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Resumen

Introduccion. Conocer los factores que condicionan la tasa de adopcion de sistemas de riego tecnificados, es
importante por el ahorro de agua que podria obtenerse al aumentar el nimero de unidades que utilizan sistemas mds
eficientes. Objetivo. Determinar los factores que condicionan la tasa de adopcion de sistemas de riego tecnificados en
México. Materiales y métodos. Se estimé un modelo logit en donde la variable dependiente fue el logit de la razén
de probabilidades de usar sistemas de riego tecnificados contra otros sistemas de riego. Las variables independientes
fueron: precio de la energfa eléctrica, valor del agua, precipitacién pluvial, temperatura, nimero de acuiferos
sobreexplotados, tamafio de predio, tasa de utilizacion de unidades de produccién que utilizan medidas sanitarias y
grado de escolaridad de los productores agricolas. La estimacidn se realizé con datos de las 32 entidades federativas
de México para el 2019. Resultados. Los resultados indicaron que si el precio de la energfa eléctrica y el valor del
agua aumentan en 10 %, la tasa o probabilidad de usar sistemas de riego tecnificados aumentarfa de 24,51 a 25,42
y 26,17 %, respectivamente. Una disminucién del 10 % en la precipitacion pluvial aumentaria la probabilidad de
usar sistemas de riego tecnificados de 24,51 a 25,41 %, mientras que con un aumento de 5 % en la temperatura, esa
probabilidad pasaria de 24,51 a 29,40 %. Conclusion. Estos resultados demostraron la importancia que tienen las
condiciones econdmicas y climdticas como factores que afectan el uso de sistemas de riego tecnificados y, por lo
tanto, en el ahorro de agua.
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Abstract

Introduction. To know the factors that determine the rate of adoption of technician irrigation systems is
important because of the water savings that could be obtained by increasing the number of units that use more
efficient systems. Objective. To determine the factors that affect the rate of adoption of technician irrigation systems
in Mexico. Materials and methods. A logit model was estimated where the dependent variable was the logit of the
ratio of probabilities of using technician irrigation systems against other irrigation systems. The independent variables
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were: electricity price, water value, rainfall, temperature, number of over-exploited aquifers, farm size, utilization rate
of production units that use sanitary measures, and educational level of agricultural producers. The estimate was made
with data from Mexico’s 32 federative entities for 2019. Results. The results indicated that, if the electricity price and
the water value increase by 10 %, the rate or probability of using modernized irrigation systems increases from 24.51
to 25.42 and 26.17 %, respectively. A 10 % decrease in rainfall would increase the probability of using modernized
irrigation systems from 24.51 to 25.41 %, while with a 5 % increase in temperature, this probability would increase
from 24.51 to 29.40 %. Conclusion. These results demonstrated the importance of economic and climatic conditions
as factors that affect the use of technician irrigation systems, therefore, in saving water.

Keywords: probability, logit model, electricity price, water value, temperature.

Introduccion

A nivel mundial se dispone en promedio de 1386 billones de hm? de agua, de los cuales el 97,5 % es salada y
el 2,5 % es dulce (glaciares, nieve, hielo, agua subterrdnea, lagos, rios y humedales); sin embargo, no toda el agua
dulce es aprovechable para el consumo humano, ya que la mayor parte se encuentra en glaciares, nieve y hielo
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018).

Los recursos hidricos sufren degradacidn y estrés creciente, debido a la presion demografica, consumo y
produccidén insostenible. A medida que aumenta la demanda, el agua dulce se vuelve mds escasa, debido a la
competencia, ademads, se incrementan las extracciones y esto amenaza los ecosistemas relacionados con el agua; as{
pues, la agricultura tiene un papel importante que desempefiar en el camino de la sostenibilidad, ya que consume el 70
% de las extracciones totales de agua (Food and Agriculture Organization of United Nations, 2020). Es importante no
hacer caso omiso a la problematica de la escasez del agua, la cual, recientemente, se estimé que afecta a 2200 millones
de personas en el mundo (Organizacion de las Naciones Unidas, 2020).

En México, en 2020 la poblacion fue de 128 millones de habitantes (14 millones mds respecto a 2010) y
el Producto Interno Bruto (PIB) en términos reales fue superior a 839 millones de USD$ (Banco de México,
2022; Consejo Nacional de Poblacion, 2018), pero de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2018), la mayor precipitacion pluvial se encuentra en la parte sur del pais con menor concentracion de poblacion
y aporte econdmico; diferente al norte del pafs, que carece del vital liquido y solo concentra una tercera parte de
los 451,6 hm? del total de agua renovable en México, pero congrega mds del 75 % de la poblacion y el 83 % del
total del PIB (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2021). Lo anterior provoca la
sobreexplotacion de los acuiferos como lo confirman Santos-Herndndez et al. (2019).

De acuerdo con la base de datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2019), para el afio 2019, México registré 462 mil hm® de agua, de estos la agricultura consumié 75,7 %, el
abastecimiento publico fue del 14,7 % y la industria utiliz6 9,6 %. La problematica radica en la agricultura, por ser
uno de los sectores mds ineficientes en el uso del agua; se estima que mds de la mitad del liquido empleado para
este fin se pierde por escurrimientos y por evaporacion antes de llegar al cultivo (SEMARNAT, 2017). Por lo tanto,
aumentar la eficiencia del recurso hidrico significaria reducir la presion sobre las fuentes abastecedoras de agua y
la competencia con otros sectores en su aprovechamiento (SEMARNAT, 2017).

El reto que enfrentard la agricultura en los préximos afios es asegurar el abastecimiento de alimentos para
la poblacidn, la magnitud estard en funcién de la tasa de crecimiento poblacional, la economfa, la infraestructura
agricola, y los recursos naturales de cada pafs. Lo anterior implica un crecimiento en la demanda de servicios de
vivienda, salud, energia eléctrica, agua potable y suministro de alimentos (Banco Mundial, 2017). Es probable que
la mancha urbana invada terrenos que en la actualidad estan destinados a la siembra de cultivos, como consecuencia
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los productores deben mejorar el rendimiento por unidad de superficie para poder abastecer de alimentos a la
poblacion (Sosa Baldivia & Ruiz Ibarra, 2017).

La productividad de los cultivos puede incrementarse a través de estudios genéticos y experimentales, pero se
deben considerar algunas restricciones como la disminucidn del uso del agua y la huella hidrica, lo cual permitirfa
hacer frente a las necesidades alimenticias de México (Brambila Paz et al., 2015).

La introduccion de la tecnologia de riego es fundamental para reducir el consumo de agua y por ende, en la
sobreexplotacién continua de este recurso en el pafs, ademds, abonarfa a hacer un uso racional del agua (Flores
Vichi, 2013).

De acuerdo con la ultima Encuesta Nacional Agropecuaria en México, se tuvo registro de 3,5 millones de
unidades de produccidn, de los cuales el 23 % son de riego y el 77 % son de temporal o agricultura de secano
(Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa, 2022a). En esta linea, del 100 % de las unidades con riego, el 75 %
es por gravedad y el 25 % es tecnificado (incluye riego por goteo, aspersidn, micro-aspersion y riego automatizado)
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2022a). Se puede notar una baja tecnificacién en el riego, aunado
al deterioro de la infraestructura, producto de la acumulacién de varias décadas por la insuficiencia de recursos
econdmicos para su conservacion y mejoramiento, los que propiciaron una baja en la eficiencia global del manejo
del agua (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2022a).

Hay un bajo porcentaje de uso de tecnologias de riego en México, es asi que surge la siguiente pregunta de
investigacion, ;Qué factores condicionan la adopcion de sistemas de riego tecnificados en el pafs, para dar respuesta
a la interrogante, se realizé una revisidn de literatura en la cual se muestran algunos factores que otros autores han
considerado influyen en la adopcidn de sistemas de riego tecnificado.

Entre los factores identificados como condicionantes en la adopcién de sistemas de riego tecnificado en la region de
Murcia, Espafia, estuvieron las tarifas de agua, que fomentaron el uso de modernas tecnologias de riego e incentivaron
el ahorro y una asignacion eficiente de los escasos recursos hidricos (Alcon et al., 2008). Se indicé que la adopcion de
riego tecnificado es mds probable cuando los precios del agua son altos, que en un rango de precios de bajos a medios
(0,126 a 0,134 dinar tunecino por metro cubico de agua reportado por el granjero) (Mattoussi & Mattoussi, 2022).

La energia eléctrica es la fuente principal de energia para el bombeo de agua subterrdnea en México y el
consumo depende de cuatro variables: volumen requerido, profundidad de captacion, topografia del terreno y la
distancia entre la fuente de captacion y los usuarios finales (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
2014). Por lo tanto, la fijacién de precios en este insumo puede proporcionar incentivos para ahorrar agua a través
de la adopcidén de tecnologia de riego (Flores Vichi, 2013).

En el norte de Etiopia, se reportd un efecto directo entre la adopcion de tecnologia agricola y los ingresos del
agricultor como resultado de mayores rendimientos y precios (Berihun Kassa et al., 2014).

La tecnificacion de riego es una accion de adaptacion ante un escenario futuro de mayor variabilidad climdtica
y una reduccién en la precipitacion, lo que supone que a menor precipitacion mayor serd la tecnificacién de riego
en las parcelas (Ojeda Bustamante et al., 2012).

Un aumento en la temperatura significa una mayor evaporacion y un secado mds rdpido del suelo al
experimentar una reduccion de humedad, por esta razén, los productores deberdn alterar también el programa
convencional de aplicacion de sus insumos para ajustarse a los nuevos requerimientos hidricos y térmicos de los
cultivos (Ojeda Bustamante et al., 2012). Lo anterior implica que a mayor temperatura, mayor probabilidad de
adoptar sistemas de riego, ya que permiten ser mds eficiente en el uso del agua y contrarrestar los efectos adversos
de la temperatura (Zermeflo Gonzdlez et al., 2014).

El tamafio de predio es otro de los factores que influye para adoptar tecnologia en sistemas de riego por
parte de los productores, ya que se requiere de un tamafio minimo para que la tecnologia sea rentable (Villanueva
Vargas, 2010). Entonces, lo anterior da la idea que a mayor tamafio del predio, aumenta la probabilidad de adoptar
tecnologfas en riego, ya que, de esta manera, se ahorrarfa mds agua (Carrillo-Huerta & Gomez Bretdn, 2020).
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En México, los cambios proyectados en la precipitacion y temperatura afectaron los componentes y procesos
asociados al ciclo hidroldgico (Ojeda Bustamante et al., 2012). En este sentido, Montero-Martinez et al. (2013)
indicaron una disminucién generalizada de la precipitacién en el pafs, dicha disminucion se ubicé entre -1,10
y -0,81 mm por afio para fines de este siglo (2070-2098). De forma andloga, para las zonas centro y norte del
pais, las temperaturas sobrepasaron los 5 °C para finales del presente siglo (Montero-Martinez et al., 2013). Una
disminucién en la precipitacion de una zona de riego indic6 un incremento en los requerimientos de riego de los
cultivos, por lo que se deberdn implantar acciones de adaptacidn por posibles impactos del cambio climadtico, al
disminuir la precipitacion e incrementarse la temperatura.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar los factores que condicionan la tasa de adopcion de
sistemas de riego tecnificados en México. La hipdtesis que se formulg en el trabajo, indica que aumentos en el valor
de agua por unidad de superficie, el precio de la electricidad de uso agricola, la temperatura y el tamafio de predio,
inducen al agricultor hacia la adopcidn de riego tecnificado en sus parcelas.

Materiales y métodos

Para alcanzar los objetivos de la investigacion y determinar los factores que condicionan la tasa de adopcion
de sistemas de riego tecnificados, se usé un modelo logit agrupado, en donde la tasa de usar un sistema de riego
tecnificado (o utilizar un sistema de riego no tecnificado, en su caso), se puede definir mediante las ecuaciones 1y 2.

_ URTEC;
i = W ecuacion 1

_ (URTOT; - URTEC)

— P = ecuacion 2
L& URTOT,

Donde, P, fue la tasa o probabilidad de usar sistemas de riego tecnificados en la region i, URTEC, fueron las
unidades que usan sistemas de riego tecnificados (riego por goteo, aspersion, micro-aspersion y automatizado) en
la region i, URTOT, fueron las unidades totales de riego y /-P, fue la probabilidad de no usar un sistema de riego
tecnificado en la region i. El criterio de agrupacion de los datos fueron las 32 entidades federativas del pafs, en
donde existen unidades agricolas que producen bajo condiciones de riego.

La formulacion del modelo para determinar los factores que afectan la tasa de adopcién se basé en Gujarati &
Porter (2010). EI modelo propuesto fue el representado en la ecuacion 3.

P
-7

w ln( ) — 8o + 8;PEEL; + 5,VAG; + 85PP, + 8, TUS; + 85ACUL; + 8¢TAM; + 8,ESC;  ecuacion 3

o SsTEMi + R

Donde para la region i, L, fue el logaritmo natural de razén de probabilidades [Pi/(1-Pi)], PEEL, fue el precio
de la energia eléctrica en USD$ por MWh, VAG, fue el valor del agua en USD$ por m’, PP, fue la precipitacion
pluvial promedio (mm), TUS, fue el porcentaje de unidades de produccion que usan insecticidas y plaguicidas en
%, ACUI, fue el nimero de acuiferos sobre-explotados, TAM, fue el tamafio de predio en hectdreas por unidad de
riego, ESC, fue el nimero de habitantes con estudios de primaria; TEM, fue la temperatura promedio anual (°C) y
u;: fue el término de error.

Debido a que un porcentaje considerable de los sistemas de riego utilizaron agua extraida del subsuelo,
entonces el precio de la energia eléctrica es un proxy del precio del agua en los sistemas de riego por bombeo. Un
mayor precio de la energia eléctrica hace necesario, por parte del productor, el ahorro de agua, lo cual induce al
productor a la adopcidn de sistemas mds eficientes en el uso del agua.

Agron. Mesoam. 34(2): Articulo 51202, 2023
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.v34i2.51202



Garcfa-Salazar et al.: Adopcion de sistemas de riego tecnificados en México

Si se considera al productor agricola como un agente que trata de maximizar su beneficio a través de la
optimizacion de una funcién de ganancia, entonces el agua serd un recurso mds valorado en aquellas actividades
agricolas que proporcionen un mayor valor. Es de esperarse, entonces, que un alto valor del agua (en USD$ por m?)
induzca al productor a la adopcidn de sistemas mds eficientes en el uso de este recurso.

Las variables climdticas como la precipitacion pluvial y la temperatura, también son factores que condicionan
la tasa de adopcion de sistemas de riego tecnificados. Se espera una relacion negativa entre la tasa de adopcién de
sistemas de riego tecnificados y la precipitacion pluvial; en regiones donde la precipitacion es escasa, se espera un
mayor porcentaje de unidades de produccion que usan sistemas de riego eficientes. En el caso de la temperatura,
climas mds calurosos y secos elevardn la evaporacion del agua y la creciente necesidad de utilizar sistemas mds
eficientes. La relacion que se espera en este caso es positiva, lo cual indica que a una mayor temperatura, la tasa
de adopcion serd mds alta. Es preciso aclarar que se considerd la temperatura como variable aproximada a la
evaporacidn, debido a la relacién directa que existe entre ambas variables en el ciclo hidrolégico del agua.

La probabilidad (o tasa de adopcion) de usar sistemas de riego tecnificados, se calculd una vez que el modelo
fue estimado. Debido a que Li= ln[ﬁi /(1 - ﬁi)], entonces al tomar el antilogaritmo de L; se obtiene B/(1—B),
es decir, la razén de probabilidades estimada, esto es (ecuacién 4):

— =l ecuacion 4

De la ecuacidn 4, la probabilidad estimada de utilizar sistemas mds eficientes en el uso del agua se obtiene de
la ecuacion 5.

Py = —rp ecuacion 5
Con la ecuacion 5 se obtuvo la probabilidad estimada de usar sistemas de riego tecnificados en cada regidn i.

Un indicador nacional de la tasa de uso de sistemas de riego tecnificados, se obtuvo al calcular la probabilidad
nacional promedio con las ecuaciones 6y 7.

1
B, = Z[ﬁi * g ecuacion 6
i=1
_ URTOT, o
a; = W ecuacion

Donde P es la probabilidad nacional promedio de utilizar sistemas de riego tecnificados, 0, es la participacién de
la regidn i en las unidades de riego totales a nivel nacional y UNT son las unidades de riego totales a nivel nacional.

Una vez que se obtuvo la probabilidad estimada con la ecuacion 6, se estimd la cantidad de unidades de riego
que usan sistemas de riego tecnificados a nivel nacional con la ecuacién 8.

UR'?'ECP = ﬁp « UNT ecuacion 8

Para analizar la forma en que los cambios en las variables independientes afectan la tasa de utilizacién de
los sistemas de riego tecnificados, se plantearon los siguientes escenarios hipotéticos de cambio en 10, 20 y 30
% para las siguientes variables: 1) aumento en el precio de la energia eléctrica, 2) aumento en el valor del agua,
3) disminucién en la precipitacion pluvial, 4) aumento en el tamafio de predio y 5) aumento en la temperatura
en 5, 7,5y 10 %. Las razones que justifican la seleccién de los escenarios anteriores son las siguientes: a) se
consideraron cambios en las variables socioecondmicas y climdticas mds importantes que afectan la adopcion de
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sistemas tecnificados, b) los cambios en las variables socioecondmicas seleccionadas pueden inducir a las unidades
de produccion a adoptar sistemas de riego tecnificados y c) es probable que la precipitacion y la temperatura tengan
cambios en el futuro derivados del cambio climatico.

Los primeros dos escenarios consideraron cambios en variables econdmicas como el precio de la energia
eléctrica y el valor del agua. El tercer y ultimo escenario atendieron cambios en las variables climdticas como la
precipitacion pluvial y la temperatura promedio anual. En el cuarto escenario se consideré que el productor que
utiliza el riego en un sistema tecnificado, puede aumentar su tamafio de predio a través de la renta o compra de tierra
a otras unidades de produccion que se dedican a sembrar los mismos cultivos, lo cual significa que la superficie
total se mantiene constante.

La estimacidn del modelo se realizé con datos de las 32 entidades federativas de México para el afio 2019. Las
fuentes de informacion respectivas fueron: para las unidades de riego y las unidades que utilizan sistemas de riego
tecnificados se obtuvo de la Encuesta Nacional Agropecuaria publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2022a). La superficie sembrada que utilizan sistemas de
riego se obtuvo del Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (2022).

El precio de la energia eléctrica por entidad federativa se estimé de la siguiente manera: a) el valor de ventas
se dividié entre el volumen de ventas, b) el resultado del cociente se dividié entre el nimero de usuarios de
electricidad de uso agricola y ¢) la informacion provino del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2022b).
El valor del agua se obtuvo de la siguiente manera: a) el valor de la produccién en riego de cada entidad se dividi6
entre la superficie de riego y se obtuvo el ingreso por hectdrea, b) el ingreso por hectdrea se dividié entre el volumen
de riego promedio para obtener el valor del agua y c) la informacién provino de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2021) y del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2022).

La precipitacion pluvial promedio por entidad federativa se obtuvo del Servicio Meteoroldgico Nacional
(2022). La informacién para obtener el tamafio del predio por unidad de produccién se obtuvo del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (2022a). La temperatura promedio anual por entidad federativa se recabéd del
Servicio Meteoroldgico Nacional (2022).

La estimacion del modelo se realiz6 con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System Institute, 1999).

Resultados

El coeficiente de determinacién (R?) del modelo fue de 0,68. La F calculada (Fc) fue mayor a las F de tabla
(Ft) (P<0,10). Excepto para el tamafo de predio, el valor absoluto del valor de 7 fue igual o mayor a la unidad para
los cinco pardmetros (Cuadro 1).

En el andlisis econémico se juzgaron los resultados de la estimacién del modelo de acuerdo con su conveniencia
en el marco del fenémeno en estudio, mediante la comparacién de los signos de los pardmetros estimados con
ciertos principios de la misma. Al hacerlo se observé que los coeficientes presentaron el signo esperado (Cuadro 1).
Los pardmetros del precio de la energia eléctrica, el valor del agua, la tasa de utilizacion de medidas sanitarias, el
numero de acuiferos, el tamafio del predio, la escolaridad y la temperatura, tuvieron un signo positivo, lo cual indica
que un aumento en estas variables tendria un efecto positivo sobre la probabilidad de adoptar sistemas de riego
tecnificados. El pardmetro de la precipitacion pluvial presentd un signo negativo, lo que indica que una disminucion
en esta variable aumentaria la probabilidad de adoptar sistemas de riego tecnificadas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Parametros estadisticos del modelo logit de adopcion de sistemas de riego tecnificados en México, 2019.

Table 1. Statistical parameters of the logit model of adoption of technified irrigation systems in Mexico, 2019.

Variable Parametro Error Valor de t Pr>itl R? Fe Pr>F Valor
estimado estandar medio
Intercepto -15,70 2,76 -5,69 <0,0001 0,68 6,06 0,0003
PEEL (USD$ MWh) 1,13 0,30 3,76 0,001 0,03
VAG (USD$ m?) 0,16 0,05 3,25 0,004 0,40
PP (mm) -0,0005 0,0004 -1,32 0,20 948,53
TUS (%) 0,01 0,01 1,08 0,29 48,14
ACUI 0,05 0,04 1,11 0,28 491
TAM (ha) 0,01 0,03 0,22 0,83 9,60
ESC (%) 0,13 0,04 3,30 0,003 54,05
TEM (°C) 0,27 0,06 4,82 <0,0001 22,10

PEEL.: es el precio de la energfa eléctrica, VAG: es el valor del agua, PP: es la precipitacion pluvial, TUS: es la tasa de utilizacion
de medidas sanitarias, ACUI: es el nimero de acuiferos sobreexplotados, TAM: es el tamaiio del predio, ESC: es la poblacién
con estudios de primaria, TEM: es la temperatura / PEEL.: is the price of electricity, VAG: is the value of water, PP: is the rainfall,
TUS: is the rate of use of sanitary measures, ACUI: is the number of overexploited aquifers, TAM: is the size of the property,
ESC: is the population with primary education, TEM: is the temperature.

La magnitud de las variables es importante al analizar los cambios en las variables independientes y medir su
efecto en la dependiente. El precio de la energia eléctrica promedio nacional fue de 0,03 USD$ MWh, el valor del
agua estimado fue de 0,40 USD$ m?, la precipitacién pluvial promedio fue de 948,53 mm y la temperatura promedio
fue de 22,10 °C. El valor medio del tamaiio del predio por unidad de produccién fue de 9,60 ha (Cuadro 1).

La interpretacion de los pardmetros que se presentan en el Cuadro 1 no resultaron atractivos; por ejemplo,
el pardmetro que relaciona el logaritmo de la razén de probabilidades y el precio de la energfa eléctrica es de
1,13, este valor indica que para un incremento unitario en el precio de la energia eléctrica, el logaritmo de las
probabilidades en favor de usar sistemas de riego mds eficientes aumenta en 1,13 (Cuadro 1). Por la razén anterior,
en la investigacion se analizaron las probabilidades promedio estimadas con la ecuacién 8.

Las ecuaciones 6 y 8 se usaron para obtener la probabilidad de que alguna de las variables independientes
experimente un cambio. Los cambios que se presentan en el Cuadro 2 se realizaron en cada region que utiliza
sistema de riego tecnificado, aunque aqui solo se presentd la probabilidad nacional promedio. Dicho cuadro muestra
que la probabilidad nacional promedio estimada (24,51 %), mediante las probabilidades estimadas de cada estado,
fue muy cercana al valor observado (24,87 %). Las unidades que usan sistema de riego tecnificadas estimadas con
el modelo fueron de 201 055, lo cual indica una diferencia de -1,48 % respecto al valor observado que fue de 204
079 unidades. La diferencia entre las unidades tecnificadas estimadas y observadas, fue de 3024, lo cual indica que

el modelo se puede usar para hacer escenarios de cambio en las variables independientes.
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Cuadro 2. Efecto de cambios en las variables independientes sobre la probabilidad de usar sistemas de riego tecnificados en México. 2019.

Table 2. Effect of the independent variables changes on the probability of using technified irrigation systems in Mexico. 2019.

Variable Probabilidad Unidades de riego Cambio respecto al Cambio respecto al
estimada (%) modelo base modelo base (%)
Observado 24.87 204 079 - -
Modelo base 24,51 201 055 - -
Diferencia (%) -1,48 -1,48 - -
PEEL aumenta en:
10 % 25,42 208 556 7501 3,73
20 % 26,37 216 350 15295 7,61
30 % 27,34 224 308 23253 11,57
VAG aumenta en:
10 % 26,17 214 709 13 654 6,79
20 % 27,89 228 821 27 766 13,81
30 % 29,67 243 425 42 370 21,07
PP disminuye en:
10 % 2541 208 474 7419 3,69
20 % 26,35 216 186 15 131 7,53
30 % 27,31 224 062 23 007 11,44
TAM aumenta en:
10 % 24,58 201 664 609 0,30
20 % 24,66 202 321 1266 0,63
30 % 24,74 202 977 1922 0,96
TEM aumenta en:
5% 29,40 241 209 40 154 19,97
7,5 % 34,69 284 611 61 486 41,56
10 % 40,24 330 145 83 556 64,21

PEEL.: es el precio de la energia eléctrica, VAG: es el valor del agua, PP: es la precipitacion pluvial, TAM: es el tamafio del
predio, TEM: es la Temperatura / PEEL: is the price of electricity, VAG: is the value of water, PP: is the rainfall, TAM: is the
size of the property, TEM: is the temperature.

Discusion

Con un aumento de 10 % en el precio de la energia eléctrica en todas las regiones con sistemas de riego
tecnificadas, la probabilidad nacional promedio de usar dichos sistemas aumentaria de 24,51 a 25,42 %. Un
aumento mayor se darfa si el precio de la energia eléctrica aumenta en 20 y 30 % (Cuadro 2). El aumento de
la probabilidad ocasionaria un aumento en nimero de unidades que usan sistemas de riego tecnificados, el cual
aumentaria en 3,73 %.

El valor que genera una unidad del agua (VAG) es otro factor que afecté de manera positiva la probabilidad o
tasa de adopcidn de sistemas de riego tecnificados. En el afio de andlisis, el valor del agua fue de 0,40 USD$ por
m? (Cuadro 1). Si este valor del agua aumentara en 10 %, la probabilidad de usar sistemas de riego tecnificado
aumentarfa de 24,51 a 26,17 % y de 201 055 a 214 709 unidades, respectivamente. La brecha entre las unidades
que usan sistemas de riego tecnificado y el nimero total de unidades disminuiria en 13 654 unidades (Cuadro 2).

Agron. Mesoam. 34(2): Articulo 51202, 2023
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.v34i2.51202



Garcfa-Salazar et al.: Adopcion de sistemas de riego tecnificados en México

Un aumento en el valor del agua podria proceder de un aumento en el precio del producto vendido, o bien de
un aumento en la productividad obtenida por hectdrea. Con un mayor ingreso, el productor tiene los recursos para
mejorar su sistema de produccion, lo cual implica que puede llevar a cabo la adopcion de sistemas mds eficientes
en el uso del agua, incluso de otros insumos como semilla mejorada, fertilizantes y plaguicidas, que permitan
el aumento de la productividad. El uso de sistemas de riego mds eficientes permitirfa ahorrar agua, lo cual harfa
posible ampliar la superficie irrigada en el supuesto de que la cantidad de agua disponible se mantiene constante.

Las condiciones climdticas también son determinantes en el uso de tecnologias eficientes en el uso del agua.
Los resultados del modelo indicaron que la precipitacion pluvial y la temperatura afectaron la tasa de adopcién de
sistemas de riego tecnificados. La precipitacion pluvial tiene una influencia negativa sobre la probabilidad de usar
sistemas de riego tecnificados; i. e., una disminucion de 10 % en la precipitacion pluvial originaria un aumento en la
tasa de adopcidn de sistemas de riego eficientes en el uso del agua, que podria pasar de 24,51 a 25,41 %. La brecha
entre el nimero de unidades que usan sistemas de riego tecnificados y las totales en este caso, solo disminuye en
7419 (Cuadro 2). La relacién negativa entre la precipitacion pluvial y la probabilidad se explica porque en los
estados en donde llueve menos, la disponibilidad de agua es menor, haciéndose mds necesaria la adopcién de
sistemas de riego mds eficientes en el uso del agua. Lo anterior indica que la escasez de agua induciria al productor
a adoptar sistemas mds eficientes.

El cambio climdtico tendrd fuertes efectos sobre la precipitacion pluvial. Algunos prondsticos indican que en
Meéxico, esta disminuird en 1,10 y 0,81 mm por afio por efecto de los cambios ambientales que se esperan, no solo
en el pafs, sino en el mundo entero. Dichos cambios hardn mds necesario la adopcion de sistemas de riego que
ahorran mds agua.

El escenario de un aumento de 5 % en la temperatura, originarfa un aumento en tasa de adopcidn de sistemas
de riego eficientes en el uso del agua, que pasaria de 24,51 a 29,40 %. La brecha entre el nimero de unidades que
usan sistemas de riego tecnificados y las totales disminuiria en 40 154 (Cuadro 2). La relacién positiva entre la
temperatura y la probabilidad, se explica porque en los estados con una alta temperatura, los niveles de evaporacion
del agua son mayores, haciéndose mds necesaria la adopcion de sistemas de riego mas eficientes en el uso del agua.

El cambio climdtico también tendria un efecto a través de la temperatura. Algunos prondsticos indican que la
temperatura de México experimentaria un aumento en los préximos afios de 5 °C.

Otras variables como el tamafio de predio también afectaron la tasa de adopcion de sistemas de riego
tecnificados. Los resultados indicaron que la probabilidad de usar estos sistemas, experimenta un aumento de 24,51
a 24,58 % cuando el tamafio del predio aumenta en 10 %. Un aumento de 20 y 30 % en tamaifio de predio tendria
efectos mayores sobre la probabilidad de usar sistemas de riego tecnificados (Cuadro 2). Unidades de produccion
con tamafio de predio mds grandes estdn asociadas a productores con mayores niveles de ingresos que adoptan
tecnologfas modernas y sistemas de riego ahorradores de agua.

Los resultados de la presente investigacion indicaron una relacion positiva entre el precio de la energia eléctrica
y la tasa de adopcién de sistemas de riego tecnificados, como la encontrada por Perca Chahua (2013), quien
menciond que si incrementa la tarifa de la energia eléctrica los agricultores de Yarada, Perd, también incrementa
la probabilidad de adoptar tecnologia de riego. Lo anterior sucede porque el cambio tecnolégico genera incentivos
de ahorro de agua.

En la investigacion se encontrd una relacion positiva entre la tasa de adopcion de sistemas de riego tecnificados
y el valor del agua, dicha relacién también fue detectada por Ramirez Bojoérquez (2016), quien encontrd que el
ingreso del productor es un factor que impacta en la adopcion de sistemas de riego mds eficientes en el uso del
agua. Lo anterior implicarfa que si el precio del agua incrementa, la probabilidad de adoptar un sistema de riego
tecnificado aumenta, ya que el sistema les ahorra agua.

Los resultados indicaron que una disminucion en la precipitacion pluvial induce a incrementar la probabilidad de
adoptar sistemas de riego tecnificado. De forma similar, se corroboro esta relacion y se reporté que en lugares muy
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aridos con escasa precipitacion pluvial anual hay escasez de agua y, por lo tanto, existe la necesidad de adoptar sistema
de riego tecnificado por parte de los agricultores en Lima, Pert (Dioses Noblecilla & Zapata Seminario, 2017).

El tamafio de predio influyé de manera directa y conservadora en la probabilidad de adoptar sistemas de riego
tecnificados. Al respecto, en fincas o tamafios de predio pequefios dificilmente se adoptan tecnologias que requieren
de mayor superficie de tierra como lo es el caso de los sistemas de riego (Pantaleén Santa Marifa, 2015). El
gobierno mexicano ha proporcionado incentivos para adoptar sistemas de riego tecnificados como los de aspersion,
microaspersion, goteo, entre otros; sin embargo, estos apoyos van destinados para personas fisicas que tengan hasta
44 hay 117 ha para empresas o asociaciones legalmente constituidas (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura, 2022). El problema radica en que el promedio tamafio del predio por productor en México es de apenas
9,60 ha, lo que pudiera explicar el impacto moderado del tamafio de predio sobre la adopcion de sistemas de riego
tecnificado en el pais. No obstante, para poder acceder al apoyo gubernamental los productores tienen la posibilidad
de congregarse para tener mayor superficie de tierra y, de esta manera, conseguir el incentivo.

En los meses de mds calor en Bolivia (abril-junio y julio-noviembre), se tiene la necesidad de usar sistemas de riego
tecnificado (Rojas & Orsag Céspedes, 2017). Estos resultados tienen sentido, porque cuando la temperatura incrementa,
aumenta la evapotranspiracion y se requiere mds cantidad de agua para no afectar el desarrollo de los cultivos.

Conclusiones

El andlisis econdmico y pruebas estadisticas realizadas a la estimaciéon de un modelo logit aplicado a la
probabilidad de usar sistemas eficientes en el uso del agua en los 32 estados mexicanos, indicaron que variables
econdmicas y climdticas tienen un fuerte impacto sobre dicha probabilidad.

El cambio climdtico provocard situaciones adversas como aumento de la temperatura y la disminucién en la
precipitacion pluvial de México. Por lo tanto, se espera que los agricultores mexicanos adopten sistemas de riego
tecnificados para hacer frente a estos efectos negativos.

Los resultados de esta investigacién arrojan una guia sobre algunos factores socioeconémicos y climdticos que
condicionan la adopcién de sistemas de riego en México y permite derivar medidas de politica econémica para
hacer un uso mds eficiente del agua en el sector agricola de riego.
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