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Resumen

Chihuahua posee una importante actividad agricola, ganadera y agroindus-
trial, pero gran parte de ella se desarrolla en un territorio drido y semidrido,
expuesto a sequias recurrentes, reduccion de almacenamientos y sobreex-
plotacion de acuiferos. El objetivo de este capitulo es identificar, mediante
una investigacion tedrica y documental, las condiciones tecnologicas, eco-
noémicas e institucionales necesarias para mejorar la eficiencia hidrica del
sector agroindustrial mediante esquemas de colaboracion publico-privada.
La revision integra aportes sobre productividad del agua, modernizacién
del riego, gobernanza policéntrica, retiso de aguas residuales y financiamien-
to colaborativo. Los resultados muestran que la tecnificaciéon no garantiza
ahorros territoriales, pues los volumenes recuperados pueden destinarse a
ampliar superficies o sembrar cultivos con mayor demanda. Se propone un
modelo que articula medicién, programacion del riego, mantenimiento,
infraestructura colectiva, reconversion productiva, retiso seguro, asistencia
técnica y financiamiento condicionado a resultados verificables. Se conclu-
ye que la colaboracion entre autoridades, usuarios, empresas agroindustria-
les y organizaciones de productores puede fortalecer la resiliencia del sector
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cuando mantiene la rectoria publica, distribuye equitativamente los bene-
ficios y exige reducciones netas de extraccion.

Palabras clave: eficiencia hidrica, agroindustria, tecnificacion del riego, cola-
boracion publico-privada.

Introduccion

Chihuahua cuenta con un sistema productivo estrechamente vinculado con
la agricultura de riego, la ganaderia y la transformacion agroindustrial. En
distintas regiones se desarrollan cadenas de valor asociadas con alfalfa, chi-
le, nuez pecanera, cacahuate, manzana, hortalizas, leche y carne, que requieren
agua tanto en la produccién primaria como en limpieza, enfriamiento, trans-
formacion, almacenamiento y servicios auxiliares. La relevancia econémica
y social de estas actividades contrasta con la aridez, las elevadas tasas de
evaporacion y la variabilidad de las precipitaciones que caracterizan gran
parte del estado (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2026; Villalobos-Cano
et al., 2024).

La produccién agroindustrial depende de fuentes superficiales y subte-
rraneas. Las presas, canales y redes de distribucion abastecen a los distritos
de riego, mientras que numerosas unidades productivas dependen de pozos.
Esta configuracion genera vulnerabilidades diferenciadas: las zonas abaste-
cidas por presas enfrentan reducciones de almacenamiento durante perio-
dos secos prolongados, y las regiones dependientes de acuiferos registran
abatimiento, mayores costos de bombeo y posible deterioro de la calidad
del agua (Comisidon Nacional del Agua [Conagua], 2024; Mendieta-Men-
doza et al,, 2021).

Diversos acuiferos de Chihuahua, entre ellos Ascension, Baja Babicora,
Buenaventura, Cuauhtémoc, Casas Grandes, El Sauz-Encinillas, Janos, La-
guna de Mexicanos y Samalayuca, presentan disponibilidad media anual
negativa. Esta condicién indica que no existe volumen adicional disponible
sin afectar la descarga natural comprometida, los usos existentes o el balan-
ce hidroldgico de la fuente, lo que limita la posibilidad de responder al
crecimiento productivo mediante nuevas extracciones (Conagua, 2024).



CHIHUAHUA: EFICIENCIA HIDRICA Y COLABORACION PUBLICO-PRIVADA

La sequia representa otra presion estructural. La estrategia estatal de
atencion reconocié que numerosos municipios enfrentaban distintos grados
de sequia y contemplé créditos, subsidios, tecnificacion, reconversion de
cultivos y coordinacion entre autoridades y productores. La recurrencia
de estos episodios muestra la vulnerabilidad de la agricultura ante periodos
prolongados de precipitaciéon reducida, mayor demanda y menor disponi-
bilidad en los almacenamientos (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2024).

La recurrencia de estos fendmenos hace necesario fortalecer los sistemas
de alerta temprana. Melchor Varela y Ramirez Hernandez (2024) encontra-
ron que los modelos de aprendizaje automatico pueden apoyar la prediccién
del Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado en Chi-
huahua. Su utilidad practica depende de traducir la informacidn climatica
en decisiones sobre superficie sembrada, fechas de siembra, volimenes de
riego, seleccion de cultivos y mecanismos de aseguramiento.

El cambio climatico puede intensificar estas presiones al modificar el
régimen de precipitacion, incrementar la evapotranspiracion y aumentar la
frecuencia o magnitud de los eventos extremos. Los impactos no seran igua-
les en todas las regiones, productores y cultivos, pero las actividades de
temporal y los sistemas de riego dependientes de fuentes sobreexplotadas
son particularmente vulnerables. La adaptacion requiere combinar infraes-
tructura, informacion, innovacioén agronémica, financiamiento y cambio
institucional (Estrada et al., 2022; Mendieta-Mendoza et al., 2021).

El Distrito de Riego 005 Delicias constituye un referente para analizar
esta problemadtica. Se localiza en el centro-sur del estado y comprende mas
de 100 mil hectareas, de las cuales aproximadamente 75 mil se encuentran
bajo riego. Los usuarios se organizan en médulos responsables de distribuir
el agua y mantener parte de la infraestructura. La region produce alfalfa,
chile, cacahuate, cebolla y nuez pecanera, y depende principalmente de las
presas La Boquilla y Francisco I. Madero, ademas de fuentes subterraneas
complementarias (Villalobos-Cano et al., 2024).

La relevancia econdmica del distrito no elimina las tensiones por el agua.
Los cultivos perennes pueden generar ingresos elevados y sostener cadenas
agroindustriales consolidadas, pero reducen la flexibilidad para ajustar la
superficie durante los anos secos. A diferencia de un cultivo anual, que
puede dejar de sembrarse cuando disminuye la disponibilidad, los huertos
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de nogal requieren riego para conservar arboles establecidos durante varios
afos. Estas diferencias deben incorporarse a la planeacion y a la evaluacion
de la vulnerabilidad productiva (Villalobos-Cano et al., 2024).

En este contexto, la eficiencia hidrica se ha convertido en un objetivo de
la politica agricola. Las medidas incluyen revestimiento o entubamiento
de canales, nivelacion del terreno, rehabilitacion de pozos, automatizacion de
compuertas, riego por goteo, aspersion o microaspersion y sensores de hu-
medad para programar el riego segun la evapotranspiracion. Su efectividad
depende de la operacidn, el mantenimiento, el tipo de cultivo y la escala en
la que se miden los resultados (Chavez et al., 2022; Villalobos-Cano et al.,
2024).

El financiamiento es uno de los principales obstaculos para modernizar
la infraestructura. Los sistemas presurizados requieren equipos, tuberias,
valvulas, filtros, energia, automatizacién y mantenimiento. Los pequefios
productores suelen enfrentar restricciones de capital, garantias y capacidad
técnica, mientras que las inversiones en canales principales, plantas de bom-
beo o redes de distribucion superan la capacidad de una unidad individual.

Esta limitacion ha fortalecido los esquemas de colaboracién entre go-
bierno y usuarios. En un programa estatal de uso sustentable, Conagua
cubri6 50 % del costo y el gobierno de Chihuahua y los productores apor-
taron 25 % cada uno. Bajo este modelo se rehabilitaron y tecnificaron obras
durante 2024, con continuidad técnica durante 2025 (Gobierno del Estado
de Chihuahua, 2025a).

En abril de 2025, autoridades federales y estatales y representantes de
los productores acordaron modernizar los distritos de riego 005 Delicias y
009 Valle de Juarez. El esquema considero una inversion conjunta superior
a 2300 millones de pesos y buscé elevar la productividad agricola y recupe-
rar volimenes para consumo humano. Este precedente muestra la magnitud
financiera y organizativa requerida, pero también obliga a definir cémo se
mediran los ahorros, quién recibira los beneficios y cudl sera el destino de
los caudales recuperados (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2025b).

En este capitulo, la colaboracion publico-privada se interpreta en un
sentido amplio. Comprende no solo contratos de largo plazo para construir
y operar infraestructura, sino también coinversion, aportaciones tripartitas,
contratos tecnoldgicos, financiamiento a proveedores, participacion de
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modulos de riego, infraestructura compartida y acuerdos entre empresas
agroindustriales y productores.

El objetivo es analizar los criterios de eficiencia hidrica y colaboracion
publico-privada necesarios para fortalecer la sostenibilidad del sector
agroindustrial de Chihuahua. La pregunta guia es la siguiente: ;como dise-
far instrumentos de tecnificacion, financiamiento y coordinacion que pro-
duzcan ahorros reales, sostengan la viabilidad productiva y eviten que la
modernizacion incremente la presion total sobre las fuentes?

La premisa es que la eficiencia de una unidad productiva no equivale
automaticamente a sostenibilidad territorial. Una tecnologia puede reducir
el volumen aplicado por hectarea y, al mismo tiempo, incentivar la amplia-
cion de la superficie, dobles ciclos o cultivos de mayor demanda. Por ello,
el apoyo debe vincularse con medicion, limites de extraccién y resultados
territoriales verificables.

Aproximacion tedrica y conceptual

La eficiencia hidrica consiste en obtener mayores beneficios con el agua
utilizada. Ningun indicador resulta suficiente para todas las escalas agrico-
las. Es necesario distinguir la eficiencia de conduccion, distribucién y apli-
cacidn, asi como la productividad fisica, la productividad econémica y la
eficiencia territorial.

La eficiencia de conduccién expresa la proporcidn del agua derivada
desde una fuente que llega a los puntos de entrega. Puede reducirse por
infiltracion, evaporacion, vegetacion en los canales, fugas y deficiencias ope-
rativas. El revestimiento, el entubamiento, el mantenimiento y la automati-
zacion mejoran el control, pero también deben evaluarse los retornos hacia
los acuiferos y otros usos asociados con la infiltracién (Chavez et al., 2022;
Ojeda Bustamante et al., 2024).

La eficiencia de distribucidn se relaciona con entregar a cada usuario el
volumen autorizado en el momento requerido. Una entrega tardia puede
disminuir la productividad aun cuando las pérdidas fisicas sean moderadas.
La programacion, la medicién y la comunicacion entre médulos resultan
tan importantes como la infraestructura.
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La eficiencia de aplicacién es la proporcion del agua suministrada a la
parcela que permanece disponible en la zona radicular. Las pérdidas pueden
producirse por escorrentia, evaporacion, percolacion profunda o distribu-
cion desigual. Los sistemas presurizados suelen brindar mayor control, pero
el riego superficial también puede alcanzar eficiencias elevadas cuando se
nivelan los terrenos, se ajustan caudales y longitudes de surco y se programa
el riego segtin la demanda del cultivo (Chavez et al., 2022).

La productividad fisica del agua relaciona el rendimiento con el volumen
consumido o aplicado y puede expresarse en kilogramos o toneladas por
metro cubico. Es util para comparar practicas dentro de un mismo cultivo,
pero puede conducir a interpretaciones erroneas cuando se comparan pro-
ductos con caracteristicas econdmicas, agronémicas y nutricionales distintas.

La productividad econémica relaciona el valor monetario de la produccién
con el volumen de agua. Un cultivo de alto valor puede resultar econémica-
mente mas productivo aun cuando demande mas agua. Este indicador es
pertinente para la agroindustria, pero no debe utilizarse de manera aislada,
pues podria favorecer actividades rentables que desplazan cultivos basicos,
concentran beneficios o deterioran las fuentes.

La eficiencia territorial considera el balance de la cuenca o del acuifero.
Parte del agua que parece perderse en una parcela puede retornar median-
te escorrentia o recarga y utilizarse posteriormente, mientras que la evapo-
transpiracion la retira del sistema local. Por ello, las estimaciones parcelarias
no pueden extrapolarse directamente al balance territorial (Ojeda Busta-
mante et al., 2024).

Esta diferencia genera la paradoja de la eficiencia del riego. El volumen
aplicado por hectarea puede disminuir, pero el productor puede ampliar la
superficie, realizar dobles cosechas o cambiar a cultivos de mayor demanda,
con lo cual aumenta el consumo total. Los ahorros deben evaluarse median-
te la extraccion y el consumo a escala de la fuente, no solo por la eficiencia
del equipo instalado (Ojeda Bustamante et al., 2024).

Chihuahua aporta evidencia sobre la necesidad de definir con precision
los indicadores. Villalobos-Cano et al. (2024) estimaron la eficiencia del agua
aplicada en el Distrito de Riego 005 para alfalfa, chile, cacahuate y nogal
pecanero. Para la alfalfa y el chile encontraron diferencias entre las estima-
ciones basadas en la evapotranspiracion y aquellas sustentadas en funciones
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de rendimiento, por lo que concluyeron que los resultados dependen del
método utilizado.

Para los nogales pecaneros, los valores superiores al 100 % de la evapo-
transpiracién no necesariamente indicaban una eficiencia de riego excep-
cional, sino posiblemente una condicién de subriego. Esto es importante
porque un valor alto del indicador puede ocultar el estrés hidrico, la pérdida
de rendimiento en una etapa posterior del desarrollo o ser el resultado del
uso de las reservas de humedad almacenadas en el suelo. Los parametros
de interpretacion incluyen la produccién del cultivo, su fisiologia, las pre-
cipitaciones y las variaciones temporales (Villalobos-Cano et al., 2024).

La eficiencia debe vincularse con la productividad del agua. En territo-
rios aridos, la politica no debe buscar inicamente maximizar la produccién
por hectarea, sino obtener valor econdmico, social y alimentario compatible
con volumenes sostenibles. La seleccion de cultivos debe considerar destinos
de mercado, empleo, vinculos agroindustriales y vulnerabilidad ante la
sequia.

La reconversion productiva consiste en ajustar cultivos, variedades, ca-
lendarios y sistemas de produccion a la disponibilidad hidrica y las condi-
ciones climaticas. No significa sustituir indiscriminadamente cultivos, sino
valorar inversiones existentes, mercados, infraestructura y conocimientos.
En acuiferos deficitarios debe evaluarse si la expansion de especies perennes
o intensivas es compatible con la sostenibilidad de largo plazo (Estrada et
al., 2022; Villalobos-Cano et al., 2024).

Estas interdependencias pueden entenderse mediante el nexo agua-ener-
gia-alimentos y mediante una perspectiva sociohidroldgica. La extracciéon de
aguas subterraneas requiere electricidad o combustible; la presurizacion
del riego también demanda energia; y el tratamiento o retiso de agua impli-
ca costos adicionales. Por ello, una tecnologia que ahorra agua puede incre-
mentar simultaineamente el consumo energético y debe evaluarse dentro del
sistema productivo y territorial (Adla et al., 2023).

La profundizacién de los pozos eleva los costos energéticos y reduce el
rendimiento neto de la produccion. Los subsidios eléctricos pueden sostener
temporalmente la actividad, pero también debilitar el incentivo econémico
para disminuir la extraccion. El apoyo a productores vulnerables debe di-
sefiarse sin estimular una sobreexplotacion adicional.
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Una alternativa muy prometedora es la programacion del riego. Implica
decidir cuando y cuanto regar de acuerdo con factores como la evapotrans-
piracion del cultivo, el estado de la humedad del suelo, la etapa fenoldgica
de la planta, las propiedades del suelo y los prondsticos meteorologicos. Esta
tecnologia puede consistir en estaciones meteorologicas, sensores, imagenes
satelitales, plataformas digitales y modelos predictivos, pero depende del
soporte técnico y de datos confiables (Melchor Varela y Ramirez Hernédndez,
2024; Villalobos-Cano et al., 2024).

Las valvulas automatizadas, los medidores y los sensores pueden mejo-
rar el control, pero no generan eficiencia por si solos. Deben integrarse en
reglas de operacion, mantenimiento, capacitacion y respuesta. Un medidor
que no se consulta, no se calibra o no produce consecuencias ante los exce-
sos tiene una utilidad limitada.

La gobernanza policéntrica permite analizar la coordinacién entre au-
toridades, mddulos, asociaciones, empresas, productores y comunidades.
Estos sistemas distribuyen funciones entre varios centros de decision inde-
pendientes, conectados por reglas, informacién y mecanismos de resolucion
de conflictos. La estructura puede adaptarse a la diversidad territorial, siem-
pre que las competencias y responsabilidades permanezcan claras (Valdi-
via-Cabral et al., 2024).

Los moédulos de riego son organizaciones colectivas que median la dis-
tribucién entre usuarios. Su funcionamiento depende de reglas legitimas,
medicion precisa, mantenimiento, participacion y capacidad de sancién. La
evidencia sobre autogestion agricola en México muestra que las organiza-
ciones locales pueden resolver problemas distributivos, pero requieren
transparencia, capacidad técnica y respaldo institucional (Mejia-de la Rosa
et al., 2024).

La adopcion de practicas también esta influida por redes de infor-
macion. No todos los productores tienen el mismo acceso a recomendacio-
nes, apoyos e innovaciones. El aprendizaje depende de las relaciones con
técnicos, asociaciones, empresas compradoras, proveedores y autoridades.
La estructura de propiedad, el tamafio de las unidades y las diferencias
sociales condicionan quién recibe informacién y quién participa en las de-
cisiones (Rivera-Nuiiez et al., 2023).
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La colaboracién publico-privada comprende acuerdos mediante los
cuales actores gubernamentales y no gubernamentales aportan recursos,
capacidades o responsabilidades para alcanzar metas comunes. Puede
incluir financiamiento, disefio, construccién, provisién tecnolégica, capa-
citacion, operacion y mantenimiento. Su pertinencia depende de la distri-
bucién de riesgos, la transparencia y la existencia de beneficios publicos
verificables (Brears, 2023; Ma et al., 2023).

En el contexto agroindustrial, la colaboracién no deberia limitarse a
contratos de infraestructura a gran escala. Las empresas de procesamiento
y comercializaciéon pueden financiar tecnologias para los proveedores, brin-
dar asistencia técnica, firmar contratos de compra condicionados a estan-
dares de agua o co-gestionar plantas de tratamiento de aguas residuales. Las
instituciones publicas estan bien posicionadas para proporcionar subsidios,
garantias, informacion, regulacién y supervision.

Los contratos basados en desempefio pueden incorporarse a las alianzas.
La remuneracion del proveedor tecnoldgico puede vincularse parcialmente
con resultados como mayor uniformidad, menores pérdidas, menor con-
sumo energético o reduccidon de volumenes. Este disefio distribuye el riesgo
de desemperfio y evita que la inversion publica se limite a comprar equipos
que después no operan adecuadamente.

La rectoria publica no debe debilitarse por la participacion privada.
Corresponde a las autoridades controlar los limites de extraccion, supervi-
sar las concesiones, proteger el consumo humano, generar informacién y
evitar que los recursos publicos beneficien inicamente a los actores con
mayor capacidad econémica. La colaboraciéon complementa, pero no sus-
tituye, a las instituciones.

El retso de aguas residuales constituye una fuente alternativa. Cuando
la calidad es compatible con el uso agricola y los riesgos se gestionan adecua-
damente, el agua tratada puede destinarse a determinados cultivos, forrajes
o procesos agroindustriales. El retiso reduce descargas y puede reservar el
agua dulce de mayor calidad para usos prioritarios (Christou et al., 2024).

Las aguas residuales pueden contener patdgenos, sales, nutrientes, me-
tales, productos farmacéuticos y otros contaminantes emergentes. El riesgo
depende del cultivo, el tratamiento, el método de riego, el suelo y la frecuen-
cia de aplicacién. Los proyectos requieren estandares, monitoreo y barreras
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multiples para proteger a trabajadores, consumidores, suelos y acuiferos
(Christou et al., 2024; Trotta et al., 2024).

La aceptacion de productores y compradores también es decisiva. Una
alternativa técnicamente viable puede rechazarse por preocupaciones sani-
tarias o comerciales. La confianza debe sustentarse en evidencia, certificacién
y monitoreo independiente, no solo en campafias promocionales.

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion cualitativa, tedrica y
documental de caracter integrador. El disefio permitié relacionar estudios
sobre eficiencia de riego, productividad del agua, sequia, vulnerabilidad de
acuiferos, gobernanza agricola, retiso y colaboracién publico-privada.

La revision incluyo articulos cientificos, informacion oficial sobre acui-
feros, programas de infraestructura hidroagricola y documentos relativos a
los distritos de riego de Chihuahua. Se priorizaron publicaciones de 2021
a 2026 para incorporar literatura reciente y contextos contemporaneos.

Los términos de busqueda, en espafiol e inglés, se relacionaron con efi-
ciencia hidrica agricola, productividad del agua, tecnificacion del riego,
agricultura de Chihuahua, Distrito de Riego 005, sequia, aguas subterraneas,
gobernanza, reuso agricola y colaboracién publico-privada.

Los criterios de inclusion fueron la pertinencia para la pregunta de in-
vestigacion, la procedencia académica u oficial, la actualidad y la claridad
metodoldgica. Se excluyeron materiales promocionales sin evidencia técni-
ca, textos sin informacién verificable y documentos que asumian que ins-
talar tecnologia equivale automaticamente a ahorrar agua.

La informacién se organizo en seis dimensiones: riesgo hidrico territo-
rial; medidas de eficiencia; modernizacion tecnoldgica; transformacion y
cadenas agroindustriales; fuentes alternativas; y colaboracién, financiamien-
to y gobernanza. Después se analizaron sus relaciones para construir un
modelo aplicable al contexto de Chihuahua.

Los resultados constituyen una sintesis tedrica y no una evaluacion de
proyectos ejecutados. La informacion publica permite identificar inversio-
nes, obras y esquemas de aportacion, pero rara vez incluye reportes poste-
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riores sobre extraccion, consumo, productividad, mantenimiento y destino
de los volumenes recuperados. Esta limitacion representa uno de los prin-
cipales hallazgos.

Resultados

El primer resultado es que la eficiencia de un proceso o producto agroin-
dustrial no puede determinarse sin una evaluacion integral desde la fuente
hasta el producto final. La medicion exclusiva en la parcela omite pérdidas
en canales, pozos, redes internas, plantas y sistemas de limpieza, ademas del
agua incorporada en insumos como forrajes, energia y servicios.

El diagndstico debe comenzar con un balance hidrico de la unidad
territorial. Este balance debe considerar recarga, almacenamiento, extrac-
cion, evapotranspiracion, retornos, descargas y transferencias. En distritos
abastecidos por presas deben incorporarse las variaciones interanuales y las
reglas de asignacion; en regiones dependientes de aguas subterraneas deben
incluirse los niveles piezométricos y la evolucion de los costos de bombeo
(Conagua, 2024; Mendieta-Mendoza et al., 2021).

El balance territorial debe complementarse con balances de cada moé-
dulo, unidad productiva y planta agroindustrial. Estos permiten determinar
si una mejora reduce realmente el consumo o solo desplaza el problema
hacia otro eslabdn de la cadena.

La medicién volumétrica es indispensable. Sin medidores calibrados
no es posible asignar responsabilidades, medir eficiencias, detectar fugas ni
evaluar los apoyos. Los sistemas deben registrar los volumenes derivados,
entregados, aplicados y extraidos y relacionarlos con superficies, cultivos y
produccion.

La medicién requiere reglas de gobernanza. Los datos deben ser acce-
sibles para usuarios y autoridades, sin exponer informacién comercial legi-
timamente confidencial. También se necesitan protocolos de calibracion,
mantenimiento, auditoria y resolucién de discrepancias. Una plataforma
controlada exclusivamente por un proveedor o actor regulado puede gene-
rar dependencia y desconfianza.
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El segundo resultado es que la modernizaciéon debe comenzar con la
conservacion de la infraestructura existente. La limpieza de canales, repa-
racion de compuertas, sellado de juntas, rehabilitacién de pozos y sustitu-
cion de tuberias pueden producir mejoras antes de incorporar sistemas mas
complejos. El Programa Especial de Hidraulica e Infraestructura Agricola
de Chihuahua incluy6 este tipo de intervenciones en diversos distritos (Go-
bierno del Estado de Chihuahua, 2025c¢).

El revestimiento y el entubamiento reducen infiltraciones, pero deben
evaluarse hidrogeologicamente. Parte de las aparentes pérdidas puede ali-
mentar acuiferos, vegetacion o usuarios aguas abajo. Cada proyecto requie-
re una linea base y una evaluacidn territorial para evitar que una mejora
local deteriore el balance general (Ojeda Bustamante et al., 2024).

La modernizacion del riego parcelario debe adaptarse a los cultivos,
suelos, pendiente, disponibilidad de energia y capacidades de los produc-
tores. El riego por goteo puede ser apropiado para huertos y hortalizas; la
microaspersion, para determinados frutales; y la aspersion, para algunos
cultivos extensivos. No obstante, los sistemas de riego superficial bien dise-
flados y operados también pueden alcanzar un desempenio competitivo
(Chavez et al., 2022).

La seleccion tecnoldgica no debe basarse en una jerarquia simplificada
que considere siempre superior al riego por goteo. Los sistemas presurizados
implican costos de energia, filtracién, mantenimiento y reemplazo y pueden
operar por debajo del disefio cuando existe agua con sedimentos, restric-
ciones financieras o suministro irregular.

La experiencia mexicana indica que el disefio hidraulico, el nivelado
del terreno, el control del caudal y la asistencia técnica pueden mejorar
notablemente el riego por superficie. Chavez et al. (2022) midieron eficien-
cias de aplicacién de agua que alcanzaron o superaron el 90 % en algunos
casos y aumentos en la productividad del agua para el sorgo, la cebada y
el maiz, respectivamente. Estos resultados muestran que la modernizacién
no exige un desmantelamiento total y reemplazo de la infraestructura
existente.

El tercer resultado es que la programacion del riego puede producir
beneficios con inversiones menores que una conversion tecnoldgica com-
pleta. Permite ajustar fechas y laminas segtn la evapotranspiracion, la hu-
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medad del suelo y los prondsticos. Su efecto depende de servicios de exten-
sidn capaces de transformar los datos en recomendaciones precisas.

Una plataforma estatal podria integrar estaciones meteoroldgicas, nive-
les de presas, caudales, humedad del suelo, pronésticos y alertas. La infor-
macion debe ofrecerse en formatos accesibles y acompanarse de instruccio-
nes, sin excluir a productores con menor conectividad o habilidades
digitales.

La prediccién de sequias puede apoyar decisiones anticipadas sobre
superficies, cultivos, calendarios y reservas. Los modelos de aprendizaje
automético aplicados al Indice de Precipitacién-Evapotranspiracién Estan-
darizado muestran potencial para Chihuahua. Su incorporacion a la poli-
tica requiere validacién continua y protocolos que vinculen las alertas con
respuestas previamente definidas (Melchor Varela y Ramirez Hernandez,
2024).

El cuarto hallazgo es que la eficiencia debe vincularse con los patrones
de cultivo. Mejorar el uso por hectarea no resuelve una estructura produc-
tiva cuya demanda supera la oferta. La planeacion debe considerar duracién
del ciclo, caracter anual o perenne, valor econémico, empleo, consumo hi-
drico y capacidad de adaptacion climatica.

El Distrito de Riego 005 combina cultivos con necesidades y grados de
flexibilidad distintos. La alfalfa se relaciona con cadenas ganaderas y leche-
ras; los nogales requieren conservar arboles perennes; y el chile y el caca-
huate permiten mayores ajustes entre ciclos. Por ello, las reducciones no
deben generalizarse sin estimar sus consecuencias productivas y sociales
(Villalobos-Cano et al., 2024).

La reconversion no se logra unicamente mediante prohibiciones. Re-
quiere investigacion varietal, contratos de comercializacion, seguros, crédi-
to, capacitacion y acceso a mercados. Sin certidumbre sobre ingresos, es
poco probable que un productor sustituya un cultivo consolidado por otro
de menor demanda.

Las empresas agroindustriales también pueden participar mediante la
firma de contratos de compra a largo plazo para productos con menor hue-
lla hidrica, proporcionando financiamiento para equipos y ofreciendo asis-
tencia técnica. Pero los contratos no deben crear relaciones abusivas que
trasladen todos los riesgos a los productores.
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Los estandares privados de sostenibilidad pueden impulsar mejoras,
pero también excluir a pequefias unidades incapaces de costear certificacio-
nes o tecnologia. En lugar de eliminar proveedores, las empresas tractoras
deben ofrecer orientacién, financiamiento y plazos de transicion.

El quinto hallazgo es que los subsidios deben condicionarse al desem-
pefo. La tecnificacién puede justificar apoyo publico por sus beneficios
ambientales y sociales, pero no debe convertirse en una transferencia sin
supervision. Cada proyecto requiere objetivos, indicadores, seguimiento y
evaluacion posterior.

El apoyo puede condicionarse a medidores, registros operativos y limi-
tes de extraccidn. Los pagos pueden dividirse entre instalacion, puesta en
operacion y comprobacion de resultados después de uno o varios ciclos
productivos.

Los proveedores de tecnologia pueden participar mediante contratos de
desempeio. Una parte del pago se vincularia con uniformidad, menor con-
sumo energético, reduccion de volimenes o mayor productividad, lo que
incentiva el mantenimiento del equipo y la capacitaciéon de los usuarios.

La evaluacién debe distinguir ahorros brutos y netos. Los primeros co-
rresponden a la diferencia entre volumenes aplicados antes y después de la
intervencidn; los segundos descuentan la expansion de la superficie, los
cambios de cultivo y otras respuestas productivas. Solo los ahorros netos
permiten valorar la contribucion real sobre la fuente.

Antes de invertir debe definirse el destino de los volimenes recuperados.
Pueden utilizarse para reducir extracciones, favorecer la recuperacion de
acuiferos, fortalecer reservas, sostener caudales ambientales o abastecer
consumo humano. Si permanecen disponibles para ampliar la produccién,
existe un elevado riesgo de efecto rebote (Ojeda Bustamante et al., 2024).

El sexto resultado es que los esquemas de concertacion aplicados en
Chihuahua ofrecen una base institucional prometedora. El financiamiento
tripartito distribuye la inversién entre la federacion, el estado y los produc-
tores, lo que puede favorecer apropiacion y mantenimiento. Sin embargo,
las aportaciones exigidas pueden excluir a quienes carecen de recursos su-
ficientes (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2025a).

Los criterios de seleccién no deben limitarse a la capacidad de pago. Los
programas requieren componentes diferenciados para pequefios producto-
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res, ejidos, comunidades y organizaciones indigenas con menor solvencia.
De lo contrario, la inversiéon puede concentrarse en unidades grandes y
aumentar la desigualdad.

La accidn colectiva puede superar barreras mediante proyectos compar-
tidos para canales, plantas de bombeo, estaciones meteorolégicas o equipos.
Los acuerdos deben definir propiedad, operacién, mantenimiento y respon-
sabilidades para evitar disputas y deterioro posterior.

El convenio para los distritos 005 y 009 ofrece la oportunidad de cons-
truir indicadores desde el inicio. Una inversion superior a 2 300 millones
de pesos debe informar avances fisicos, costos, superficies, volumenes re-
cuperados y destino del agua. No puede evaluarse inicamente por kiléme-
tros de obra o equipos instalados (Gobierno del Estado de Chihuahua,
2025b).

Las empresas agroindustriales también pueden colaborar. Su dependen-
cia de proveedores les genera incentivos para reducir riesgos hidricos a lo
largo de la cadena. Pueden financiar tecnificacion, programas de extension,
trazabilidad e infraestructura compartida.

La participacién empresarial debe generar adicionalidad. No deberian
usar dinero publico para financiar inversiones que una empresa haria de
todos modos o unicamente para asegurar su propio abasto. El apoyo debe
beneficiar a los productores, las comunidades y los recursos comunes.

El séptimo resultado es el potencial del retiso. Los centros urbanos y las
plantas agroindustriales pueden destinar aguas tratadas al riego de cultivos
compatibles, produccion de forraje, areas verdes o servicios internos. Esto
permite disminuir descargas y sustituir captaciones de mayor calidad
(Christou et al., 2024).

La distancia entre la fuente y los usuarios condiciona la viabilidad. La
conduccién y el bombeo pueden representar una proporcion elevada del
costo, por lo que los proyectos resultan mas favorables cuando las plantas
de tratamiento se localizan cerca de las zonas agricolas o de los centros
agroindustriales.

La calidad debe definirse segun el uso. Los riesgos son distintos para
cultivos consumidos crudos, productos procesados, forrajes, huertos y pro-
cesos industriales. La salinidad puede afectar la productividad y la estructu-
ra del suelo, mientras que patégenos y contaminantes emergentes requieren
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barreras de tratamiento y monitoreo especificas (Christou et al., 2024; Tro-
tta et al., 2024).

Las responsabilidades deben distribuirse con claridad. El operador de
la planta responde por la calidad en el punto de entrega; los usuarios, por
las practicas de aplicacion; las autoridades, por la regulacién y supervision;
y las empresas compradoras, por los estandares de inocuidad. Sin esta defi-
nicion, cualquier incidente puede generar conflicto y pérdida de confianza.

La colaboracién publico-privada puede facilitar la infraestructura de
retso. El gobierno puede aportar derechos de via, regulacion o inversién
inicial; el operador, tratamiento y control de calidad; las empresas agroindus-
triales, requisitos contractuales; y los productores, infraestructura parcelaria.
Los contratos deben definir volumen, calidad, precio y contingencias.

El octavo hallazgo es la necesidad de gobernanza policéntrica. Las deci-
siones involucran agua, agricultura, energia, ambiente, financiamiento, desa-
rrollo econémico y salud, por lo que no pueden quedar en manos de una sola
institucion. Conagua debe coordinarse con el gobierno estatal, los distritos
de riego, los municipios, las empresas y las organizaciones de productores.

Un sistema comun de informacion es indispensable. Los datos sobre
concesiones, cultivos, infraestructura, produccién y calidad se encuentran
fragmentados entre diversos actores, lo que dificulta evaluar el desemperio.
Una plataforma interoperable puede integrar la informacién sin modificar
las responsabilidades institucionales.

Los consejos y comités deben establecer reglas de representacion equi-
librada. La presencia formal de todos los sectores no es suficiente cuando
los usuarios de mayor tamafio dominan las decisiones. Se requieren meca-
nismos para que participen pequenas unidades, comunidades rurales, tra-
bajadores y usuarios urbanos.

La transparencia debe incluir criterios de seleccién, montos, beneficia-
rios, contratos, indicadores y resultados. La legitimidad de la colaboraciéon
desaparece cuando las decisiones se entienden como acuerdos entre auto-
ridades y grandes productores, en ausencia de conocimiento publico.

La rendicién de cuentas también corresponde a los beneficiarios. Quie-
nes reciben subsidios o infraestructura deben respetar limites, mantener los
equipos y proporcionar informacién. La colaboracién implica derechos y
obligaciones para todas las partes.
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Se propone un modelo integrado de eficiencia hidrica agroindustrial
con siete componentes: balance y medicién, mantenimiento, programacion,
tecnologia apropiada, reconversion productiva, fuentes alternativas y go-
bernanza colaborativa basada en los resultados.

El balance y la medicidn establecen la linea base y permiten verificar
resultados. El mantenimiento debe anteceder a nuevas inversiones; la pro-
gramacion ajusta el riego a la demanda real; y la tecnologia apropiada se-
lecciona soluciones viables para cada territorio y tipo de productor.

La reconversion productiva vincula el agua con los mercados y la resi-
liencia. Las fuentes alternativas, incluido el retso, deben sustituir captaciones
cuando sea pertinente. La gobernanza colaborativa distribuye decisiones,
riesgos y responsabilidades sin diluir la rectoria publica.

El modelo debe aplicarse en cuatro escalas: parcela, modulo o distrito,
cadena agroindustrial y cuenca o acuifero. Una medida solo puede conside-
rarse exitosa cuando el beneficio obtenido en una escala no produce impactos
mayores en otra.

Los indicadores deben incluir extraccion total, volumen aplicado, con-
sumo consuntivo, productividad fisica y econdmica, energia por metro
cubico, superficie tecnificada, funcionamiento de los equipos, reducciéon
neta, calidad del agua reutilizada, participacién de pequefios productores y
evolucidn de la fuente.

La evaluacion debe mantenerse durante varios afos. Un sistema puede
funcionar adecuadamente al inicio y deteriorarse después por falta de man-
tenimiento o cambios productivos. También puede presentarse un efecto
rebote cuando el productor amplia la superficie tras comprobar un ahorro
inicial. Por ello, el monitoreo debe ser continuo.

Conclusiones

La relacion entre produccion agroindustrial y agua en Chihuahua es com-
pleja y multiescalar. La agricultura y las cadenas de procesamiento generan
empleo, alimentos e ingresos, pero dependen de fuentes superficiales ex-
puestas a sequias y de acuiferos sometidos a abatimiento y sobreexplo-
tacion.
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La sequia no es excepcional, sino una amenaza persistente que exige
planeacidn. La ayuda de emergencia y la perforacién de nuevos pozos no
pueden constituir la unica respuesta. Se requieren informacion climatica,
programacion del riego, reconversién y reglas de financiamiento que ajusten
la demanda a la disponibilidad.

La eficiencia hidrica tiene varias dimensiones. Mejorar la conduccion o
la aplicacion no garantiza ahorros territoriales cuando se amplia la super-
ficie, se intensifica la produccién o disminuyen los retornos aprovechados
por otros usuarios. Los programas deben medir la reduccion neta de extrac-
cion y consumo.

La tecnificacion debe adaptarse a las condiciones productivas. Los sis-
temas presurizados pueden ofrecer beneficios importantes, pero no siempre
son la mejor alternativa. El riego superficial bien disefiado y operado puede
alcanzar eficiencias elevadas con menores costos energéticos y financieros.

La planeacion hidrica no se limita a elegir cultivos. Debe considerar las
diferencias entre especies anuales y perennes, el valor econémico, el empleo
y los vinculos agroindustriales. La reconversion requiere mercados, crédito,
asistencia técnica y mecanismos para distribuir riesgos.

La colaboracién publico-privada abre opciones para financiar infraes-
tructura, tecnologia, capacitacion y retiso. Los modelos tripartitos de Chi-
huahua ofrecen una base relevante, pero deben precisar los ahorros netos,
el mantenimiento, la propiedad de los activos y el destino de los volimenes
recuperados.

El apoyo publico debe vincularse con medicién y desempeiio. La ins-
talacion de infraestructura no constituye por si misma un resultado. Los
programas deben verificar la operacidn, la reduccion de extracciones, la
productividad sostenible y la distribucién equitativa de los beneficios.

Las empresas agroindustriales pueden financiar a proveedores, brindar
asistencia técnica, establecer contratos de compra y cofinanciar infraestruc-
tura. Su participacion debe generar beneficios territoriales adicionales y no
limitarse a asegurar el abastecimiento de grandes empresas.

El retiso de aguas residuales tratadas puede diversificar las fuentes, pero
exige tratamiento, monitoreo, trazabilidad y responsabilidades claras. Debe
proteger la inocuidad alimentaria, los suelos, los acuiferos y la salud de
trabajadores y consumidores.
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El modelo propuesto integra balance, medicién, mantenimiento, pro-
gramacion, tecnologia apropiada, reconversion, fuentes alternativas y go-
bernanza colaborativa. Debe aplicarse de manera articulada en la parcela,
los médulos, las cadenas agroindustriales y las fuentes compartidas.

La sostenibilidad hidrica futura del sector dependera de que la coopera-
cién modifique los incentivos. El propdsito no es prolongar artificialmente
la produccion mediante la explotacion de una fuente agotada, sino man-
tener actividades econdmicamente viables dentro de limites hidroldgicos
verificables y socialmente legitimos.
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