorgadas a usuarios individuales del 
agua. Sin embargo, parece existir una fuer
te preferencia de la CN A por hacer eonce
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siones a las AUA (Rosegrant y Schleyer 
1996). La idea es que las AUA establezcan 
normas y reglamentos del proceso para 
otorgar derechos subsidiarios de agua en 
forma equitativa a todos sus miembros. No 
obstante, en el caso del DRARL ninguna de 
las AUA ha establecido estas normas y re
glamentos. Los acuerdos de venta y renta 
del agua entre los usuarios son pnkticas 
comunes, con 0 sin la aprobacion de la 
CNA. 

SegUn la nueva ley, el agua puede ser 
comercializada, por ejemplo, entre dos 
AUA. Las ventas de agua requieren la apro
baci6n de la CNA y de la mayoria de la 
asamblea general de las AUA involucradas. 

Aspectos Financieros 

Antes de la transferencia de la responsabili
dad del manejo, los usuarios pagaban tari
fas por e1 agua directamente a la CNA. Sin 
embargo, en gran medida a causa del dete
rioro de la infraestructura y los servicios de 
conservaci6n, la proporci6n de tarifas cobra
das cayo de 85% a comienzos de los anos 60 
a alrededor del 15% a fines de los 80 (Pala
cios 1994a; Whiteford y Bernal 1996). Des
pues de la transferencia, las tarifas son fija
das y cobradas directamente por las AUA. 
En general, los usuarios pagan sus tarifas 
antes de recibir el riego. En 1995 y 1996, las 
tarifas por servicios de riego en el DRARL 
eran de aproximadamente US$7.5/ha/riego. 
Con cinco riegos al ano, las tarifas totalizan 
US$37.50/ha 0 US$2.5/1,000 m3

, con una 
lamina total aproximada de 1,500 mm. 

Como resultado de la TMR, una pro
porcion negociada de las tarifas cobradas 
por las AUA es pagada a la CNA por el su
ministro de servicios de OyM en las cabece
ras y en los canales principales. La propor
cion de las tarifas pagadas a la CNA flucrua 
entre el 11% y el 28% de las tarifas cobra

das, segUn la complejidad y el nivel del ser
vicio que la CNA proporciona a cada modu
lo. La CNA debe aprobar las tarifas anuales 
establecidas por las AUA y pagadas por los 
usuarios. 

Normas para la Asignacion, la 
Distribucion y la Programacion 
del Riego 

Entre los m6dulos. La norma sobre la 
asignacion y la distribuci6n entre los 11 
modulos en el DRARL se basa en tres 
principios. En primer lugar, a comienzos de 
cada ano agricola (noviembre) la CNA 
determina la disponibilidad de agua en las 
presas que sirven al distrito. A cada modulo 
se Ie concesiona un porcentaje del volumen 
disponible en las presas. Estas concesiones 
son proporcionales a las areas con derechos 
de riego por gravedad en cada modulo y no 
tienen en cuenta la superficie regada real ni 
los cultivos producidos. Sobre la base de 
estas concesiones y la disponibilidad de 
agua en el inicio del ano agricola, el comite 
hidraulico elabora el plan anual de que 
volumen sera asignado a cada modulo. 
Estos volumenes planeados pueden diferir 
ligeramente del porcentaje concesionado ya 
que cada ana se ajustan los volumenes 
conforme a la subutilizacion 0 

sobreutilizacion de agua por el modulo en 
el ano anterior. 

En segundo lugar, normalmente se pue
de regar toda el area de control de cada 
modulo. Sin embargo, en las epocas en que 
hay escasez de agua la superficie total que 
se regara es determinada mediante la nego
ciacion entre la CNA y las AUA en el comi
te hldraulico. Esto puede variar de un mo
dulo a otro y basicamente depende de las 
caracterlsticas ffsicas del modulo, las expe
riencias con patrones de riego anteriores y 
las preferencias de los usuarios. 
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Por ultimo, el comite hidraulico tam
bien decide acerca de la cantidad de riegos 
que se pueden suministrar a cada m6dulo, 
el inicio y el fin de cada perlodo de riego y 
si el riego sera proporcionado durante los 
dos delos, otono-inviemo y primavera-vera
no. En general, esta decisi6n se aplica en 
todos los modulos. La CNA se muestra re
nuente a abrir las presas para suministrar 
agua a solo algunos m6dulos, ya que esto 
implicaria considerables perdidas en el 
transporte en el sistema principal. 

Dentro de los m6dulos. Las normas de 
distribuci6n dentro de los modulos se basan 
en cuatro principios. En primer termino, un 
usuario no puede recibir mas riegos que la 
cantidad maxima de estos asignada al 
modulo. Se hacen excepciones para los 
productores que producen cultivos como los 
frijoles, que requieren riegos mas frecuentes, 
pero solo cuando este riego adicional cae 
dentro de un periodo de riego determinado 
por la tercera norma de asignacion 
mencionada anteriormente. En segundo 
lugar, cada productor puede producir 
cualquier cultivo que desee. En tercer lugar, 
los usuarios no pueden solicitar agua para 
una supedicie mayor que la registrada a sus 
nombres. En el caso de que el comite 
hidraulico decida que s610 se puede regar 
una superficie menor que el area total de 
control del m6dulo, la ADA decide cual es 
la superficie maxima que puede regar un 
usuario. Finalmente, el volumen maximo de 
agua que puede recibir un usuario es 
determinado por la ADA sobre la base de 
una lamina te6rica 0 planeada por cada 
riegb. Generalmente la ADA no distingue 
entre las demandas de agua de los diversos 
cultivos y usa una lamina fija para todos los 
usuarios, sin importar los cultivos que 
produzcan. 

Programaci6n. Sobre la base de la cantidad 
total de riegos solicitados y la lamina 
plane ada, la ADA ca1cula el volumen total 
de agua requerido para la semana. Los 
pedidos semanales se comunican a la CNA 
para la programacion de los suministros a 
los m6dulos. Diariamente la CNA y el 
personal de los modulos verifican en la 
toma del modulo si realmente se entregan 
los volumenes solicitados. La distribucion 
del agua entre los canales secundarios 0 

laterales dentro de un m6dulo se basa en la 
misma programaci6n establecida. Para cada 
canal, se calcula el volumen total solicitado 
y se fijan las compuertas conforme a eso. A 
diferencia de 10 que se hace en la cabecera 
del modulo, no se miden los volumenes que 
entran en los canales secundarios sino que 
son estimados por los canaleros basandose 
en su experiencia. 

Metas Operativas y MonitoreD 

No existen metas explkitas de manejo para 
el DRARL, pero las entrevistas con los ad
ministradores del sistema y la observaci6n 
cotidiana de las pnkticas de manejo revelan 
que la CN A Y los modulos se preocupan 
por a1canzar las siguientes seis metas de 
manejo: 

• 	 Los modulos reciben el volumen de 

agua por cielo que se les ha asignado a 
comienzos del ano agricola. 

• 	 Los modulos no riegan un area que ex

cede el area planeada. 

• 	 Los modulos reciben el volumen sema

nal programado que han solicitado a 
comienzos de cada semana. 

• 	 Los usuarios reciben el numero de rie

gos a los que tienen derecho, que han 
solicitado y han pagado. 
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• 	 Los usuarios reciben agua suficiente 

para regar el area que Henen derecho a 
regar. 

• 	 Los costos de OyM deben ser total men

te recuperados de los usuarios. 

Los administradores del sistema, repre
sentantes tanto de la CNA como de las 
A D A, usan varias tecnicas para vigilar si se 
alcanzan esas metas. El monitoreo se efectua 
en los niveles parcelario, de modulo y de 
distrito. 

A nivel parcelario, los canaleros repor
tan diariamente a la ADA cuantos usuarios 
han recibido agua, para que superficie y 
para cuales cultivos. Al final de cada dia, 
los canaleros se reunen en el oficina del 
modulo para verificar si sus reportes coinci
den con la programacion semanal. Tambien 
se reporta una estimacion de los volumenes 
suministrados a cada usuario. Estos reportes 
se suman para todo el modulo y se envian 
semanalmente a la oficina de distrito se la 
CNA. 

A nivel del modulo, se efectuan aforos 
diarios en la cabecera del canal principal y 
en una pequena cantidad de otros puntos 
de contrc.l hidrologico. Los reportes diarios 
mencionan los volumenes reales y los pla
neados y son firmados por representantes 
de la CNA y de las ADA. Se envfa un infor
me semanal que totaliza los volumenes dia
rios a la oficina de distrito de la CNA. 

A nivel'de distrito, la CNA obtiene el 
total de los volumenes, areas regadas y cul
tivos reportados y produce reportes men

suales que son presentados y analizados en 
la reunion del comite hidraulico. Finalmen
te, como los usuarios tienen que pagar antes 
de cada riego que reciban, las ADA pueden 
estar al tanto de la cantidad total de tarifas 
pagadas por los usuarios. Al final de cada 
cicIo, las ADA reportan su cobro total de ta
rifas a la CNA. Como el plan por cicIo de
fine el area total que se regara y la cantidad 
de riegos que se suministraran, es facil cal
cular el cobro total de tarifas planeado y vi
gilar si el cobro real concuerda con aquel. 

Si bien las actividades descritas debe
rian bastar para monitorear el desempeno 
diario, semanal, mensual y por cicIo en rela
cion con las seis metas antes mencionadas, 
algunas practicas limitan esto. En primer 
termino, los reportes de los canaleros cons
tituyen la base para la mayona de los datos 
informados a los modulos y a la oficina de 
distrito de la CNA, y las estimaciones muy 
a menu do son inexactas y poco confiables. 
En segundo lugar, el monitoreo de la distri
bucion diaria y semanal del agua se basa en 
la suma de reportes a nivel parcelario, mas 
que en mediciones reales a nivel de los ca
nales (excepto por la cabecera del canal 
principal). Aun cuando todas las ADA em
plean computadoras, la totalizacion de los 
datos a nivel parcelario toma mucho tiem
po. En consecuencia, la produccion de re
portes seman ales, mensuales y por cicIos re
quiere un largo tiempo y esos reportes ape
nas sirven como instrumentos para tomar 
decisiones inmediatas cuando son necesa
rias. 
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Metodologia para la Recolecci6n de Datos 

La investigacion aqul descrita ha sido 
realizada en colaboracion con el personal de 
las AVA de Cortazar y Salvatierra, 
funcionarios de la oficina de distrito de la 
CNA en Celaya y personal del IWMI. EI 
estudio del IWMI sobre el DRARL se inicio 
en octubre de 1995, con el establecimiento 
de oficinas del proyecto en los modulos de 
Cortazar y Salvatierra. Los datos 
recolectados incluyen fuentes primarias en 
los dos m6dulos y fuentes secundarias con 
respecto a los archivos conservados por la 
respectiva A VA y la CNA a nivel regional, 
estatal y central. Ademas, se visitaron 
periodicamente otras organizaciones 
vinculadas con el sector agricola para reunir 
otra informacion y verificar los datos 
recolectados en los modulos y la CNA. Los 
datos secundarios incluyen los 
rendimientos, los precios a nivel de granja, 
el area regada, el patron de riego, el caudal 
de los canales, el volumen bombeado y el 
clima en diferentes niveles del sistema. 

Se aplicaron varias tecnicas para 
verificar la cali dad de los datos secundarios. 
La totalizacion de los datos obtenidos a 
nivel de los modulos permitio verificar los 
datos recolectados a nivel del distrito. Los 
datos secundarios fueron verificados 
nuevamente mediante los datos obtenidos 
de otras fuentes, como los bancos de 
desarrollo rural. Los datos hidrologicos 
primarios proporcionaron un instrumento 
para verificar la caUdad de los caudales de 
los canales oficialmente reportados en 
distintos puntos de control hidro16gico en el 
sistema durante un periodo de cuatro ciclos 
de riego. 

Las actividades de recoleccion de datos 
primarios sobre el terreno incluy6 tres com
ponentes: 

• 	 observaciones diarias en las parcelas en 

relacion con el manejo del agua por los 
lideres de las A V A, personal de la 
CNA, canaleros y usuarios, 

• 	 mediciones diarias sobre el terreno rela

cionadas con el caudal de los canales, 
los volumenes bombeados de los pozos 
y el consumo de energia de los pozos, y 

• 	 una encuesta para establecer el costo 

de producci6n y el costo del agua para 
los productores. 

En cada modulo, se selecciono un area 
muestra para el estudio. En Cortazar, se 
monitorearon dos laterales. El lateral A tie
ne un area de control de 650 hectare as, 
mientras que el lateral B sirve a 352 hecta
reas. Dentro del area de control de cada la
teral, se selecciono a 20 usuarios que se en
contraban en el inicio, la mitad y la cola y 
representaban los tipos existentes de tenen
cia de la tierra (ejido 0 propiedad privada) 
y la fuente de agua (canal 0 pozo). En cada 
una de las parcelas seleccionadas se aforo el 
volumen suministrado para cada riego. 
Ademas, se calcularon el costo de pro duc
cion y el valor bruto de produccion en cada 
una de esas parcelas. Con respecto al aforo 
del agua de los canales, se seleccionaron y 
calibraron 11 puntos de control. En esos 
puntos, se realizaron aforos dos veces al dia 
durante los ciclos otono-invierno y primave
ra-verano. Tambien se calibraron y 
monitorearon diariamente los pozos. En la 
Figura 2a se ofrece una representacion es
quemtitica de la investigacion en el m6dulo 
Cortazar. 

En el caso de Salvatierra, se selecciono 
todo el canal principal, Gugorrones, con un 
area de control de 1,200 hectareas, y sus seis 
laterales cortos. Se realizaron aforos dos ve-
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FIGURA2A. 

Representacion esquematica de los laterales seleccionados y los puntos de medicion en el modulo 

Cortazar. 
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FIGURA2B. 

Representacion esquematica de los puntos de medicion en el canal principal Gugorrones y sus 

laterales en el modulo Salvatierra. 
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ces al dia en cuatro puntos del canal princi
pal y en la cabecera de cada lateraL Ade
mas, en dos de los laterales se monitorearon 
cuatro puntos adicionales. En el area de 
control de estos dos later ales, se seleccion6 
a 15 usuarios y se efectuaron las mismas 
mediciones realizadas en las parcelas selec
cionadas en Cortazar. La Figura 2b muestra 
el esquema de la investigacion en el m6du
10 Salvatierra. 

Se utilizaron el program a de la FAO 
CROPWAT Y su complemento CLIMWAT 
para calcular las demandas de agua de los 
cultivos (FAO 1996). El programa se basa en 
el caIculo de la evapotranspiraci6n potencial 
(ETo) mediante la ecuaci6n de Penman
Montieth modificada y proporciona tres 
metodos para calcular la precipitaci6n efec
tiva. Los datos sobre la humedad, la veloci
dad del viento y las horas de luz solar se 
tomaron de dos estaciones cercanas indica
das en CLIMWAT. Se recolectaron datos so
bre la precipitacion y las temperaturas maxi
mas y minimas en cinco estaciones dentro 
del distrito 0 cerca de el y en los dos m6du
los seleccionados. 

Los procedimientos de recolecci6n de 
datos antes descritos se evaluan mas ade
lante en este informe, despues de la discu
sion de los resultados. En el Cuadro 1 se 
presenta una lista de los indicadores usados 
en este informe, y se distingue entre un con
junto minimo de indicadores comparativos 
del IWMI y una pequena cantidad de 
indicadores del proceso que se agregaron. 
En general, los indicadores comparativos 
s6lo se miden en los niveles mas altos del 
sistema, como los modulos 0 todo el distri
to. Hay definiciones de los indicadores com
parativos en el anexo y en Molden et a1. 
(1998). 

Los indicadores del proceso selecciona
dos que se muestran en el Cuadro 1 basica
mente se ajustan a las metas de manejo 
mencionadas anteriormente en este informe 
y se calcularon a nivel del distrito y de los 
m6dulos. La base del monitoreo del desem
peno operativo comprende los datos reco
lectados por los canaleros a nivel parcelario. 
Tambien se aplicaron varios indicadores del 
proceso en los canales secundarios y parce
las seleccionados. 

El conjunto basieo de datos usados para 
obtener los indicadores del proceso a nivel 
del distrito y los dos m6dulos se presenta 
en el cuadro 2. Los datos sobre el agua de 
los canales y los pozos publicos se conside
ran como una sola unidad y a menudo se 
reportan juntos, mientras que los pozos par
ticulares operan y son reportados por sepa
rado. Como se puede ver en este cuadro, 
este informe no proporciona comparaciones 
en distintos momentos ya que esas compa
raciones se examinan en detalle en el trabajo 
de Kloezen, Garces-Restrepo y Johnson 
(1997). 

Los valores del rendimiento en el Cua
dro 2 ya se dan en rendimientos 'equivalen
tes' con el fin de seguir el procedimiento 
estandarizado definido en el anexo. Para el 
cicIo otono-invierno, se escogi6 el trigo 
como cultivo 'equivalente'; para el cicIo pri
mavera-verano, se escogi6 el sorgo. El cua
dro incIuye dos parametros climaticos prin
cipales, la precipitaci6n y la evaporaci6n, si 
bien se han utilizado otros en los calculos 
de las demand as de agua de los cultivos. 
Por ultimo, se dan los correspondientes pre
cios a nivel de granja y del mercado mun
dial de los cultivos basicos para calcular los 
indicadores basados en la agricultura. 
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EI Desempeiio en la Utilizaci6n del Agua 

Indicadores Comparativos del 
Desempefto 

Disponibilidad relativa de agua (ORA). Este in
dicador es la razon entre el suministro total 
de agua y la demanda total a nivel 
parcelario y puede ser usado como una me
dida de la adecuacion (Levine 1982) y la 
oportunidad en el ciclo (Meinzen-Dick 
1995). Conforme a la definicion del IIMl (en 
el anexo), la demanda total de los cultivos a 
nivel parcelario incluye el uso consuntivo, la 
ET no benefica, las perdidas hacia drenajes 
y el flujo neto hacia el agua subteminea. A 
causa de la falta de datos confiables, y de la 
complejidad de la relaci6n entre el agua su
perficial y el agua subteminea, no se pudie
ron medir la ET no benefica, las perdidas 
hacia drenajes y los flujos hacia el agua sub-

CUADRO 1. 

teminea, pero se estiman que Began al 5% 
de la demanda total. 

La conclusi6n a que se puede Begar a 
partir del Cuadro 3 es que los valores de la 
DRA son altos, generalmente superiores al 
2.0 a nivel del m6dulo (suministro real). La 
anterior experiencia mundial con el indica
dor de DRA sugeriria que ni el distrito ni 
los modulos afrontaban una situaci6n de 
escasez de ]a disponibilidad de agua duran
te los periodos observados y que la distribu
cion del agua no se relaciona estrechamen
te con la demanda de agua de los cultivos 
(Levine 1982; Murray-Rust 1983; Garces 
1983). En todos los casos, los cic10s y las 
fuentes de agua, el suministro de agua ha 
satisfecho adecuadamente las demandas de 
agua de los cultivos. 

Indicadores del desempeno aplicados en este informe 

Indieadores Comparativos Distrito de Riego Modulo Modulo Canales Pareelas 
Alto Rio Lerma Cortazar Salvatierra Selee- Selee

eionados eionadas 

Disponibilidad Relativa del Agua (ratio) ./ ./ ./ ./ ./ 
Oisponibilidad Relativa del Riego (ratio) ./ ./ ./ J( J( 

Capacidad de Entrega del Agua (ratiO) ./ ./ ./ J( J( 

Producido por Unidad de Superfieie Regada ($/ha) ./ ./ ./ J( ./ 
Producido par Unidad de Area de Control ($/ha) ./ ./ ./ J( J( 

Producido par Unidad de Agua Suministrada ($/m3) ./ ./ ./ J( J( 

Producido par Unidad de Agua Consumida ($/m3) ./ ./ ./ J( J( 

Retorno Bruto a la Inversion (%) ./ ./ ./ J( J( 

Auto-Sufieieneia Finaneiera ("!o) ./ ./ ./ J( J( 

Fluetuaciones del nivel estatic de la manta (m/year) ./ J( J( J( J( 

Area perdida par encharcamiento y salinidad (%) ./ ./ ./ J( J( 

Indicadores de Proceso 

Suministro real entre Suministro planeado (%) ./ ./ ./ ./ ./ 

Suministro real entre Suministro concesionado ("!o) ./ ./ ./ J( J( 

Suministro real entre Suministro reportado ("!o) J( J( J( ./ ./ 
ORA real entre ORA planeado ('Yo) ./ ./ ./ J( ./ 
ORA real entre ORA reportado (%) ./ ./ ./ J( ./ 

Oistribuci6n espacial de ORA (ratiO) J( J( J( ./ J( 

./ aplicado J( =no aplicado 
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CAUDRO 2. 

Conjunto btisico de datos sobre el DRARL v los modulos Cortazar v Salvatierra, 01 1995-1996 v PV-SC 1996. 


Distrito de Riego 
Alto Rio Lerma 

~--~--

M6dule 
Cortazar 

M6dule 
Salvatierra 

Area de Comando (ha) 

Riego de Gravedad 77,697 10,934 12,775 

Pozos Oficiales 7,421 1,964 565 

Gravedad y Pozos Oficiales 85,118 12,898 13,340 

Pozos Particulares 

Intensidad de Cultivacion (%) 

Gravedad v Pozos Oficiales 

011995-96 70 81 50 

PV-SC 1996 60 71 54 

Pozos Particulares 

0/1995-96 75 89 23 

PV-SC 1996 90 83 130 

Cultivo Principal (% de la superficie total cultivada) 

Gravedad y Pozos Oriciales 

011995-96 Trigo (92%) Trigo (94%) Trigo (68%) 

PV-SC 1996 Sorgo (81%) Sorgo (90% Maiz (39%) 

Pozos Particulares 

011995-96 Trigo (62%) Trigo (54%) Trigo (70%) 

PV-SC 1996 Maiz 

Rendimiento (ton/ha) 

Gravedad v Pozos Oficiales 

Trigo equivalente, 011995-96 6.7 7.4 6.6 

Sorgo equivalente, PV-SC 1996 9.8 8.8 11.9 

Pozos Particulares 

Trigo equivalente, 0/1995-96 8.9 11.1 7.2 

PV-SC 1996 9.6 10.7 9.6 

Graveded 

Suministro Bruto de Riego (x 1,000 rrf) 

011995-96 

PV-SC 1996 

667,440 

139,236 

106,123 

26,743 

123,651 

22,227 

Pozos Particulares 

101995-96 

PV-SC 1996 

191,370 

111 

42,156 5,182 

Precipitacion (mm) 

Total, 10 1994-95 54 53 51 

Efectiva, 01 1994-95 44 42 41 

Total, PV-SC 1995 683 724 670 

PV-SC 1995 510 523 506 

Continuac 

ISS 
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CAUDRO 2. (Col1til1uado) 

Distrito de Riego Module Module 
Alto Rio Lerma Cortazar Salvatierra 

Evaporaci6n (mm) 

011995-96 929 1,068 822 

PV-SC 1996 1 893 

Demandas de Agua segun CROPWAT (mm) 

Gravedad v Pozos Oficiales 

01 1995-96 500 511 428 

PV-SC 1996 497 546 501 

Pozos Particulares 

011995-96 467 411 412 

PV-SC 1996 507 536 526 

Precios de Mercado (U5$! tone/ada) 

Precio nivel granja, Trigo 01 1995-96 247 245 247 

Precio nivel granja, Sorgo PV-SC 1996 120 120 120 

Precio de Mercado Mundial, Trigo 01 1995-96 262 262 262 

Precio de Mercado PV-SC 1996 105 105 105 

Note: EI traslape entre los ciclos 01 Y PV-SC en el modulo Salvatierra, explica por que pare el caso de pozos en el cicio PV-SC la 
superficie real reportada es mayor al area de comando. 

Los valores de la ORA en los pozos par
ticulares por 10 general son mas bajos que 
los correspondientes al agua de los canales 
en el cielo otofio-invierno, pera elevados 
para el de primavera-verano. Sin embargo, 
dado que los valores de la ORA para los ca
nales se calculan en los puntas de las tomas, 
mientras que los de los pozos particulares 
representan el suministro de agua a nivel de 
las granjas, se concluye que los productores 
que usan pozos emplean mas agua. Hay 
dos razones que explican esto. En primer 
lugar, los propietarios de los pozos particu
lares comunmente no esperan que lleguen 
las lluvias sino que comienzan a regar tan 
pronto como pueden. Como resultado del 
tardio inido de las lluvias durante el verano 

de 1996, los propietarios de los pozos parti
culares ya habian completado un riego, 10 
cual explica los valores reales mas altos de 
la ORA en e.l cielo primavera-verano en los 

pozos, en comparaci6n con el riego por gra
vedad. En segundo lugar, a causa de las ta
rifas subsidiadas de la energia el costo de 
bombear el agua todavia no ha superado el 
costo del agua superficial (veanse los Cua
dros 3 y 9) y, por eso, nunca ha sido un in
centivo para que los propietarios de los po
zos economicen el agua. 

Se espera que parte del excedente de 
agua bombeada se infiltrara a los mantos 
acuiferos y podra entonces ser reutilizada. 
No obstante, en algunos lugares del distrito 
los mantos acuiferos estan situados a 150 
metros por debajo de 1a superficie, 10 cual 
vue1ve muy complicado medir la recarga 
proveniente del excedente de riego. En con
secuencia, no existen datos confiables de la 

CNA sobre este tipo de recarga. 
Los indicadores comparativos del agua 

para todo el distrito y los dos m6dulos se
leccionados estan sintetizados en el Cuadro 
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CUADRO 3. 

Indicadores comparativos del agua en el Distrito de Riego Alto RIo Lerma y los modulos Cortazar y Salvatierra, en el 01 

1995-1996 Y el PV-SC 1996 (razon) 

._----
Riego par Gravedad Cicio TIpo Distrito de Riego Modulo Modulo 

Pozos Oficiales Alto Rio Lerma Cortazar Salvatierra 

Disponibi/idad Relativa del Agua 01 1995-96 Real 2.4 2.1 4.4 

PV-SC 1996 Real 1.9 1.9 2.0 

Disponibi/idad Relativa del Riego 01 1995-96 Real 2.5 2.2 4.8 

PV-SC 1996 Real 0.0 12.9 0.0 

Capacidad de Entrega del Agua 011995-96 4.6 1.1 2.2 

PV-SC 1996 5.6 1.3 2.6 

Pozos Particulares 

Disponibi/idad Relativa del Agua 011995-96 Real 2.1 2.1 2.1 

PV-SC 1996 Real 2.2 2.2 2.3 

Disponibi/idad Relativa del Riego 011995-96 Real 2.2 2.2 2.2 

PV-SC 1996 0.0 26.4 

3 por fuente, cido, tipo y niveles de distri
to y de m6dulo. La disponibilidad relativa 
de agua (DRA) real, basada en aforos reales 
en las tomas de los m6dulos, constituye el 
indicador comparativo. 

Disponibilidad relativa de riego (DRR). Este 
indicador es la raz6n entre el suministro de 
riego y la demanda de riego (demanda total 
menos precipitaci6n efectiva). Se supone 
que la precipitacion efectiva es el 80% de la 
precipitaci6n total. Este metodo del 80% es 
uno de los tres metodos propuestos por 
CROPWAT y se supone que es adecuado 
para zonas con precipitaciones 
relativamente escasas. En el DRARL las 
precipitaciones nunca sobrepasan los 25 
mmi dia. Por definici6n, la precipitacion 
efectiva nunca puede exceder las demandas 
de agua de los cultivos. En los casos en que 
la precipitacion efectiva es igual a las 
demandas de agua de los cultivos, el valor 
de la DRR es cero. 

AI examinar los val ores correspondien
tes al cido otono-invierno en el Cuadro 3, 
nuevamente encontramos valores superiores 

a 2 tanto para el agua de los canales como 
para la de los pozos, 10 cual indica suminis
tros de riego relativamente abundantes. En 
eilluvioso cido primavera-verano, los valo
res de ambas fuentes de agua son muy altos 
(elevada precipitaci6n efectiva y, por consi
guiente, baja demanda de riego) 0 iguales a 
cero (la precipitaci6n efectiva es igual a 1a 
demanda de agua de los cultivos). En el 
caso de los valores en Cortazar durante el 
cielo primavera-verano, un aumento de 50 
mm en la precipitacion efectiva, obtenido al 
cambiar el metodo del 80% por el metodo 
de la Oficina de Recuperaci6n de Tierras de 
los Estados Unidos de America (USBR), hu
biera dado como resultado un valor de la 
DRR igual a cero. 

Capacidad de entrega del agua (CEA). Este 
indicador no dimensional aborda el 
problema de determinar si el sistema ha 
sido diseftado y construido en tal forma que 
pueda satisfacer la demanda maxima de 
agua en un periodo particular. En el Cuadro 
3 se puede ver que el canal principal Coria 
en Cortazar y el canal principal Gugorrones 

ISE 
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.. 'Es importante obser
var que la capacidad 
de entrega de agua del 
canal Gugorrones dis
minuye con rapidez 
desde el inicio hacia la 
cola como resultado de 
S11 muy mala condi
cion fisica. 

en Salvatierra tienen capacidad sufidente en 
sus tomas 6 y, por 10 tanto, justifican los 
valores altos de la DRA. Los valores altos en 
el sistema en general se pueden explicar 
porque el rio mismo lleva las descargas 
suministradas por las presas a los diversos 
canales principales. 

Indicadores del Desempeiio en el 
Proceso 

Razon entre el volumen realmente suministrado 
y el volumen concesionado. En noviembre de 
1995, inido del ano agricola 1995-1996, el al
macenamiento total de agua en los cuatro 
reservorios que abastecen el distrito fue de 
1,118 MMC, de los cuales aproximadamen
te 742 MMC {ueron asignados al riego. Este 
almacenamiento total ocupa el sexto lugar 
entre los niveles mas bajos en 14 anos segUn 
senalan Kloezen, Garces-Restrepo y Johnson 
(1997), mientras que el volumen asignado al 
riego es aproximadamente 140 MMC menor 
que el promedio anual de 880 MMC dispo
nibles para el distrito. El comite hidraulico 
decidi6 que este volumen era suficiente 
para un total de cinco riegos: cuatro para 
regar el trigo de invierno y uno para regar 
el sorgo de verano. 

EI Cuadro 4 muestra la distribuci6n de 
los porcentajes concesionados, los vohimenes 
planeados anuales totales que se suministra
dan a los m6dulos y los vo1umenes realmen
te suministrados durante los ciclos otono-in
vierno y primavera-verano. La aplicacion 
anual media fue de 1,500 mm; sin embargo, 
las laminas registradas en el cicIo otono-in
vierno muestran una marcada variaci6n en
tre los m6dulos. Esta variaci6n es resultado 
de que la superficie real que se regara y los 
cultivos producidos son determinados por 
separado por cada modulo. Los m6dulos con 
laminas aparentemente mas altas optaron 
por cultivar una superficie reducida. 

-.---

En general, el volumen real de agua 
suministrado concord6 con los volumenes 
concesionado y planeado, si bien las 
entregas reales superaron los volumenes 
asignados en un 5%. Hay algunas 
variaciones en las asignaciones de agua 
entre los m6dulos (CV = 10%). No obstante, 
no hay indicios de los problemas de "inicio
cola" tipicos de muchos sistemas. Este 
buen nivel de desempeno de la distribuci6n 
del agua entre los m6dulos a nivel de 
distrito concuerda con el buen desempeno 
en otros anos posteriores a 1a transferencia 
(Kloezen, Garces-Restrepo y Johnson 
1997). 

Razon entre el volumen real y los voliimenes 
planeado y reportado. A nivel de los canales y 
laterales seleccionados en Cortazar y 
Salvatierra, se obtuvieron los volumenes 
reales de agua suministrada mediante 
aforos diarios. Las Figuras 3a y 3b analizan 
los suministros de cada lateral monitoreado 
en Cortazar. Los ciclos observados en las 
graficas corresponden a riegos individuales 
proporcionados por la AUA. Los valores 
planeados y reportados muestran una 
correlaci6n muy alta. La razon de esto es 
que, a nivel de los laterales y a nivel 
parcelario, los canaleros unicamente estiman 
los volumenes, no los miden. Si bien cada 
entrega debe proporcionar una lamina de 
riego planeada uniforme a cada productor 
que solicit6 un riego, el canalero fija el 
tiempo asignado para regar una hectarea. 
La duraci6n de 1a entrega esta determinada 
por la experiencia del canalero y su relaci6n 
con los usuarios individuales del agua. Los 
cana1eros 5610 reportan en forma 
aproximada el tiempo durante el cual 
reciben agua los usuarios. La principal 
preocupacion del canalero es reportar la 
superficie para 1a cual el productor ha 
solicitado y pagado un riego, en lugar del 
volumen real suministrado. Usando 1a 
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lamina planeada, los canaleros calc ulan la 
descarga te6rica (m}/5), la cual registran en 
sus reportes diarios de riego a las AVA. 

Los val ores aforados son casi uniforme
mente mas altos cuando se los compara con 
los valores planeados. Se puede explicar 
esto mediante una combinacion de un con
trol deficiente en las tomas de los laterales y 
el no ajustar el mecanismo regulador de las 
compuertas despues de que habian cambia
do las condiciones de la infraestructura 
como resultado de la conservacion dentro 
del cielo, como sucedi6 en la semana 7 del 
lateral A (Figura 3a). 

La Figura 3c muestra las entregas sema
nales en el canal principal seleccionado en 
el modulo Salvatierra. A diferencia de los 
ejemplos en el modulo Cortazar, hay aqul 
mas concordancia entre los valores aforados 
y planeados, 10 que sugiere un mejor con
trol del agua en las tomas. La gran diferen
cia entre los valores reportados y los 

aforados obedece a que los canaleros calcu
Ian los primeros a nivel parcelario y, por 
consiguiente, no han ineluido las perdidas 
en el transporte en el canal principal. 

Con respecto a la demanda de agua, el 
Cuadro 5 compara las demandas planeadas 
de agua para el cicIo otono-invierno en am
bos modulos con las demandas teoricas de 
los cultivos obtenidas mediante el 
CROPWAT. 

Las demandas planeadas por los modu
los incorporan las perdidas de los canales 
percibidas en cada nivel del sistema. En el 
caso de Cortazar, la raz6n entre los valores 
del CROPWAT y los valores a nivel 
parcelario corresponde a la eficiencia en la 
aplicaci6n planeada, en este caso del 70%. 
La razon entre los valores a nivel parcelario 
y los valores en los canales secundarios 
constituye la eficiencia en la distribucion 
planeada por el m6dulo, en este caso del 
85%. Finalmente, la raz6n entre los val ores 

CUADRO 4. 


La distribuci6n de los volumenes concesionados, planeados y reales entre los m6dulos del Distrito de Riego Alto Rio 

Lerma, en el ano agricola 1995-1996. 


2 3 4 5 6 7 8 9 
Modulo Volumen realmente suministrado a la area regada Real/ Real/Conce

01 PV-SC Total Total come % del sumi· Planeado sionado 
mm mm mm nistro Total Real % % 

Volumen 
Planeado 

Inicio Acambaro 
Salvatierra 
Jaral 
Valle 

8 
16 
6 

13 

67,808 
125,735 
43,250 
99,216 

1895 
1846 
1239 
865 

168 
310 
267 
259 

2063 
2156 
1506 
1124 

62,886 
145,878 
49,715 
90,057 

8 
19 
6 

12 

93 
116 
115 

91 

97 
115 
103 

91 

Mitad Cortazar 
Salamanca 
Irapuato 
Abasolo and 
Corralejo* 

17 
15 
6 

14 

133,271 
90.105 
44,834 

111,222 

1013 
794 

1065 

291 
212 
282 

1304 
1006 
1347 

132,866 
95,209 
47,072 

118,295 

17 
12 
6 

15 

100 
106 
105 
106 

98 
82 

103 
108 

Final Huanfmaro * 4 26,392 30,530 4 116 107 

Total 100 741,833 772,508 100 
Average 1,245 256 1501 105 101 

451 49 446 9 10 

'datos separados sobre las lam:nsd aplicadas en Abaso:o, Corralejo. y Huanimaro no son disponib!es. 
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FIGURA3A. 

Volumenes planeados, reales y reportados del lateral A del modulo Cortazar, 01 y PV-SC, 1995
1996. 
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FIGURA3B. 
Volumenes planeados, reales y reportados del lateral B del modulo Cortazar, 01 y PV-SC, 1995
1996. 
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de los canales secundarios y los del canal A causa de la configuracion de la red 
principal corresponde a la eficiencia en el de riego del modulo Salvatierra real mente 
transporte planeado, en este caso del 80%. no hay canales secundarios como tales y, 
Por consiguiente, la eficiencia planeada del por 10 tanto, se omiten los valores en el cua
sistema de 48% puede ser considerada Hpi- dro, pero el fundamento de la eficiencia es 
ca de un sistema de canales como el el mismo. Dos razones explican la diferencia 
DRARL. en las demandas teoricas de agua de los cuI

----------4 
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FIGURA3C. 

Volumenes planeados, reales y reportados en el canal Gugorrones del m6dulo Salvatierra, 01 y 

PV-SC, 1995-1996. 
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tivos entre Cortazar y Salvatierra: la diferen
cia en la evaporaci6n (Cuadro 2) como re
su1tado de diferencias en cuanto a 1a a1titud 
y 1a humedad, y la considerable discrepan
cia entre las fechas de siembra. Una obser
vad6n importante relacionada con el Cua
dro 5 es que ninguno de los m6dulos esta
b1ece distinciones entre las demandas de 
agua de los distintos cultivos. La planifica
ci6n y programaci6n del riego se basan en 
el cultivo principal, en este caso el trigo. 
Esta practica lleva a un calculo de deman
das excesivas de riego, especialmente en 
Salvatierra con su patron de cultivos 
diversificados que abarca un 68% de trigo, 
un 22% de frijoles y un 10% de hortalizas. 

Raz6n entre la DRA real y III DRA planeada y 
la reportada. Para calcular indicadores del 
proceso vinculados con la DRAt se miden 
tres valores diferentes de la DRA usando 
volumenes diferentes en el numerador del 

Semana PV~SC 

indicador (Cuadro 6). La DRA real se calcula 
usando volumenes reales de agua obtenidos 
de los aforos efectuados por la CN A Y las 
A U A en las tomas de todos los m6dulos; la 
DRA planeada se determina usando los 
volumenes de agua planeados obtenidos de 
los registros administrativos de la CNA y 
las AUA; y la DRA real reportada se establece 
usando los volumenes registrados par los 
canaleros. En el caso de los pozos 
particulares, se calculan dos valores 
diferentes de la DRA: la DRA real, usando 
los vohimenes real mente bombeados, y la 
DRA reportada, usando los volumenes 
bombeados conforme a los registros de los 
canaleros. 

Una conclusi6n importante del Cuadra 
6 es que, en Salvatierra, los valores reales y 
los planeados relativamente concuerdan. 
Los valores reales son 5610 ligeramente mas 
altos que los reportados. Esto sugiere que la 
administraci6n logra seguir muy de cerca el 
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CUADRO 5. 

Demandas calculadas (par CROPWAT) y planeadas par los modulos, 01 de 1995-1996 

(mm/ciclo). 


Cultivo CROPWAT ~Demanda planeado (mm/ciclo) 

Demanda Parcela Lateral Canal Coria 

Cortazar 

Trigo Aconchi 607 775 930 1,175 

Trigo Salamanca 523 775 930 1,175 

Cebolla 477 775 930 1,175 

Cebada 466 775 930 1,175 

Tomate 493 775 930 1,175 

Hortalizas 310 775 930 1,175 

Salvatierra Parcela Canal 

Trigo Aconchi 580 

Trigo Salamanca 505 

Tomate 508 

Cebolla 477 

Chiles 470 

Garbanzo 460 

Cebada 409 

Frijol 303 

Hortalizas 280 

plan de riego. Salvatierra tiene suministros 
mas altos par unidad de superficie como 
resultado de la intensidad de riego relativa
mente baja: 50% para el cielo otofto-imrier
no, en comparaci6n can 81 % en Cortazar y 
70% en todo el distrito. Ademas, el patr6n 
de cultivos diversificados en Salvatierra re
vela que el suministro y la demanda no 
concuerdan tan bien (Kloezen, Ramirez y 

Melgarejo 1996). A causa del mayor numero 
de usuarios y del alto grado de fragmenta
ci6n de la tierra, los canaleros del m6dulo 
Salvatierra tienen muchos problemas para 
obtener informaci6n adecuada sobre los cul
tivos que realmente producen los producto
res, 10 cual provoca problemas graves en la 
programaci6n semanal y par cicIo del riego. 
El cuadro tambien muestra que durante el 
cicIo otofto-inviemo, el valor de la DRA real 

850 1350 

850 1350 

850 1350 

850 1350 

850 1350 

850 1350 

850 1350 

850 1350 

850 

es mucho mas alto que el valor reportado. 
Esto obedece en parte a que los valores rea
les se mid en en la toma del m6dulo y los 
valores reportados se estiman a nivel 
parcelario. Ademas, los canaleros tienden a 
reportar volumenes menores que los real
mente entregados. 

Esta observaci6n es confirmada par los 
datos obtenidos mediante las mediciones 
del IIMl a myel parcelario. Se calcularon los 
valores reales, planeados y reportados de la 
DRA de algunas parcelas en los dos modu
los, los cuales se muestran en el Cuadra 7a. 
En el caso de Cortazar, los val ores muestran 
poca variaci6n en las distintas parcelas ob
servadas y coinciden con los obtenidos en 
niveles mas altos del sistema. En Salvatierra, 
los valores son sistematicamente mas altos 
que en Corhizar y presentan algo nuis de 
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CUADRO 6. 

Razon entre los valores de la DRA reales y los valores planeados y reportados. Distrito de riego Alto Rro Lerma y 

modulos Cortazar y Salvatierra, 011995-1996 y PV-SC 1996. 


Fuente Cicio Tipo de ORA Oistrito de Riego Modulo Modulo Oistrito de Riego Modulo Modulo 
Alto Rio Lerma Cortazar Salvatierra Alto Rio Lerma Cortazar Salvatierra 

Riego par 011995-96 Real 2.4 2.1 4.4 


Gravedad y Planeado 2.5 2.4 3.3 Real / Planeado 96% 87% 133% 


Pozos Oficiales Reportado 1.6 1.5 2.0 Reali Reportado 151% 137% 218% 


PV-SC 1996 	 Real 1.9 1.9 2.0 

Planeado 2.1 2.0 2.1 Real / Planeado 90% 92% 93% 

Reportado 2.0 1.8 2.3 Real / Reportado 98% 105% 84% 

Pozos 011995-96 Real 2.1 2.1 2.1 

Particulares Reportado 1.8 2.0 110 reportado 

PV-SC 1996 Real 2.2 2.2 2.3 

1.3 2.2 no 

variacion, 10 cual corrobora la mayor dispo
nibilidad de agua. las tres ultimas colum
nas del cuadro muestran las diferencias que 
surgen del empleo de los distintos tipos de 
DRA y nuevamente subrayan la gran corre
lacion entre los valores planeados y los re
portados. 

El Cuadra 7b proporciona la misma in
formacion para el cicIo primavera-verano 
solo en Cortazar. Por la misma raz6n antes 
mencionada, los valores del cilo primavera
verano revelan una gran diferencia entre las 
parcelas regadas por gravedad y las regadas 
por pozos: un promedio de 1.8 en las pri
meras y de 2.4 en las uitimas. En el caso de 
Salvatierra, solo se dispone de los val ores 
reales. El valor medio de la DRA real de las 
parcelas regadas por canales es de 2.3, 
mientras que el valor medio en las parcelas 
regadas por pozos es de 2.4. 

Distribuci6n espacial de la DRA. En las 
Figuras 4a y 4b se muestran los valores de 
la DRA en distintos tramos de los canales 
de ambas areas estudiadas. En Cortazar, la 
cola del lateral B durante el cicIo otono-

Reali Reportado 118% 107% 110 reportado 

Real/ 172% 100% no 

invierno recibio mas agua que el inicio 0 la 
mitad. Como se demuestra en la Figura 3b, 
la entrega real de agua a este lateral siempre 
supero los suministros planeados. Como 
resultado de la buena condici6n del lateral, 
los usuarios ubicados en el inicio y la mitad 
nunca tienen dificultades en nevar el agua a 
sus parcelas. En consecuencia, el excedente 
de agua es llevado a la cola, 10 cual explica 
el alto valor de la DRA. El lateral A es 
mucho mas largo y esta afectado por 
problemas fisicos que inducen la tipica 
diferencia entre el inicio y la cola. El alto 

valor de 6.9 esta justificado ya que el tramo 
corre a 10 largo del rio en un terre no muy 
aspero y son muy elevadas las perdidas del 
canal (Kloezen, Garces-Restrepo y 
Marmolejo 1996). los valores corres
pondientes al cicIo primavera-verano siguen 
el mismo patron. Ademas, a diferencia de la 
zona del inicio, donde predominan las 
grandes extensiones de los pequefios 
propietarios, el control de la distribucion del 
agua en la cola es dificil a causa del gran 
numero de parcelas pequenas cultivadas 
por los ejidatarios. En generat los valores 
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CUADRO 7A. 

Valores reales, planeados y reportados de la DRA en parcelas seleccionadas en los modulos Cortazar y Salvatierra, 01 

199&-1996. 


Cortazar Fuente Lamina Lamina 2 3 4 5 6 

Parcela source aforada reportada ORA-real ORA-Plan. ORA-Rep. 1/2 1/3 2/3 


1 Gravedad 834 728 1.7 1.6 1.5 106 113 107 
2 Gravedad 832 794 1.7 1.6 1.6 106 106 100 
3 Gravedad 898 803 1.6 1.4 1.4 114 114 100 
4 Gravedad 961 813 1.9 1.6 1.7 119 112 94 
5 Gravedad 825 760 1.7 1.6 1.6 106 106 100 
6 Gravedad 844 801 1.7 1.6 1.6 106 106 100 
7 Gravedad 931 797 1.9 1.6 1.6 119 119 100 
8 Gravedad 1,122 781 2.2 1.6 1.6 138 138 100 
9 Gravedad 1,040 181 1.5 1.4 1.4 107 107 100 

10 Gravedad 1,057 828 1.6 1.4 1.5 114 107 93 
11 Gravedad 1,177 795 2.3 1.6 1.6 144 144 100 
12 Pozo oficia 994 762 2.0 1.6 1.6 125 125 100 
13 Pozo part. 958 no hay 1.7 1.4 no hay 121 
14 Pozo part. 861 no hay 1.5 1.4 no hay 107 
15 Pozo part. 971 no hay 2.0 1.6 no hay 125 

Promedio 954 737 1.8 1.5 1.6 117 116 100 

Salvatierra Fuente Lamina Lamina 2 3 4 5 6 
Parcela aforada reportada ORA-afor. ORA-plan. ORA-Rep. 1/2 1/3 2/3 

(mm) (mm) ('Yo) ('Yo) ('Yo) 

Pozo part. 1,151 no hay 2.1 1.6 no hay 131 
2 Pozo part. 1,007 no hay 2.0 1.7 no hay 118 
3 Gravedad 843 915 1.7 1.7 1.8 100 94 94 
4 Pozo part. 1,110 0 2.2 1.7 no hay 129 
5 Gravedad 732 846 3.1 3.5 3.5 89 89 100 
6 Gravedad 1,173 1,296 2.3 1.7 2.6 135 88 65 
7 Gravedad 858 0 2.3 2.3 0 100 

Promedio 982 611 2.2 2.0 2.0 108 

de la DRA en primavera-verano son mucho 
mas bajos y muestran mas uniformidad 
espacial ya que todos los productores 
reciben una precipitaci6n igual y s610 se 
suministra un riego. 

La Figura 4b muestra el patron de la 
DRA en el sitio de investigaci6n en el m6
dulo Salvatierra. EI control del agua en el 
canal principal Gugorrones y sus laterales es 

mas el manejo del agua. Ademas, las obser
vaciones y aforos diarios en los puntos de 
control, los pozos y las parcelas selecciona
dos muestran que muchos propietarios de 
los pozos particulares tambien riegan con el 
agua de los canales sin autorizaci6n. Estos 
factores explican por que no hay una distri
buci6n uniforme de los valores de la DRA a 
10 largo del canal y los laterales selecciona
dos. 

Ademas de los facto res antes senalados 
en cada sitio especifico de investigacion, se 
pueden dar tres explicaciones generales de 
por que no hay una tipica distribuci6n 
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diffcil por el severo deterioro de la infraes
tructura, la gran cantidad de usuarios y las 
parcelas relativamente pequenas. Tres pozos 
profundos publicos bombean directamente 

I en la red de canales, 10 cual complica aun 

I 
I 
! 
" 

-




CUADRO 7B. 


Valores reales, planeados y reportados de la DRA en parcelas seleccionadas en el modulo Cortazar, PV-SC 1996. 


Lamina Lamina 2 3 4 5 6 
Parcela Fuente aforada reportada ORA-real ORA-plan. ORA-rep. 1/2 1/3 213 

Gravedad 274 0 1.9 1.8 1.3 102 138 135 

2 Gravedad 225 196 1.8 1.8 1.7 97 103 106 

3 Gravedad 269 232 1.8 1.8 1.8 102 104 102 

4 Gravedad 491 253 2.3 1.8 1.8 125 124 100 

5 Gravedad 210 228 1.7 1.8 1.8 96 98 102 

6 Gravedad 260 231 1.8 1.8 1.8 101 103 102 

7 Gravedad 208 229 1.7 1.8 1.8 96 98 102 

8 Gravedad 253 229 1.8 1.8 1.8 100 103 102 

9 Gravedad 253 231 1.8 1.8 1.8 100 102 102 

Promedio Gravedad 271 203 1.8 1.8 1.7 102 108 106 

10 Pozo 599 204 2.5 1.8 1.7 136 143 105 

11 Pozo 438 216 2.2 1.8 1.7 119 124 104 

12 Pozo 595 207 2.4 1.8 1.7 135 142 105 

13 Pozo 620 289 2.5 1.8 1.9 138 133 96 

14 Pozo 757 216 2.7 1.8 1.7 152 158 104 

15 Pozo 719 248 2.7 1.8 1.8 148 148 100 

16 Pozo 633 215 2.5 1.8 1.7 139 145 104 

17 Pozo 628 216 2.5 1.8 1.7 139 144 104 

18 Pozo 456 216 2.2 1.8 1.7 121 126 104 

19 Pozo 693 278 2.6 1.8 1.9 145 141 97 

20 Pozo 690 216 2.0 1.4 1.4 145 150 104 
...---~..--.~...--...--..--...--~. ..--~.--~----

Promedio Pozo 621 229 2.4 1.8 1.7 138 141 102 


Promedio Global 454 214 2.2 1.8 1.7 121 125 104 


inicio-cola de los valores de la ORA. En 
primer termino, con va10res de 1a ORA 
generalmente superiores a 1.5 en cualquiera 
de los niveles del sistema observados, 
garantizar e1 acceso al agua no es un gran 
problema para los productores. En segundo 
lugar, en un sistema controlado y 
programado como el DRARL, donde los 
usuarios pagan por cada servicio de riego 
que se suministra, estos se aseguran que 
reciben el agua que han solicitado y pagado 
haciendo a los canaleros responsables de la 

forma en que distribuyen el agua. Oados los 
altos grados de disponibilidad de agua, los 
canaleros facilmente pueden satisfacer esos 
pedidos sin tener que controlar el sistema 
en forma muy estricta. Por ultimo, las 
pnkticas de distribucion generalmente se 
definen aplicando el agua a una 
determinada superficie, en lugar de aplicar 
un volumen establecido en un determinado 
tiempo. Como resultado, en general los 
usuarios reciben el volumen que necesitan 
para regar sus cultivos. 
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FIGURA4A. 

La distribuci6n espacial de los valores de la DRA en los dos laterales seleccionados en el m6dulo 

Cort8.zar, 01 1995-1996 Y PV-SC 1996. 
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EI Desempeiio Agricola 

Seg6.n el Cuadro 2, el rendimiento de trigo 
equivalente en el DRARL varia entre 6.6 t/ 
ha con el riego por canales en Salvatierra y 
11.1 t/ha en las parcelas regadas por pozos 
en Cortazar. A diferencia de 10 que sucede 
en Salvatierra, muchos propietarios de po
zos en Cortazar cultivan hortalizas de alto 
valor que aumentan el valor del trigo equi
valente. En contraste, Salvatierra tiene un 
rendimiento de sorgo de verano equivalen
te muy alto (11.9 t/ha) ya que muchos pro
ductores producen frijol, que tiene un alto 
equivalente de trigo. Normalmente, el rendi
miento de sorgo es de alrededor de 9 t/ ha. 
Estos valores de los rendimientos de trigo y 
sorgo son relativamente altos comparados 
con otros distritos de riego en Mexico (Pala
cios-Velez 1994b) y unidades de riego cerca
nas en el estado de Guanajuato (Day ton
Johnson 1997). Este informe no ha analizado 
en detalle los factores que explican estos va
lores altos, pero las entrevistas con agr6no
mos y productores muestran que el DRARL 
es favorecido por suelos fertiles, un buen ac
ceso al agua superficial y subterranea y la 
disponibilidad de proveedores nacionales e 
internacionales de insumos de alta calidad. 

El Cuadro 8 sintetiza los valores de los 
indicadores comparativos del desempefto 
que se relacionan con la produccion agrico
la del distrito y los dos m6dulos selecciona
dos. 

VBPE por unidad de superficie regada (US$/ 
ton.). Los valores en el cicIo otofto-invierno 
del agua de los canales se acercan a los 
US$I,800/ha tanto en el distrito en general 
como en los modulos individuales (Cuadro 
8). Cortazar muestra un valor ligeramente 
mas alto a causa del valor mas elevado de 
los cultivos producidos aqui con una mayor 
cantidad de insumos agricolas. En el mismo 
periodo, los valores correspondientes a los 

pozos son sistematicamente mas altos, 10 
cual refleja un mejor control del agua 
gracias a los pozos y el valor mas elevado 
de los cultivos comunmente producidos con 
esta tecnologia. Los valores en el cielo 
primavera-verano siguen un patron similar, 
pero los valores reales son mucho mas bajos 
como resultado de la reducci6n de los 
precios en el mercado del cultivo principal, 
US$262/ t para el trigo de invierno en 
contraste con US$105/t para el sorgo de 
verano. El patron de cultivos diversificados 
que reciben riego por gravedad en 
Salvatierra dio como resultado un VBPE 
relativamente alto para el cultivo de 
verano. 

El VBPE anual en cada una de las tres 
unidades analizadas es de aproximadamen
te US$2,900/ha regada para el riego por 
gravedad y fluctua entre US$2,900 y 
US$4,OOO para el riego por pozos. En com
paracion con otros 15 sistemas estudiados 
por el IIMI (Molden et a1. 1998), el rendi
miento por unidad de superficie regada en 
los modulos del DRARL esta entre los mas 
altos debido a una productividad relativa
mente mas elevada (vease el Cuadro 2), mas 
que a mejores precios por los cultivos basi
cos, el trigo y el sorgo, en comparaci6n, por 
ejemplo, con el arroz. 

VBPE par unidad de area de control (US$/ha). 
Los valores de este indicador en el cicIo 
primavera-verano son mucho mas bajos que 
los obtenidos con el indicador anterior; ya 
se ha explicado la raz6n de esto. En el 
modulo Salvatierra esto es particularmente 
notable, dada su baja intensidad de riego 
(Cuadro 2). En los valores mas bajos 
tambien influye la eleccion de los cuItivos 
ya que el cultivo principal en cada cicIo 
ocupa mucho menos superficie que en el 
distrito en general 0 en el m6dulo Cortazar. 
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La comparacion con otros sistemas del 
mundo (Molden et al. 1998) nuevamente re
vela que los propietarios de los pozos parti
culares en el modulo Cortazar obtienen un 
rendimiento muy alto. Por otra parte, el ren
dimiento por unidad de area de control de 
todos los otros productores es mucho mas 
bajo y el rendimiento obtenido por los pro
ductores de Salvatierra (tanto con riego por 
gravedad como con riego por pozos) esta 
entre los mas bajos de los sistemas estudia
dos. El factor mas importante que contribu
ye a estos valores bajos e,n el modulo 
Salvatierra es la baja intensidad de riego de 
la superficie cultivada con frijol y hortalizas. 

VBPE por unidad de agua suministrada (US$/ 
m3

), Los valores en el ciclo otono-invierno 
correspondientes al agua de los canales 

muestran que los valores en el distrito 
(US$O.l6/m3) yen Cortazar (US$O,19/m3) 
casi duplican los valores observados en 
Salvatierra (US$O.09 / m\ Esto concuerda 
con el suministro relativamente mas alto de 
agua en el ultimo modulo (4.4), como se 
puede ver en el Cuadro 3. Estos valores son 
uniformes pero ligeramente mas altos que 
los reportados para los sistemas Coello 
(US$O.12/m3) y Saldana (US$O.ll/m3

) en 
Colombia, que tambien son sistemas 
programados pero con condiciones 
climaticas y econ6micas diferentes 
(Vermillion y Garces-Restrepo 1996). La 
comparacion con los otros 15 sistemas 
revela que, sin importar los valores de la 
ORA relativamente altos encontrados, el 
rendimiento en el ORARL por unidad de 
agua suministrada alcanza valores entre 

CUADRO 8. 


Indicadores basados en la agricultura en el Distrito de Riego Alto Rio Lerma y en los modulos Cortazar y Salvatierra, 01 

1995-1996 Y PV-SC 1996. 


Cicio Fuente de Distrito de Riego Modulo Modulo 
Alto Rio Lerma Cortazar Salvatierra 

VBPElunidad de superficie 01 Gravedad 1,752 1,941 1,740 
regada US$/ha PV-SC 1,028 921 1,253 

Todo el ano 

01 
PV-SC 
Todo el ano 

Pozos particulares 2,320 
1,010 
3,330 

2,912 
1,123 
4,035 

1,887 
1,005 
2,892 

VBPE/unidad area de control 
US$/ha 

01 
PV-SC 
Todo el ano 

Gravedad 1,228 
612 

1 

1,576 
654 

874 
644 

t 

f 

VBPE/unidad de agua 
suministrada US$/m3 

01 
PV-SC 
Todo el ano 

01 
PV-SC 

01 
PV-SC 

Pozos particulares 

Gravedad 

Pozos particulares 

1,730 
900 

2,630 

0.16 
0 

0.25 
0.22 

2,579 
927 

3,506 

0.19 
0 

0.36 
0.24 

431 
1,623 
2,054 

0.09 
0 

0.23 
0.18 

VBPE/unidad de agua 
consumida US$/m3 

01 
PV-SC 

Gravedad 0.35 
0 

0.38 
0 

0.41 
0 

01 Pozos particulares 0.50 0.71 0.46 

27 

nrf -



CUADRO 9. 

Costo medio del agua en comparaci6n con los otros costos de la producci6n y los ingresos agrfcolas en las parcelas 

seleccionadas en los modulos Cortazar y Salvatierra, 011995-1996 y PV-SC 1996. 


01 Area regada Costas de la Producci6n Valor Bruto y Neto de la Producci6n EI costa de agua a energia 
(ha) (US$/ha) (US$/ha) como % de 

~~-~~- --~--~~~------~.--..-~ ~..----~--~-------------------~ -.---------~---

Cortazar Mana de Insumos Maqui- Cuota a Total Ton/ha Preciol VBP VNP Casto VBP VNP 
obra naria LUl ton total 

Todos (n=15) 4~9 40 295 161 33 530 7.2 253 1,821 1,290 6.3 1.B 2.6 
Gravedad (n=11) 4.5 47 296 165 34 542 7.1 255 1,814 1,272 6.3 1.9 2.7 
Pozo (n=4) 5.8 22 294 151 31 499 7 248 1,838 1,339 6.3 1.7 2.3 

Salvatierra 

Todos (n=6) 3.0 38 189 154 34 415 6.3 284 1,795 1,381 8.2 1.9 2.5 
Gravedad (n=3) 2.3 47 188 146 35 415 4.1 330 1,341 926 8.4 2.6 3.8 
POlO (n=3) 3.7 29 190 162 33 415 8.6 262 2,250 1,835 8.1 1.5 1.8 

PV-SC 

Cortazar 
~.--.-~~-..--..- -~.--~-~.-.~.-..-.-.~.-.-.-.--.--.-.-..-.~.-.--~-~.-.~.-.~.-.-.~-.~.-.-..--.. 

Todos (n=20) 5.0 24 204 75 37 340 9.1 133 1,210 871 10.8 3.0 4.2 
Gravedad (n=8) 4.0 19 204 69 9 301 9.1 128 1,168 866 3.1 0.8 1.1 
Pozo (n=12) 5.8 28 204 79 55 365 9 137 1,230 865 15.1 4.5 6.4 
--.-----.-~--.-~----~- ..--------------~---.-~--.--~ ..--~-..-----~---- ----.-----.-~---~ 

Salvatiera 

Todos (n=13) 2.4 91 267 154 22 534 9.1 135 1,228 694 4.2 1.8 3.2 
Gravedad (n,,3) 2.3 70 256 99 9 435 6.2 149 923 488 2.1 1.0 1.9 

2.5 97 270 173 24 564 10.1 130 751 4.3 1.8 3.2 

VBP Valor Bruto de la Producci6n; VNP = Valor Neto de la Producci6n. 

medianos y altos tambien en el cido otofio
invierno. Excepto por el agua de los pozos, 
los valores son considera-blemente mas 
elevados en todos los casos. 

Si bien el precio en el mercado del prin
cipal cultivo de verano es mucho mas bajo 
(U5$105/t) que el del cultivo de invierno 
(US$262/t), como se puede ver en el Cua
dro 2, los valores de la producci6n por uni
dad de riego por gravedad suministrado 
son, no obstante, mas altos, ya que se re
quiere mucho menos riego a causa de la 
precipitaci6n mas elevada. 

VBPE por unidad de agua consumida (U5$/m3
). 

En general, en el cicIo otofio-invierno estos 
valores son mas altos que en el caso del 
indicador anterior porque se exduyen las 

perdidas en el sistema y se considera 
unicamente el agua que fue realmente 
evapotranspirada por el cultivo, la ET no 
benefica y las perdidas en sumideros; por 10 
tanto, esa agua ya no esta disponible para 
ser usada en otra parte. Sin embargo, hay 
que sefialar que, en el caso de Salvatierra, 
ya no existe una gran diferencia con el 
distrito 0 con el otro m6dulo porque en el 
indicador ya no influye el suministro de 
riego. 

Ademas del valor bruto de la produc
ci6n estandarizado, se recolectaron datos 
sobre el costo de producci6n en algunas 
parcelas y se analizaron esos datos para cal
cular el ingreso neto de la producci6n, as! 
como el costo del servicio de agua para el 
productor, ya fuera mediante la tarifa del 
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servicio 'de riego 0 por el costo de bombeo 
(Cuadro 9). El ingreso neto medio es de 
aproximadamente 75% del VBPE, pero ese 
porcentaje varia entre 70% para el riego por 
gravedad en ambos m6dulos y 83% para los 
propietarios de pozos en Salvatierra. 

El costo del agua vinculado con los po
zos induye el costo de la energia para el 
bombeo y la conservaci6n por cido, pero 
exduye los costos de capital. En Cortazar, 
los costos de producci6n no presentan una 
diferencia significativa entre las fuentes de 
agua, si bien los valores son ligeramente 
mas bajos para los pozos. As! mismo, los 
val ores de la productividad de los ingresos 
tanto brutos como netos siguen una tenden
cia similar, con valores algo mas altos para 
los pozos. La secci6n final del cuadro com
bina esta informaci6n para mostrar que el 
costo del servicio del agua como porcentaje 
del costo total de produccion es de s610 
6.3% en todos los casos. Ademas, en todos 
los casos el costa del agua es menos del 3% 
de los ingresos agricolas brutos. 

La situaci6n en Salvatierra presenta ten
dencias similares, con variaciones ligera
mente mas altas entre las dos fuentes de 
agua. En terminos de porcentajes, el costo 

del servicio de agua es de alrededor del 
8.2%, mientras que es inferior al 3% de los 
ingresos agricolas brutos. 

En comparaci6n con el cido otofio-in
vierno, los valores del VBPE en el cido pri
mavera-verano son mucho mas bajos, espe
cialmente en las parcelas que reciben riego 
por gravedad en Salvatierra. El ingreso neto 
medio como porcentaje del VBPE varia en
tre 53% y 74%. A causa de los problemas de 
malezas, los productores de Salvatierra tie
nen gastos mucho mas elevados por la con
trataci6n de mano de obra y maquinaria. En 
forma similar al cido otono-invierno, el cos
to del agua en relaci6n con el costo total de 
producci6n es bajo en el cido primavera-ve
rano. La unica excepcion es el costo del 
agua para los productores de Cortazar que 
usan agua de los pozos. Esto se explica por 
el hecho de que tres de los productores in
duidos en la muestra, que solian regar con 
agua de canales durante el cielo otono-in
vierno, decidieron comprar agua a los pro
pietarios de los pozos para sus cultivos de 
verano. Estos productores pagaron hasta 
US$85/ha por el agua, en comparacion con 
un costo medio de la energia de US$18/ha 
(Cuadro 10). 

CUADRO 10. 

Costa y usa de energfa y agua en los pozos oficiales y particulares seleccionados en los m6dulos Cortazar y Salvatierra, 

1995-1996. 

011995-96 PV-SC 1996 

Uso del Uso de Costo de Uso del Uso de Costo de 
Agua Energfa Energia Agua Energfa Energia Costo de Bombeo 
m3/ha m3/Kwh US$/1.000 Kwh US$/ha US$!l,OOO m3 m3/ha m3/Kwh US$!l ,000 Kwh US$/ha US$/1,OOO mJ 

Cortazar 
Pozos Part. (n=10) 9,460 6.5 16.88 24.57 2.60 6,210 7.5 22.08 18.28 2.94 

Pozos Oficiales (n=20) 6,160 6.0 16.88 17.33 2.81 11,460 7.0 22.08 36.15 3.15 

Salvatierra 
Pozos Part. (n=10) 10,893 6.6 16.88 27.86 2.56 4,079 5.1 22.08 17.69 4.34 

Pozos Oficiales (n=21) 9.400 5.0 16.88 31.73 3.38 5,497 4.0 22.08 30.34 5.52 

Promedio 8,978 6.0 16.88 25.37 2.84 6,812 5.9 22.08 25.62 3.99 
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EI Desempeno Financiero 

Utilidades brutas de la inversi6n. EI costo de 
construccion de un sistema de distribucion 
de agua con las mismas caracteristicas del 
DRARL puede ser obtenido a partir de las 
actuales obras de construccion efectuadas 
por la CNA. Se estima que ese costo es de 
US$8,000/ha (CNA 1996). Utilizando el 
VBPE por unidad de control para todo el 
ano en el distrito y los dos modulos, las uti
lidades netas de la inversi6n equivalen a 
23% en todo el distrito, a 28% en Cortazar y 
a 19% en Salvatierra. Estos valores no son 
inferiores a los reportados por Vermillion y 
Garces-Restrepo (1996) sobre dos distritos 
de riego en el centro de Colombia. 

En el caso de los pozos particulares, el 
costo de perforacion e ins tala cion es de 
alrededor de US$52,OOO / pozo, que, en 
terminos del area media de control por cada 
pozo, equivale a aproximadamente 
US$3,300/ha. Estos valores combinados con 
el VBPE anual por unidad de control de los 
pozos da utilidades brutas de la inversion 
de 80% para el distrito, 106% para Cortazar 
y 62% para Salvatierra. Estos valores son 
considerablemente mis altos que los valores 
obtenidos con la tecnologia de riego por 
gravedad. Las elevadas utilidades brutas de 
la inversion en los pozos particulares, 
combinadas con el costo relativamente bajo 
de bombeo y conservaci6n de los pozos 
(Cuadro 9), explica la gran concentraci6n de 
pozos dentro de un sistema de riego por 
gravedad que tiene una disponibilidad de 
agua relativamente segura. Si bien el costo 
de la energia aumentara mucho en los 
proximos afios como resultado de la 
eliminacion de los subsidios a la energia, se 
preve que el programa subsidiado para 
modernizar y mejorar los pozos existentes 
no constituira un incentivo para que los 
productores abandonen sus pozos. 

Por ultimo, el Cuadro 10 muestra el 
costo asociado con el uso de energia. Reve
la que no hay un costo diferencial de la 
energia por sector 0 por m6dulo y que la 
tarifa aumento en un 30% para el ciclo pri
mavera-verano conforme a las politicas ge
nerales de reforma econ6mica del gobierno 
de Mexico. Por consiguiente, los costos de 
bombeo para el cicIo primavera-verano fue
ron en promedio significativamente mas al
tos. Los costos de bombeo por unidad de 
agua en ambos ciclos parecen mas altos en 
los pozos oficiales en comparacion con los 
particulares, como resultado de la mayor 
ineficiencia asociada con las condiciones de
ficientes de conservacion. 

Autosuficiencia financiera. En el Cuadro 11, se 
presenta el indicador en tres escenarios 
ligeramente diferentes segUn que haya 0 no 
subsidios. Un objetivo principal del 
programa de TMR del gobierno de Mexico 
ha sido la supresion de los subsidios 
agrfcolas, en particular los relacionados con 
la OyM de los sistemas de riego. Sin 
embargo, en el caso del DRARL la totalidad 
de los 115 integrantes del personal de la CNA 
todavia son pagados con fondos federales. 

Como solo dos de los 11 m6dulos del 
distrito han sido incluidos en este informe, 
no corresponde sumar los valores por co
lumnas. Los valores de la primera fila, que 
se refieren a la oficina de distrito de la 
CNA, reflejan los ingresos y los gastos rea
lizados por la CNA para manejar las cabece
ras y el sistema principal de todo el distrito. 
La ultima fila representa los gastos y los in
gresos totales de la CNA en los 11 modulos. 
La diferencia entre la autosuficiencia con 
subsidios y sin subsidios refleja si se han te
nido 0 no en cuenta los sueldos federales 
subsidiados del personal de la CNA. La ul
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CUADRO 11. 

Autosuficiencia financiera del Distrito de Riego Alto RIo Lerma y los m6dulos Cortazar y Salvatierra, 1995 (d6lares de 

1995). 


2 3 4 5 6 7 
Autosuficiencia 

, ..-~..-.-.--.-.-~.~~.-

Gastos de Salarios Gastos total Recaudacion Recaudaci6n con reall 
O&M subsidiados* de O&M planeada real subsidios 

5/1 

Oficina de la CNA 426,333 259,740 686,073 553,247 535,870 126 78 97 

Modulo Cortazar 381,915 0 381,915 300,481 412,954 108 108 137 

Modulo Salvatierra 365,551 0 365,551 296,753 335,544 92 92 113 

Todo el Distrito 97 123 

*el nivel de los salarios subsidiados ora estimado por los autores. 

tima columna proporciona una medida de 
la eficiencia de las unidades en el cobro de 
los adeudos 0 el compromiso de los usua
rios en el pago de sus obligaciones. 

En el Cuadro 11 es evidente que la au
tosuficiencia del distrito en general y de 
ambos modulos es muy elevada. EI cobro 
planeado de tarifas se obtiene a partir del 
producto de la tarifa por hectarea, el TI11me
ro de servicios de riego a que tienen dere
cho los usuarios y la superficie que se rega
ra. Los numeros sugieren que los gastos es
tan bajo control y que existe una buena pla
nificacion al establecer los niveles de tarifas 
necesarios para operar sin problemas el sis
tema. Ademas, pareceria que los usuarios 
estan comprometidos con el sistema dados 

Los Impactos Ambientales 

Se usaron dos indicadores para evaluar los 
impactos ambientales del riego. EI primero 
monitorea la perdida de superficie regada 
a causa de condiciones ambientales 
negativas derivadas de los efectos del 
encharcamiento 0 la salinidad y el segundo 
se refiere a las fluctuaciones del agua 

los altos niveles de pago de las tarifas. 
Como la mayoria de las AUA tienen otras 
fuentes de ingresos derivados, por ejemplo, 
de la renta de maquinaria 0 los intereses 
bancarios, los valores definitivos de la auto
suficiencia serian aun mas altos que los da
dos. No obstante, como las AUA dependen 
en gran medida del numero de servicios de 
riego que pueden proporcionar, el factor de 
'seguridad' superior al 100% puede desapa
recer facilmente en un ano de sequia. Esta 
dependencia de los ingresos de la disponibi
lidad real de agua puede poner en riesgo la 
sostenibilidad financiera de las AUA. Esto 
indicaria que es conveniente contar con un 
fondo oficial de emergencia, algo que no tie
ne ninguna de las AUA. 

subterranea que pueden tener efectos 
nocivos para la produccion de cultivos 
cuando el nivel hodrostatico se eleva 
demasiado cerca de la superficie, 0 para la 
disponibilidad de agua para bombear 
cuando, por el contrario, el nivel 
hidrostatico cae ano tras ano, 
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En el caso del DRARL y de los m6du
los, no se encontraron datos significativos 
relacionados con efectos ambientales negati
vos como consecuencia de condiciones de 
encharcamiento 0 salinidad. 

Se han monitoreado las fluctuaciones del 
nivel hidrostatico, que anuncian una situaci6n 
preocupante. En 1995, siguiendo una tenden
cia de los ultimos cinco anos, los niveles 
hidrostaticos eshin cayendo segun una tasa 
anual media de 2 a 5 metros (Munoz 1996) y 

alcanzan una profundidad media de mas de 
100 metros. La gran concentraci6n de pozos 
en el estado de Guanajuato ha provocado una 
alarmante sobreexplotaci6n anual del agua 
subterranea, que Hega a 829 MMC para todo 
el estado y a 117 MMC para los tres acuiferos 
que sirven el distrito de riego. Estos volume
nes corresponden a una sobre-explotaci6n de 
los acuiferos por factores de 1.4 y 1.2 para el 
estado y e1 distrito, respectivamente. 

Evaluaci6n de los Procedimientos de Recolecci6n de Datos 

En esta secci6n se evaluan los procedimien
tos de recolecci6n de datos usados para ob
tener los resultados del desempeno presen
tados y analizados anteriormente. Se esta
blece una comparaci6n entre el tiempo y los 
recursos necesarios para calcular los 
indicadores comparativos del IIMI con el 
esfuerzo requerido para medir el conjunto 
limitado de indicadores del proceso selec
cionados. 

Los indicadores comparativos. Los indicadores 
I comparativos se basan mucho en laftl 

disponibilidad de datos secundarios. Una 
vez establecidos contactos y buenas 
relaciones de trabajo con la CNA y las AUA, 
el IIMI tuvo acceso pleno e incondicional a 
los datos solicitados. Como la CNA y la 
mayoria de las AUA usan computadoras 
para entrar y procesar sus datos, a menudo 
se pudieron copiar y utilizar archivos 
computarizados de datos. No obstante, la 
recolecci6n de datos tom6 mas del mes 
previsto. Hay varias razones que explican 
esto. 

• 	 Para los prop6sitos de verificaci6n y con

trol de la calidad de los datos, siempre 
que fue posible se sumaron los datos a 

nivel de los m6dulos y se los compara 
con los datos a nivel del sistema. En un 
sistema grande como el DRARL, visitar 
los 11 m6dulos implic6 un esfuerzo 
logistico prolongado. Ademas, con fre
cuencia los datos a nivel de los m6dulos 
no habian sido entrados por completo en 
el momento de nuestra visita y hubo que 
hacer otras visitas. 

• 	 Tom6 meses a la CNA y las AUA proce

sar sus datos por cielo. En consecuen
cia, tuvimos que efectuar muchas visi
tas para actualizar los datos requeridos 
para este informe. 

• A menudo los m6dulos usaban 

formatos diferentes para entrar sus da
tos y esto hizo difidl comparar los da
tos de los m6dulos y agregar los datos 
a nivel de los m6dulos a los datos a ni
vel de distrito. 

• 	 En un sistema complejo como el 

DRARL, los volumenes totales suminis
trados a los m6dulos tuvieron que ser 
calculados sumando los aforos diarios 
del agua efectuados en una gran canti
dad de puntos de control. Este proceso 
requiri6 mucho tiempo. 
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7Si bien aqui se presen
tan los datos de s610 
dos cielos, se reunie
ron datos similares 
para las series 
cronol6gicas presenta
das en el trabajo de 
Kloezen, Garces
Restrepo y Johnson 
(1997). Por consiguien
te, el tiempo mencio

• 	 Los rendimientos y los precios a nivel 

de las granjas variaron de un modulo a 
otro y fue preciso verificarlos con datos 
de otras fuentes. 

• 	 Para convertir los rendimientos de mas 

de 30 cultivos en un cultivo equivalen
te basico en varios niveles del sistema, 
en dos cidos y para el riego por grave
dad y por pozos, se requirio desarrollar 
y manejar grandes bases de datos. 

• 	 Dadas las diferencias del dima dentro 

del sistema, hubo que reGolectar datos 
climciticos de varias estaciones. Se reali
zaron visitas a mas de 10 estaciones 
para verificar la calidad del procedi
miento de recolecci6n usado por las es
taciones. A causa de la deficiente cali
dad del equipo empleado 0 la ubicacion 
inconveniente de la estacion, se rechaza
ron varias estaciones meteorologicas. 
Ademas, las estaciones restantes pare
dan tener considerables lagunas de da
tos. 

• 	 A veces fue dificil encontrar datos histo

ricos, principalmente a causa de los tres 
cambios administrativos que sufrieron 
la Secretarfa de Agricultura y la CN A 
en los 10 ultimos anos. Como resultado, 
se perdieron archivos 0 los forrnatos de 
los datos habian cambia do con frecuen
cia, 10 cual hizo dWcll las comparacio
nes historicas. 

La recoleccion de datos financieros 
tom6 mucho tiempo porque habia que 
comprender, interpretar y verificar los 
distintos aspectos y flujos monetarios 
presentados en los libros. Ademas, no 
coincidian los anos financieros y los 
anos agrkolas. 

Para desarrollar y modificar las hojas 

La recolecci6n y verificacion de los datos 
fueron realizadas por Kloezen y un asistente 
de campo y tomaron unos tres meses. 7 Se 
contra to a una secreta ria, la cual fue adies
trada para entrar los datos; esto tomo 
aproximadamente un mes. 

En teoria, la mayorfa de los datos po
drian haber sido obtenidos a rovel del dis
trito (reunidos y totalizados por la CNA). 
Sin embargo, se considero que, para verifi
car y controlar la calidad, se debia recolectar 
los datos en la fuente primaria en la medi
da de 10 posible. Esto ha aumentado la 
confiabilidad de los datos presentados en 
este estudio. 

Los indicadares del proceso. En comparacion 
con los indicadores comparativos, los 
procedimientos de recoleccion de datos 
requeridos para aplicar los indicadores del 
proceso son mas complejos y prolongados. 
Es preciso hacer una distincion entre los 
datos necesarios para aplicar los indicadores 
del proceso a nivel del modulo y el distrito 
y la aplicacion de los indicadores a rovel de 
algunos canales y parcelas. 

Para el primer proposito, ademas de los 
datos necesarios para los indicadores com
parativos se recolectaron datos secundarios 
sobre el almacenamiento de las presas, las 
descargas de las presas y las concesiones 
volumetricas, asi como sobre los valores pla
neados y reportados. Basicamente, se en con
traron los mismos problemas descritos an
tes. Se estimo que se necesitaba un mes adi
cional para recolectar y procesar los valores 
planeados y reportados. 

Tres ingenieros trabajaron de tiempo 
completo durante mas de un ano para 
recolectar los datos primarios y efectuar las 
mediciones con el fin de aplicar los 
indicadores del proceso a nivel de los 
canales y parcelas seleccionados. Ademas, el 

nado aqui no es 5610 de calculos y entrar y procesar los datos se trabajo en Salvatierra conto con el apoyo de para los propositos de 

este informe. requirieron aproximadamente dos semanas. un estudiante de la maestria en ciencias, 
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mientras que en Cortazar se contrat6 a un 
ingeniero asistente para que trabajara de 
tiempo parcial efectuando las lecturas de las 
escalas dos veces al dia y ayudara a calibrar 
las escalas. La calibraci6n de las escalas 
instaladas por ellWMI result6 la actividad 
que tom6 mas tiempo. Ademas, se dedic6 
mucho tiempo a visitar las parcelas 
seleccionadas y efectuar varias mediciones 
del volumen por parcela y por riego. La 
calibraci6n de los pozos seleccionados, el 
aforo del agua extraida de los pozos, el 
registro de las lecturas del consumo de 
energia y la aplicaci6n de la encuesta entre 
los productores para obtener los 
presupuestos por cultivo, los costos de 
producci6n y el costo del agua parecieron 
actividades relativamente faciles. Se 
dedicaron cinco meses mas a entrar, 
depurar y procesar los datos primarios. 

Presentaci6n del proceso y los resultados de la 
investigaci6n. Durante el proceso de 
recolecci6n de datos, se hicieron frecuentes 
visitas a la CN A para analizar los datos 

Conclusiones 

EI Desempefio del DRARL 

A continuaci6n se presentan las principales 
conc1usiones de la evaluaci6n del desempe
fio en el DRARL, basada en la aplicaci6n de 
los indicadores comparativos. 

• 	 El distrito de riego oper6 durante los ci

clos or 1995-1996 y PV-SC 1996 en con
diciones de disponibilidad de agua rela
tivamente abundante. Los administra
dores pudieron satisfacer las demandas 
de agua de los cultivos con un buen 

recolectados. Esto result6 una forma 
excelente de verificar nuestra interpretacion 
preIiminar de los datos, afrontar nuevos 
interrogantes y solicitar datos adicionales. 
Se celebraron varias reuniones con la 
administraci6n, el personal y los 
productores de los dos m6dulos 
seleccionados para discutir esos mismos 
aspectos. 

Ademas, el IWMI tuvo oportunidad de 
asistir a varias reuniones del comite 
hidraulico, en las cuales se analiz6 el 
progreso de la investigaci6n con los 
representantes de otros m6dulos. Por 
ultimo, se presentaron tres informes con 
resultados preliminares en ocasiones mas 
formales (Kloezen, Garces-Restrepo y 
Marmolejo 1996; Kloezen, Ramirez y 
Melgarejo 1996; Kloezen 1997). Esto 
proporcion6 buenas oportunidades para 
obtener retroalimentaci6n de informaci6n de 
un grupo mucho mas amplio, inc1uyendo 
los administradores del sistema, los 
encargados de formular las politicas y los 
investigadores. 

margen de seguridad, como 10 indican 
los valores elevados de la DRA y la 
DRR en los distintos niveles del siste
ma. En general, los valores de la DRA y 
la DRR en Salvatierra son muy superio
res a los valores medios en el distrito, 
mientras que en Cortazar son ligera
mente inferiores. 

• 	 Los valores de la DRA y la DRR obteni

dos en todos los niveles indican que los 
usuarios de los pozos emPlean mas 
agua por hectarea que los que utilizan 
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agua de los canales. Las razones de esto 
son un costo relativamente bajo del 
bombeo como consecuenda de las tari
fas subsidiadas de la energia y el inten
to de evitar riesgos no esperando hasta 
que hayan comenzado las lluvias. 

• 	 Las demandas de agua de los cultivos 

se calculan sobre la base de un solo cul
tivo principal, normal mente uno que 
consuma mucha agua para no correr 
riesgos. Esto lleva a un ca1culo de lami
nas excesivas, especialmente en 
Salvatierra, donde los productores pro
ducen relativamente mas cultivos que 
necesitan menos agua. Esto se ha tradu
ddo en los altos valores de la DRA ob
servados. 

• 	 Los valores brutos estandarizados de la 

produccion por unidad de agua sumi
nistrada 0 de agua consumida son con
ceptos relativamente nuevos y no hay 
informacion que permita comparacio
nes. El IWMI ha obtenido algunos valo
res preliminares para otros sistemas del 
mundo, los cuales indican que, en gene
ral, los valores encontrados en el 
DRARL son altos, en particular para los 
cultivos que reciben riego por pozos. 

• 	 Las tarifas establecidas y las actividades 

para cobrar esas tarifas permiten cubrir 
adecuadamente los costos de OyM. 

• 	 La evaluaci6n de los impactos ambien

tales del riego revela que no parecen 
existir problemas vinculados con condi
ciones negativas provocadas por el en
charcamiento 0 la salinidad en las areas 
de control evaluadas. Por otra parte, el 
descenso de los niveles hidrostaticos 
produce un efecto negativo en los nive
les de bombeo, como consecuencia de 
la sobreexplotad6n de los acuiferos. 

En relacion con las dos primeras hip6te
sis planteadas a comienzos de este informe, 
se puede conduir que, en general, la aplica
ci6n de indicadores comparativos a nivel 
del distrito y del m6dulo proporciona infor
maci6n adecuada acerca de las diferencias 
en la calidad del desempefto en el manejo 
del agua entre los m6dulos, los cidos y las 
fuentes de agua. A diferencia de la informa
ci6n actualmente recolectada por la CNA y 
los m6dulos, la informaci6n obtenida me
diante los indicadores comparativos podria 
servir para monitorear el desempefto por d
do. Si bien la informaci6n indica que existen 
posibles defidendas en las pollticas de ma
nejo (por ejemplo, la forma en que se calcu
Ian las laminas planeadas), no proporciona 
informad6n suficiente sobre las razones de 
esas defidendas ni identifica posibles solu
dones. 

Las siguientes son las conc1usiones 
principales de la evaluacion del desempefto 
en el DRARL, basadas en la aplicacion de 
los indicadores del proceso: 

• 	 Confiabilidad. La entrega real de agua de 

riego entre los modulos concord6 estre
chamente con el agua concesionada y 

los volumenes asignados. Esto indica 
que, a comienzos del cicIo, las AVA sa
ben cuanta agua se les suministrara. El 
establecimiento de un comite hidraulico 
a nivel de distrito, en el cual participan 
las AVA, ha dado a los m6dulos un 
instrumento eficaz para monitorear las 
entregas reales en comparacion con los 
volumenes concesionados y asignados. 

• 	 Flexibilidad y oportunidad. El comite hi

draulico decide acerca de las fechas de 
apertura y cierre de las presas. Los pro
ductores programan su riego alrededor 
de esos dias. Esos periodos de riego son 
10 suficientemente prolongados para 
permitir una programacion flexible den
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tro de los perfodos. As! sucede en e1 
acuerdo de programacion en el ORARL, 
en el cual10s usuarios solicitan y pagan 
un servicio de riego para que sea pro
porcionado en un dia determinado. 

• 	 La distribuci6n espacial de los val ores de 

la ORA a 10 largo de los canales selec
cionados no es una preocupacion im
portante para los usuarios como resul
tado de los elevados valores reales de la 
ORA. Los aforos diarios en nive1es se
1eccionados de los canales y parce1as 
indican que todos lQ,>; productores reci
ben agua suficiente para satisfacer 1a 
demanda de los cultivos. Si bien existe 
cierta variacion en 1a distribucion espa
ciat no hay un sesgo relacionado con la 
ubicacion de los usuarios (inicio, mitad, 
cola) dentro de la red de riego. La ra
zon de esto es que los productores vigi
Ian muy de cerca que reciben el servicio 
de riego que han solicitado y pagado. A 
nivel de las granjas, las interacciones 
personales entre los usuarios y los 
canaleros desempeflan una {uncion im
portante ya que determinan e1 tamafio 
del caudal y la cantidad de horas asig
nados para que una determinada parce
la reciba e1 agua. 

Adecuaci6n. Los aforos a nivel 
parcelario indican un alto grado de 
adecuacion del agua en ese nive!. La 
forma en que son reportadas las entre
gas de agua por los canal eros vuelve 
confusa esta adecuaci6n en los reportes 
oficiales. En general, los canaleros re
portan volumenes asignados a los 
usuarios inferiores a los reales. Ade
mas, los vo1umenes reportados se ca1
culan en forma aproximada 0, incluso, 
usando la lamina planeada como refe
renda. Como estos volumenes reporta

dos son la base del monitoreo del ma
nejo del agua desde el nivel parcelario 
hasta el nivel de distrito, esa practica 
tiene consecuencias importantes para la 
calidad del monitoreo del desempefio 
efectuado por la CNA y los modulos. 

5i bien en teoria la distribucion del 
agua dentro del modulo se hace por deman
das volumetricas, los canaleros consideran 
que el area que se regara es un factor mas 
importante que el volumen. La prioridad de 
la superficie sobre el caudal se encuentra 
sistem<iticamente en distintos nive1es del sis
tema: desde el nivel de manejo del modulo 
(responsable de la programacion semanal) 
hasta el canalero a nivel parcelario (respon
sable de los registros diarios) y conduce a 
altos grados de adecuadon, no s6lo en el 
m6dulo sino tam bien en las parcelas. 

Los indicadores del proceso y los 
indicadores comparativos se complementan 
entre si. La aplicacion de los indicadores del 
proceso resulto util para comprender mejor 
los procesos y la dinamica del manejo del 
riego en e1 ORARL, as! como el tipo y la ca
lidad de varios servicios de manejo del rie
go proporcionados por la CNA y las AVA. 
Ademas, las mediciones y observaciones 
diarias de las pnicticas de manejo del riego 
en los niveles mas bajos del sistema parecie
ron ser necesarias para conocer la naturale
za y la calidad de los datos secundarios ob
tenidos de los nive1es de los m6dulos, el 
distrito y central. Por ejemplo, claramente 
revelaron la cali dad deficiente de los datos 
reportados y, por consiguiente, la escasa 
confiabilidad de los propios datos del 
monitoreo de la CNA y las AVA. Estas ob
servaciones fortalecieron el esfuerzo adicio
nal que tuvo que efectuar el lIMI para veri
ficar los datos secundarios necesarios para 
los indicadores comparativos. 



Algunas Enseflanzas 
Metodol6gicas 

Este informe es uno de los primeros de una 
serie de estudios en los cuales se aplican los 
indicadores del IWMI para el desempeno 
del riego. Se pueden obtener de este estudio 
varias ensenanzas metodologicas acerca de 
la aplicabilidad de los indicadores compara
tivos seleccionados. En relacion con la terce
ra hipotesis planteada, se pueden hacer las 
siguientes observaciones: 

• 	 En comparaci6n con la aplicaci6n de los 

indicadores del proceso (que general
mente requiere mediciones diarias en 
distintos niveles del sistema), la aplica
cion de los indicadores comparativos 
consume menos tiempo y recursos. No 
obstante, el gran tamano del sistema, 
los varios niveles de este, la gran diver
sidad en los patrones de cultivo, las di
versas tecnologias de riego y la super
posicion de los cidos de riego en la 
mayoria de los sistemas de riego mexi
canos, hicieron que la recolecci6n, veri
ficaci6n y procesamiento de los datos 
basicos necesarios para calcular los 
indicadores comparativos resultaran 
procedimientos mas complejos y pro
longados de 10 previsto. 

• 	 Los indicadores comparativos vincula

dos con el agua se basan en un criterio 
de balance del agua, ya que pretenden 
considerar la ET no benefica, el flujo ha
cia el agua subterranea, etc. Sin embar
go, en much os sistemas no se dispone 
de datos secundarios confiables sobre 
esos elementos. Si se establecen compa
raciones entre sistema 0 paises, es nece
sario saber si el excedente de agua en 
un determinado lugar puede 0 no ser 
usado en otra parte. Un valor de 2.0 no 
es necesariamente mejor que 2.5 si en 

este ultimo caso no hay oportunidad de 
utilizar el recurso adicional en otra par
te. En comparacion con otros sistemas, 
el DRARL tiene datos adecuados. No 
obstante, aun con un equipo de investi
gacion relativamente grande y un buen 
grupo de colaboradores, el IWMI de 
Mexico no cont6 con los especialistas, el 
equipo y el presupuesto para conocer 
mejor la posicion hidraulica del DRARL 
dentro de la enorme cuenca hidrol6gica 
Lerrna-Chapala, 0 la interaccion entre el 

riego por gravedad y la recarga de los 
mantos acuiferos. 

• 	 En sistemas como el DRARL, los patro

nes de cultivo as! como los rendimien
tos y los precios varian de un m6dulo a 
otro. En este estudio, fuimos afortuna
dos porque la CNA y las AUA llevan 
muy buenos registros por cielo de estos 
datos agricolas. En sistemas similares 
pero en entornos diferentes 0 en paises 
con datos secundarios no tan bien regis
trados y personal de riego menos capa
citado, sera una tarea difkil aplicar aun 
el conjunto minimo de indicadores 
comparativos. 

• 	 Si bien Molden et al. (1998) tratan de 

combinar cielos diferentes para obtener 
val ores anuales, en este informe fue ne
cesario aplicar los indicadores en cidos 
individuales de riego ya que las condi
ciones dimaticas en los ddos otono-in
vierno y primavera-verano son muy dis
tintas en cuanto a las necesidades de rie
go. La totalizadon de la informacion por 
cielo para obtener valores anuales no 
proporciona informacion uti! sobre el 
desempeno del sistema y las posibles 
deficiencias en las pnicticas y politic as de 
manejo del riego. Asimismo, como el 
agua de los canales y el agua subterra
nea esencialmente se manejan por sepa
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rado, tambien fue necesario calcu1ar 
indicadores individuales por cada fuen
te de agua. Esto implic6 un considerable 
aUlnento del tiempo dedicado a reco1ec
tar y procesar los datos necesarios. 

• 	 Un importante parametro de 1a DRR es 

1a precipitaci6n efectiva. E1 principal ci
do de riego en e1 DRARL es el cido 
otono-invierno, con precipitacion muy 
escasa. En consecuencia, el metodo usa
do para calcu1ar 1a precipitaci6n efecti
va casi no afecta e1 valor de 1a DRR. Sin 
embargo, como se muestra en e1 caso 
del cicio primavera-verano, en los cidos 
con precipitacion mas abundante el me
todo que se escoge se vue1ve muy im
portante y tiene que ser estandarizado 
en todos los sistemas. 

La comparaci6n de los rendimientos 
agrico1as entre el DRARL y otros siste
mas de Mexico y de otros paises es di
fici1 ya que se basa unicamente en e1 
VEPE y no induye los costos de pro
ducci6n. Esto se aplica particularmente 

en los casos en que los sistemas difie
ren considerab1emente en cuanto a los 
insumos usados, e1 costo de la energia 
y e1 metodo de riego emp1eado. 

E1 proposito de este informe era eva1uar 
1a utilidad y la aplicabilidad de los 
indicadores comparativos en comparaci6n 
con los indicadores del proceso. El paso 
siguiente en el proceso de 1a investigaci6n 
seria re1acionar entre si los distintos 
indicadores del proceso y tambien 
re1acionar los ti pos y la calidad del 
desempeno en e1 proceso con el desempeno 
comparativo. Esto exigirfa una muestra 
mucho mas grande de anos, m6dulos, 
parce1as y, posib1emente, sistemas y paises. 
Desde el punto de vista metodo16gico, esto 
refuerza 1a necesidad de estandarizar los 
indicadores comparativos, 10 cua1 
actua1mente intenta hacer el IWMI. Ademas, 
seria preciso estandarizar el enorme 
conjunto de indicadores del proceso 
existentes y las metodo10gias para 
calcularlos. 
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ANEXO 

Indicadores Comparativos Definidos 

Suministro total de agua (riego + precipitaci6n total) 
Disponibilidad relativa de agua Demandatotal de los cultivos a nivel parcelario

donde el denominador incluye el uso consuntivo, la ET no benefica, las perdidas hacia 
drenajes y e1 flujo neto hacia el agua subterranea. Es un pararnetro no dimensional. Se 
estandariza el uso consuntivo usando el metodo CROPWAT de la FAO. Esta variable cons
tituye un poderoso instrumento analltico ya que incorpora el elemento del «manejo>} y la 
reacdon de los usuarios ala disponibilidad perdbida de agua (Levine 1982). 

Disponibilidad relativa de riego 

donde el denominador equivale a la demanda de los cultivos menos 1a predpitacion efec
tiva. 

Capacidad de entrega de agua = 
Demanda consuntiva 

estandarizado
Produccion por area regada (US$/ha) 

cultivada regada 

donde (estandarizado' se refiere al proceso de obtener e1 valor bruto de la produccion 
(VBP) siguiendo tres pasos: i) selecdonar un cultivo base -por 10 general el cultivo comer
dado a myel internadonal que abarca la superficie mas grande- y convertir todos los ren
dimientos en (equivalentes' sobre la base del rendimiento del cultivo especilico multipli
cado por la razon entre el predo del cultivo espedfico y el cultivo basico a nivel de las 
granjas; ii) multiplicar los rendirnientos equivalentes por el area porcentual dedicada a cada 
cultivo para obtener la producdon equivalente por hectarea de la superficie regada total 
para cada cultivo y sumarlas; iii) multiplicar la produccion equivalente por hectarea por el 
predo en el mercado mundial del cultivo basico para obtener el VBP estandarizado. 
donde el denominador incluye hi la ET no benefica y las perdidas hacia surruderos. Este 

Producci6n por unidad 

de area de control (US$/ha) 


Produccion por unidad Valor bruto de la estandarizado 
de agua suministrada (US$!m3

) Agua suministrada derivada 
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Producci6n por unidad Valor bruto de la nr(',f1n.~ri(\n estandarizado 
de agua consumida (US$/m') Volumen de agua consumida 

indicador mide la contribuci6n de la actividad de riego a la economia reladonada con el 
con sumo del agua, un recurso cad a vez mas escaso. Aun en condiciones en las que el agua 
no es necesariamente escasa, el indicador es util para determinar si hay agua suficiente que 
pueda ser utilizada aguas abajo 0 transferida a otro lugar. 
donde el costa del sistema de distribuci6n se refiere al costa actual estimado de la cons-

Utilidades brutas de Valor bruto de la estandarizado 
la inversi6n (%) Costo de la infraestructura de riego 

trucci6n de un sistema de suministro equivalente. 

donde los cobros por el agua incluyen los posibles ingresos provenientes de todos los ti

Cob!os por el agua_
Autosuficiencia financiera (%) 

Costo de GyM 

pos de tarifas relacionadas con el servicio de agua, y los costas de OyM se basan en las 
cuentas de la agencia de riego 0 la AVA, segUn corresponda. Cuando los usuarios mismos 
se hacen cargo en forma individual 0 colectiva de la OyM, se deben identificar y cuantifi
car los costos. 
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