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El desempeno de las instituciones en el
manejo y control de las aguas superficiales
del rio Bravo: una perspectiva estadistica

HINTRODUCCION

El agua es una limitante para el crecimiento de las so-
ciedades y su abasto ha sido una prioridad de los gobier-
nos actuales. A pesar de lo anterior, los conflictos arma-
dos por el agua no se han presentado con la frecuencia
que se esperaria ante un recurso tan estratégico. Las so-
ciedades han preferido la construccion de acuerdos antes
que las guerras. En la frontera entre México y Estados
Unidos se ha construido un marco institucional que ha
manejado los conflictos que han surgido de manera que
no se requiera una mayor intervencion de los gobiernos
para su solucion.

La gestion del agua superficial por estas instituciones
ha logrado que las sociedades no cuestionen la pertinen-
cia de las instituciones y se ha dado por sentado su co-
rrecto funcionamiento, sin embargo, diversos investiga-
dores han sefialado la importancia de replantearse la for-
ma en que se maneja el agua (véase Ingram y White 1993;
Mumme y Bustamante 1993; Szekely y Cabrera 1993;
Mumme, 1999; Ingram 1999; Chavez 1999; Hurlburt 2001;
Mumme 2003; y Schoik y Brown 2004; entre otros). Te-
mas como la definicion de sequia, mayor incorporacion
de los usuarios en la toma de decisiones y limitaciones
de las instituciones, se han cuestionado por investigado-
res de ambos lados de la frontera.

En este documento se consideran los flujos de agua
medidos en distintos puntos del rio Bravo para observar
el desempefio de las instituciones en cuanto a la gestion
de las aguas superficiales. El andlisis se lleva a cabo
aplicando la teoria de la cointegracién, desde la cual es
posible inferir que la apropiacion del agua ha sufrido cam-
bios importantes a lo largo del periodo de estudio, sin
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México y Estados Unidos tienen conflictos en muchos as-
pectos. Uno es el agua en la cuenca del rio Bravo, porque
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Mexico and United States have conflicts in many respects.
One is the water of the Bravo river basin because the rights
of the Mexican side are not clear. This work applies the
cointegration theory to historical data (1933-2004) of flow
measurements providing statistical evidence of the perfor-
mance of binational institutions. Results indicate that the
received water has not been constant during the period,
however, variations seem to respond to externalities as law
changes, droughts, and building of hydraulic infrastructure
that probably induced flow alterations. By controlling any
structural change happened on some endogenous date it is
possible to determine flow stationarity. This result reflects
the fact that there are no evidences to suggest that the
water treaties have not been respected.
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embargo esos cambios parecen responder a eventos ex-
ternos, por lo que no se puede cuestionar el funciona-
miento de las instituciones binacionales.

B INSTITUCIONES, LEYES Y TRATADOS

México y Estados Unidos han construido un marco
institucional para solucionar los conflictos que
cotidianamente se presentan a lo largo de sus fronteras.
Los reglamentos correspondientes a las aguas superficia-
les transfronterizas, y en particular los del rio Bravo, cuen-
tan con una larga trayectoria que data desde finales del
siglo XIX y adquieren su estructura actual a mediados del
siglo XX (Salinas, 2004). Las instituciones localizadas en
la regiébn comprenden varios niveles: internacionales,
binacionales, nacionales y estatales, en el caso de los
ultimos dos su importancia depende de cada pais.

Las instituciones internacionales surgen a raiz de la
firma del Tratado de Libre Comercio de Norte América.
Para el caso del agua sélo existe una institucién encarga-
da de manera directa: la Comision de Cooperacién Am-
biental de América del Norte (CCA). La CCA esta integra-
da por México, Estados Unidos y Canaday no dispone de
poderes supranacionales amplios, su labor se centra en
el analisis de la situacién ambiental, asi como de la vigi-
lancia de los gobiernos federales, por lo que su papel prin-
cipal ha sido sobre la generacion de recomendaciones y
como foro para la discusién de propuestas (Gambrill, 2006:
305).

Existen dos instituciones binacionales que han tenido
un peso importante en la gestion del agua. Por un lado
esta la representada por la Comision Internacional de Li-
mites y Agua (CILA) y el marco legal formado por La Con-
vencion para la Equitativa Reparticion de las Aguas del
rio Bravo con Fines de Irrigacion de 1906 (CERA), mien-
tras que de otro lado se halla El Tratado sobre la Utiliza-
cion de Aguas de los Rios Colorado y Tijuana y del rio
Bravo. Este sistema es el que se ha estado encargando
de la gestion del agua superficial en la frontera desde 1944.
La CILA se ha encargado de garantizar el reparto del agua
superficial en la frontera segun lo acordado en los trata-
dos, de solucionar los conflictos originados por la gestion
del recurso y es la responsable del manejo de las presas
internacionales ubicadas en el rio Bravo (Escobedo, 2008).

Los tratados obligan a una entrega de agua de Estados
Unidos a México en un punto cercano a Ciudad Juarez-El
Pasoy a que México entregue una cantidad de agua pro-
veniente del rio Conchos y otros rios. Esta entrega es
equivalente a las dos terceras partes del flujo y al cumpli-
miento de cierto promedio en el lapso de cinco afios. En
ambos casos se contempla el incumplimiento cuando se
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presenten «sequias extraordinarias», sin embargo, en el
caso de México se deberan cumplir las entregas prome-
dio.

A pesar del éxito que la CILA ha tenido para evitar y
solucionar conflictos, varios autores han sefalado proble-
mas relacionados con una gobernanza adecuada, que se
manifiesta en propuestas sobre una mayor incorporacién
de los usuarios para definir politicas.

A este sistema se haincorporado la dupla formada por
la Comisién de Cooperacion Ecolégica Fronteriza (COCEF)
y el Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN)
como parte de los acuerdos paralelos al TLCAN. Sus fun-
ciones son brindar asesoria técnica y financiamiento para
el desarrollo de proyectos de infraestructura
medioambiental en la zona fronteriza. Se considera un
sistema exitoso, pero limitado en cuanto a los alcances
de sus funciones y area de influencia.

En el caso de las instituciones mexicanas existen le-
gislaciones y organismos relacionados directamente con
el agua. La Ley de Aguas Nacional y la Comision Nacio-
nal del Agua se encargan de regular el manejo adecuado
de este recurso en los distintos sectores y fuentes. Las
principales herramientas que usan son permisos, dere-
chos y estandares de calidad. En México las institucio-
nes estatales y regionales no tienen un peso importante
en la gestion y se enfocan principalmente al manejo de
los sistemas de agua potable.

Esta situacion cambia en Estados Unidos, donde la
legislacion y organismos locales y estatales tienen mayor
importancia en la gestion del recurso y se ven limitados
por los derechos de propiedad, debido a que se conside-
ran los derechos riberefios para la distribucién de agua.

Debido a que el marco juridico se enfoca a la distribu-
cion de las aguas superficiales transfronterizas y deja de
lado las cuestiones de calidad y medio ambiente que po-
drian ser el eje articulador de una politica integral de la
gestion del agua, las instituciones han dividido a la cuen-
ca en tres partes: 1) la regulada por el Convenio de 1906;
2) la parte norteamericana regulada por el Tratado de 1944,
y 3) la parte México-norteamericana regulada por el Trata-
do de 1944.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

En general, los recursos naturales (y, en particular, el
agua) tienen una demanda cada vez mayor como conse-
cuencia del desarrollo de las sociedades. Sin embargo,
su principal caracteristica que es la escasez hace im-
prescindible que se lleven a cabo acciones encaminadas
hacia una gestiéon adecuada para garantizar un abasto
optimo. La tendencia actual es que cada vez existe ma-
yor conciencia de la sociedad sobre esta situacion, sin
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embargo, existen dificultades adicionales que enfrentar
cuando el recurso es compartido por dos 0 mas paises.

La dificultad para la gestién de los recursos naturales
transfronterizos es notoria en el caso del agua. Para la
sociedad el agua es un recurso escaso que resulta vital
para la supervivencia humana en muchos niveles y no
tiene sustitutos, su posesion es estratégica para el creci-
miento econdmico y el asentamiento de las poblaciones,
su distribucion ignora fronteras politicas, fluctua tanto en
el tiempo como en el espacio y tiene demandas que com-
piten por su uso, lo que ha originado una gran cantidad de
conflictos. En algunos casos los conflictos han desembo-
cado en no pocos enfrentamientos armados a lo largo de
la historia y se espera que en el presente esta situacion
se agudice en ciertas regiones (Wolf, 1998: 252).

Por muchos afios un tema de especial importancia y
que tiene una amplia trayectoria en las relaciones
binacionales de México y Estados Unidos ha sido la dis-
tribucién de aguas superficiales del rio Bravo. Debido a
las consecuencias de bienestar en la poblaciéon y a que
este tema no ha recibido suficiente atencion desde el punto
de vista econdmico, en este trabajo se analiza la distribu-
cién de agua para evaluar los efectos de los acuerdos
firmados sobre la utilizacion de agua superficial por Méxi-
co y Estados Unidos.

El objetivo es analizar la distribucion histérica de aguas
superficiales de la cuenca del rio Bravo para determinar la
disponibilidad de este recurso de acuerdo a la Conven-
cion de aguas del Rio Grande de 1906 y al Tratado de
1944. La distribucion de las aguas superficiales resulta en
un indicador del funcionamiento de las instituciones y de
la forma en que las sociedades adaptan sus patrones de
apropiacién ante el marco institucional.

| HIPOTESIS

Este trabajo evalla los posibles impactos de las insti-
tuciones formales en la apropiacion del agua. Para ello se
prueba la hipétesis de que los flujos de agua presentan
tendencias comunes que se han modificado a lo largo del
periodo, como consecuencia de la modificacion de trata-
dos, épocas de sequia y/o la creacién de infraestructura
hidraulica que han alterado los volumenes de agua entre
un punto de medicién y otro. Por tanto, una vez que se
considere la posibilidad de algiin cambio de régimen (ocu-
rriendo en alguna fecha desconocida y que es determina-
da end6égenamente por el modelo) se espera que la evolu-
cion de los flujos de agua sea normal. De probarse
estadisticamente la validez de esta conjetura se estaria
ofreciendo evidencia empirica de que la distribucion de
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las aguas superficiales ha sido justa de acuerdo a las
leyes y tratados firmados entre ambas naciones a lo largo
del periodo.

DESCRIPCION DE LA INFORMACION

La hipdtesis planteada en la seccidn anterior se prueba
con el apoyo de los datos recabados en doce puntos de
medicién del agua localizados a lo largo del rio Bravo. La
figura 1 permite conocer la localizacion de los puntos de
medicidn, asi como la poblacién mas cercana a su ubica-
cion. La fuente de la informacién es la Comisién Interna-
cional de Limites y Aguas (CILA). Este conjunto de datos
es recopilado por organizaciones norteamericanas y cuenta
con alrededor de 80 puntos de medicion a lo largo de la
cuenca del rio Bravo, sin embargo, las fechas de inicio de
recogida de la informacion varia considerablemente. Para
lograr una base de datos homogénea y con la mayor ex-
tensioén posible en el tiempo se ha depurado la base de
datos para considerar solamente doce puntos, ya que son
los que tienen una mayor cobertura en el tiempo al permi-
tir abarcar un periodo relativamente largo: 1933-2004.

La informacion publicada por la CILA es diaria y medi-
da en metros cubicos por segundo (m®/seg). Esta infor-
macion se puede consultar en la siguiente pagina: (http://
www.ibwc.state.gov/Water Data/histflo1.htm, consultada
el 29 de enero de 2009). Sin embargo, la informacion re-
cabada de esta forma tiene una serie de inconvenientes
para ser tratada por métodos estadisticos, como el hecho
de presentar excesiva variacion y hacer que las técnicas
estadisticas pierdan potencia. Es por este motivo que los
datos originales fueron transformados para tener una rea-
lizacion anual en vez de diaria.

Por otro lado, nuestro criterio de seleccién también res-
ponde al hecho de considerar las estaciones de medicion
que comprenden sélo la parte regulada por los acuerdos
binacionales vigentes, de forma que las subcuencas don-
de México no recibe agua se dejaron de lado, como es el
caso de las estaciones ubicadas en el rio Pecos. Las
series asi seleccionadas responden, adicionalmente, al
criterio de que las observaciones abarquen afios anterio-
res ala firma del Tratado de 1944, cuando se identifico un
cambio estructural en el agua que entrega Estados Uni-
dos a México (German-Soto y Escobedo, 2008).
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1. Debajo de |a presa “Elephant”
2 En el paso, Texas
3. En Fort Quitman, Texas

4. Arriba del Rio Conchos, cerca de Presidio Texas v Qjinaga Chih,

5. Arroyo “Alamito®, cerca de Presidio Texas

6. Debajo del Rio Conchos, cerca de Presidio Texas y Ojinaga Chih,

7. Arroyo Terlingua, cerca de Terlingua, Texas

8. Rio San Diego, cerca de Jimenez, Coahuila

9. Cerca de Piedras Megras, Coahuila y Eagle Pass, Texas
10. Rio Escondido, cerca de Villa de Fuente, Coahuila
11. Cerca de Laredo Texas y Muevo Laredo Tamaulipas
12 Cerca de Brownsville, Texas y Matamoros Tamaulipas

Figura 1. Localizacién de los doce puntos de medicion de los flujos de agua.
Fuente: Elaboracién propia con informacion del Geographic Information System (GIS). Programa disponible en la pagina
http://gisdata.usgs.gov/website/ibwc/viewer.htm, consultada el 2 de febrero de 2009.

Los 12 puntos de medicion son los siguientes (véase
figura 1): (1) después de la presa «Elephant»; (2) en El
Paso, Texas; (3) en Fort Quitman, Texas; (4) antes del rio
Conchos, cerca del rio Presidio, Texas; (5) en el arroyo
«Alamito» Creek, Texas; (6) después del rio Conchos,
cerca del rio Presidio; (7) en el arroyo «Terlingua», cerca
de Terlingua, Texas; (8) en el rio San Diego, cerca de
Jiménez, Coahuila; (9) cerca de Piedras Negras, Coahuila;
(10) en rio Escondido, cerca de Villa Fuente, Coahuila;
(11) cerca de Laredo, Texas, y (12) cerca de Matamoros,
Tamaulipas.

Para poder implementar la metodologia de la
cointegracion fue necesario elegir uno de los doce puntos
de medicion como el numerario o base de comparacion
de los restantes puntos de medicion. La serie que fue
decidida como de comparacion fue el punto de medicion

1, por lo que todos los demas puntos son comparados
con éste. Esto significa que en nuestros resultados apa-
receran las estimaciones para las series 2 a la 12.

Los puntos de medicién son representativos de algu-
nas situaciones de interés. El primer punto, ubicado des-
pués de la presa «Elephant», forma parte de las aguas
que deben ser entregadas a México, de tal manera que
con esta serie puede identificarse el peso que tienen los
usuarios rio arriba en la apropiacion del recurso a través
de la infraestructura hidraulica construida para ese prop6-
sito y prevista en la Convencion de 1906.

Los puntos de medicién de El Paso y Fort Quitman son
las entregas de agua hechas por Estados Unidos a Méxi-
coy la apropiacion del recurso de los mexicanos. Segun
la Convencion de 1906, el agua entregada por Estados
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Unidos se usaria para el desarrollo de un distrito de riego
ubicado en la region. Hasta estos puntos de medicién es
donde se puede esperar con mayor certeza la influencia
de las instituciones binacionales y de Estados Unidos, ya
que se puede considerar una subcuenca cuyo limite esta
marcado ya no por condiciones naturales, sino por las
instituciones existentes (Escobedo, 2008).

Eltramo ubicado por arriba y por debajo del Rio Conchos
permite identificar el comportamiento de los usuarios mexi-
canos ubicados en los distritos de riego de Chihuahua y
su adaptacion al Tratado de 1944, ya que una parte de las
aguas del rio Conchos estad comprometida para ser entre-
gada a los Estados Unidos. Estas entregas son la princi-
pal fuente de conflictos entre México y Estados Unidos
(el estado de Texas para ser mas concretos) en época de
sequia al ser la fuente de agua superficial mas importante
en esta parte de la cuenca y afectar a los usuarios norte-
americanos que se encuentran antes del rio Pecos y la
presa «La Amistad». En este punto es posible esperar
algun cambio estructural en los flujos de agua atribuible al
Tratado de 1944.

El siguiente punto de interés es la estacion de medi-
cion ubicada cerca de Piedras Negras, ya que por esta
localidad se construyé la presa «La Amistad», la cual puede
ser motivo de cambios en los flujos de agua. Finalmente,
destaca la estacion cercana a Brownsville y Matamoros,
ya que corresponde a la construccion de la presa «Fal-
con». Para esta estacion los afios donde se espera se
registre algun cambio estructural son alrededor de 1953y
1954,

Si bien el cambio observado por la construccién de las
presas corresponde directamente a la infraestructura, el
papel de las instituciones se manifiesta por dos vias: por
un lado, el Tratado de 1944 estipula la construccion de
estas dos presas (faltaria por construir una tercera, pero
no se ha considerado necesaria), y por otro lado, la CILA
es la encargada de la administracién de las mismas.

TEORIA DE LA COINTEGRACION

La teoria de la cointegracion examina si dos series de
datos evolucionan en el mismo sentido y de forma parale-
la a lo largo del tiempo. Recientemente, ha sido desarro-
llado un nuevo cuerpo de teoria estadistica para probar
modelos de series de tiempo cointegradas (ver, por ejem-
plo, Engle y Granger, 1987; Johansen, 1988; Stock y
Watson, 1988; Phillips y Ouliaris, 1990; Sims et al., 1990;
Phillips, 1991; Johansen, 1991; Hansen, 1992 y Xiao, 1999,
entre otros). Entre las pruebas de cointegracién existen-
tes, el procedimiento basado en los residuos ha sido uno
de los mas frecuentemente usados. Ese procedimiento
fue recomendado por Engle y Granger (1987), fue riguro-
samente analizado por Phillips y Ouliaris (1990) y actual-
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mente ha sido usado en la misma forma que las pruebas
de raices unitarias, aunque en este caso los datos son
los residuos de la regresion de cointegracion y la hipéte-
sis alternativa de cointegracion es ahora la hipétesis de
interés principal.

Cointegracion sin cambio de régimen

Para contrastar la hipétesis de cointegracion sin cam-
bio de régimen se utiliza el procedimiento uniecuacional
de minimos cuadrados ordinarios dindmicos (DOLS) pro-
puesto por Stock y Watson (1993), basado en la estima-
cién de la ecuacion de la forma siguiente:

r2 (1)
Yo =u+XB+ D, A% b +u,

En la estimacién d& esta ecuacion se incluyen adelan-
tos y retardos de la primera diferencia de los regresores,
de manera que se tiene en cuenta la dinamicidad a la hora
de estimar el vector de cointegracion y se corrige la posi-
ble existencia de endogeneidad entre las variables del
modelo.

Saikkonen (1991) demuestra que los estimadores
obtenidos mediante DOLS son eficientes asintéticamente
y equivalentes a los de Johansen (1988).

El planteamiento fundamental de la ecuacién (1) se
puede describir de la forma siguiente. Considerando como
y, a una serie temporal de N dimensiones, cuyos elemen-
tos son individualmente I(1). Se supone que E(Ay,) =0
y que la matriz de los r vectores de cointegracion de di-
mension Nxres a = (—/3,1,)", donde b es la submatriz
de dimensién rx(N-r) de parametros desconocidos a ser
estimados e | es la matriz identidad de dimension rxr. Se
supone que no hay restricciones adicionales sobre B. La
serie y, es dividida como (y;, y7), de tal manera que:

Ay, =u;, (2)
yt2 = :u+:Bytl+ut2 (3)

donde yzt1 es (N - nx1y y? es rxi, y donde
u, = (Ui u’’)" es un proceso estocastico estacionario,
con matriz de rango pleno. Se asume que u, es gaussiana,
estacionaria y lineal.

Asi, (3) puede ser escrita como:

y. =p+ By +d(L)AY +0] (4)

donde v =u’—E [uf | {utl}] . Debido a que el
regresor yt1 es I(1) puede obtenerse un estimador de g en
(3) por medio de minimos cuadrados ordinarios dinami-
cos. En este trabajo el regresor ha sido definido como x,
en la ecuacion (1) y representa el flujo de agua promedio
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correspondiente al punto de medicién 1 (que es conside-
rado como el numerario para comparar el resto de series)
en niveles, adelantos y retardos de su primera diferencia,
como se indica. La estimacion del vector de cointegracion
es eficiente y los estadisticos t asociados a los parametros
se distribuyen asintéticamente como una normal estandar.
Esto significa que se pueden hacer inferencias sobre las
estimaciones.

Debido a que el término v no esta correlacionado con
los regresores en todos sus adelantos y retardos el esti-
mador tiene una distribucién normal y se le pueden aplicar
pruebas de hipotesis imponiendo restricciones a los
parametros. En este caso se prueba la hipétesis nula de
que los flujos de agua en los distintos puntos de medicion
son estadisticamente diferentes del flujo de agua prome-
dio del punto 1 en el largo plazo. Es decir, se probara la
hipétesis nula H : B =1. Elinstrumento que se utilizara
para formalizar esta intuicion es el contraste de Wald.
Today Phillips (1993 y 1994) mostraron que el estadistico
Wald tiene una distribucion ¢ valida para probar causalidad
en el largo plazo en un entorno de cointegracién con res-
pecto a las variables contrastadas. El estadistico con el
que se realiza el contraste de Wald es:

W =(5-B)V (B (B-B) 5)

Bajo H_, en muestras grandes, W sigue una distribu-
cién chi-cuadrado con nimero de grados de libertad igual
al numero de restricciones (1 en este caso). Un valor alto
del estadistico Wald nos lleva a rechazar la hipétesis nula.
Por otro lado, es importante subrayar que en la seleccién
de r, nimero de adelantos y retardos incluidos en la ecua-
cidn de regresion, se considero el criterio de informacion
de Schwartz (BIC), que para estos casos se eligio el re-
tardo que minimiza su valor (Westerlund, 2005). El criterio
de informacién de Schwartz revisa que el modelo de se-
ries temporales, ajustado con términos autorregresivos,
realmente observe una descripcion adecuada de los da-
tos (véase Maddala y Kim (1998), para una descripcién
de la formulacién de este criterio).

BIC(p) =log&?+ (plogT)/T (6)
donde BIC(p) es el criterio de informacion bayesiano
de Schwartz, T es el tamano de muestra, p representa el
numero de parametros incluidos en la ecuacién y
2.8
T-
ajustada por los grados de libertad. El modelo (1) fue esti-

/\2 . )
o = , es decir, la suma de residuos al cuadrado

mado para diversos valores de ry se eligié aquél valor de
r que minimiza el coeficiente de la ecuacion (6).

Cointegracion con cambios de régimen

En la teoria expuesta en la seccidn anterior se contras-
ta la hipétesis nula de no cointegracion contra la alternati-
va de que las series estan cointegradas pero sin conside-
rar la posibilidad de cambio estructural. En esta seccién
la teoria explora la posibilidad de que las series estén
caracterizadas por tendencias comunes que puedan re-
sultar en que una combinacién lineal de las series no es-
tacionarias pueda ser estacionaria, pero considerando que
dicha relacion ha cambiado en el tiempo.

En este tipo de pruebas, la hipétesis nula de no
cointegracién es comparada contra la alternativa de que
la relacion es cointegrada en el sentido de Engle y Granger
(1987), indicando que una combinacién lineal de las
variables integradas tiene una distribucion estacionaria.
El rechazo de la hipétesis nula en este contexto conduce
al resultado estricto de que las variables son cointegradas.
La aceptacion de la hipotesis nula a menudo es tomada
como evidencia de la falta de cointegracion.

Basados en la prueba estandar ADF, algunas series
pueden no rechazar la hipétesis nula de no cointegracion,
por lo que es posible que se esté concluyendo falsamente
que no existe tal relacion en el largo plazo si el modelo es
efectivamente cointegrado pero con un cambio de régi-
men en el vector de cointegracion. En este sentido Gregory
y Hansen (1996) demostraron que la potencia de la prue-
ba ADF convencional falla cuando las series presentan
un cambio de régimen. En consecuencia, si las pruebas
empleadas en esta seccion donde se considera que la
relacion de cointegracion puede variar en el tiempo recha-
zan la nula, entonces se estaria produciendo una especi-
ficacion mas cercana al tipo de datos observado.

Descripcion del modelo

En esta seccion describimos la metodologia seguida
por Gregory y Hansen (1996) en modelos de regresion
uniecuacionales. Los datos observados sonyy., (el flujo de
agua promedio de los puntos de medicion 2 al 12) y x,, (el
flujo de agua promedio del punto de medicioén 1). Siguien-
do a Gregory y Hansen (1996), el modelo estandar de
cointegracién sin cambio estructural es formulado como
sigue:

Yy =u+oax,+e, vVi=1..T (7)

donde x,, es I(1) y e, es |(0). La idea del modelo (7) es
capturar una relacién de largo plazo que en muchos ca-
sos lo hace considerando que py a son invariantes en el
tiempo. Sin embargo, en otros casos puede ser deseable
suponer que la cointegracién se mantiene durante algin
periodo de tiempo y que después cambia a una nueva
relacion de largo plazo. La fecha de cambio se trata como
desconocida y puede estar reflejada por cambios en el
intercepto, u, y/o cambios en la pendiente, a.
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Para ello ser4 util definir la variable dummy:

0 si tS[TT],
LS t>[Te),

donde el parametro desconocido 7 € (0,1) indica el
punto de corte y [.] indica que se considera el entero mas
préximo. Un primer caso es que hay un cambio de nivel
en la relacion de cointegracion, que se modela como un
cambio en la constante u, mientras que los coeficientes
de la pendiente o se mantienen invariantes. Esto implica
un cambio en el equilibrio de forma paralela. Esta forma
es llamada Modelo con cambio de nivel y es representada
como Modelo C:

Py

Civu=m+mo, +ax+e Vit=1..T (8)

En este modelo ., representa el intercepto antes del
cambio, y u, representa el cambio en la constante en la
fecha de corte. Se puede considerar también una tenden-
cia temporal en el modelo con cambio de nivel y dar lugar
a la especificacion conocida como C/T, es decir, un mo-
delo con cambio de nivel que incluye tendencia temporal:

CIT:Yy=m+up,+pt+ax,+e, Vt=1..T
9)

Una tercera alternativa admite también cambios en la
pendiente. Ahora la relacion de equilibrio cambia de inter-
cepto aligual que de pendiente. Esta alternativa es llama-
da de cambio de régimen (C/S) y es representada de la
forma siguiente:

CIS:y, =+ 1, +ou X, +a. %0, +6, Vt=L..,T
(10)

En este caso p, y p, son como en el modelo con cam-
bio de nivel, o, indica la cointegracion de los coeficientes
de la pendiente antes del cambio de régimen, y a,, denota
el cambio en el coeficiente de la pendiente.

Si el proceso verdadero esta representado por alguno
de los modelos (8), (9) y (10) y no por el modelo (7) enton-
ces la distribucion asintética usada para valorar la signifi-
cacion del estadistico ADF no es la misma que derivaron
Engle y Granger (1987). Gregory y Hansen (1996) desa-
rrollaron la distribucion asintética y los valores criticos
para los estadisticos ADF, Z y Z , bajo la hipétesis nula
de no cointegracion contra la alternativa de cointegracion
con alguno de los modelos (8), (9) 6 (10). Los contrastes
z y z, son los estadisticos desarrollados por Phillips y
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Perron (1988) para (al igual que el estadistico ADF) probar
la hipétesis de raiz unitaria, es decir, si la serie es 0 no
estacionaria.

Gregory y Hansen (1996) calcularon los contrastes de
cointegracion para cada posible cambio de régimen 7 T
y eligieron el valor méas pequefio entre todos los posibles
puntos de corte. En términos del programa computacional,
el contraste es calculado para cada punto de corte en el
intervalo [0.15T, 0.85T].

Para cada t estiman uno de los modelos (8), (9) y (10)
por minimos cuadrados ordinarios, dependiendo de la
hipétesis alternativa bajo consideracién. Los valores criticos
asintoticos fueron tabulados por Gregory y Hansen (1996)
basados en un procedimiento de superficie de respuesta
que considera cambios de régimen —véase la tabla 1 de
Gregory y Hansen (1996), pp. 109.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los resultados de cointegracion para
el nimero de adelantos y retardos de mejor ajuste en las
series de flujos de agua, segun el criterio de informacion
Bayesiano (BIC). Se analizan dos tipos de ecuaciones:
una que prueba cointegracion basada en movimientos en
la constate solamente y otra que considera que ademas
de la constante los movimientos en la tendencia lineal
deben ser también importantes. En ambos casos, se ha
usado minimos cuadrados ordinarios dinamicos, tal y como
se indica en la ecuacion (1).

De la informacion contenida en la Tabla 1 la columna
de interés es la denominada como ADF-GLS, ya que pre-
senta las estimaciones de a, el parametro que indica
cointegracion entre las series de flujos de agua. Las esti-
maciones del coeficiente ADF-GLS son comparadas con
los valores criticos asintéticos obtenidos por simulacion
directa para los niveles 1, 5y 10% de significancia.

El conjunto de valores criticos, para ambas alternativas,
es proporcionado en las notas de la Tabla 1. A pesar de
que los resultados indican un valor estimado del coeficiente
ADF-GLS altamente significativo en casi todos los ca-
s0s, la prueba de restriccion Wald nos previene de hacer
inferencias de esos resultados, ya que segun esta prue-
ba, sélo en cinco de los once casos la restriccion impues-
ta es estadisticamente vélida. Esto nos deja con muy
escasa evidencia de que los flujos de agua pueden pre-
sentar tendencias comunes.
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Tabla 1. Pruebas de cointegracion en las diferencias de flujos de agua.

Modelo: y; = u+ Bt+ax, + > y;AX +U,

ji=-n

Punto de medicién ADF-GLS WALD

2 1 0 -5.2283 *** 536.278 *** 1.5972 0.0469
3 2 0 -3.3991 181.300 *** 3.8439 0.2809
4 1 0 -3.9866 ** 83.717 *** 3.4629 0.38

5 0 0 -4.5028 ** -- -0.6352 0.3833
6 0 0 -3.5377 * -- 0.6041 0.2673
7 0 0 -4.9681 *** -- -0.5335 0.3081
8 0 0 -4, 7731 *** -- 0.1768 0.2898
9 0 0 -5.1189 *** 13.580 *** 0.3988 0.1729
10 0 0 -4.0756 ** -- 0.0726 0.3857
11 0 2 -3.9549 ** 31.872 *** 0.3748 0.0922
12 0 0 -2.9674 -- 1.0267 0.5638

Tendencia lineal (,u * /)’ * O)

2 1 0 -5.4263 *** 567.092 *** 1.6043 0.0453
3 3 0 -3.7129 202.622 *** 3.9642 0.2804
4 1 0 -4.1057 84.244 *** 3.4384 0.3814
5 0 0 -5.2212 ** -- -0.5862 0.3356
6 0 0 -3.7113 -- 0.6289 0.2519
7 0 0 -4,9323 ** -- -0.5339 0.3107
8 0 0 -4.9035 ** -- 0.1613 0.2867
9 0 0 -5.3396 *** 17.288 *** 0.4141 0.1643
10 0 0 -4.2529 * -- 0.0533 0.3828
11 0 2 -4.1138 36.388 *** 0.392 0.0884
12 0 0 -3.2883 -- 1.1212 0.4369

Notas: Los parametros rl y r2 denotan el nimero de rezagos y adelantos usados en la ecuacion de regresion DOLS y son seleccionados
usando el criterio de informacién BIC y un méximo de 3 rezagos y adelantos. Los valores criticos para el estadistico de los residuos de
cointegracién ADF han sido obtenidos por simulacién directa con 10,000 réplicas. Para la constante son: -4.57 (1%), -3.87 (5%) y -3.52
(10%), mientras que para la tendencia temporal son: -5.28 (1%), -4.52 (5%) y -4.19 (10%). Las notaciones ***, ** y * indican rechazos

de la hipétesis nula al 1, 5y 10% de significacién, respectivamente.

No obstante, y de acuerdo con la teoria de la
cointegracion con cambio de régimen de Gregory y Hansen
(1996), la poca evidencia hallada puede deberse a la pre-
sencia de cambios de régimen en las series de agua que
no ha sido contemplada por los anteriores estadisticos.
Para probar esta hipétesis en la Tabla 2 se reportan las
estimaciones principales de los modelos (8), (9) y (10).
En cada caso se prueba la presencia de cointegracion
con cambio de régimen a través de las pruebas ADF*, Zt*
y Zo*, también se muestra la fecha (estimada por el mo-
delo) de cambio estructural.

En general, los resultados coinciden ampliamente en
que las series son cointegradas con cambio de régimen a
un nivel elevado de significacion, salvo en algunos pocos
casos, como las series 3, 11 y 12. En términos practicos
este resultado es un indicativo de que los flujos de agua,
en la mayoria de los puntos de medicién, han sido cons-
tantes.

Faltaria por examinar si los niveles de agua presenta-
dos a lo largo del periodo, aparte de ser constantes
responden a los niveles minimos marcados en los acuer-

dos y tratados sobre la apropiacion de agua superficial
entre México y Estados Unidos. A este respecto, un ana-
lisis de las fechas estimadas de cambio de régimen rela-
cionadas a los principales eventos de modificacién de los
flujos puede darnos una idea general.

Para cada modelo las tres pruebas de cointegracién
aplicadas estiman fechas muy similares (y en muchas de
las series estiman la mima fecha) sobre la modificacion
de la relacion de cointegracién. Por ejemplo, usando el
modelo C las tres pruebas coinciden en la misma fecha
de cambio de régimen excepto para el punto de medicion
numero tres. En el resto de modelos la estimacion de la
fecha de cambio de régimen es igual o muy similar con
una diferencia no mayor a un afo.

Un andlisis por punto de medicion del agua indica que,
considerando todas las pruebas y modelos es posible iden-
tificar uno y hasta dos fechas de cambio de régimen.

Los resultados de este andlisis aparecen en la Tabla 3.
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Tabla 2. Pruebas de cointegracion con cambio de régimen en las diferencias de flujos de agua.
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*

*

ADF* Z Z,
Punto de medicién | Coeficiente TB1 Coeficiente TB1 Coeficiente TB1
Modelo C
2 -7.8221 *** 1953 -7.8778 *** 1953 -67.0472 *** 1953
3 -3.5305 1989 -6.2371 *** 1971 -48.9077 ** 1971
4 -6.4681 *** 1985 -6.4993 *** 1985 -53.1101 *** 1985
5 -7.3974 *** 1976 -7.4501 *** 1976 -65.4365 *** 1976
6 -7.4074 *** 1994 -7.4602 *** 1994 -64.4429 *** 1994
7 -6.0176 *** 1993 -6.0604 *** 1993 -52.2268 *** 1993
8 -6.1721 *** 1970 -6.2418 *** 1969 -51.6630 *** 1969
9 -7.3875 *** 1994 -7.4401 *** 1994 -62.7554 *** 1994
10 -5.7113 *** 1970 -5.7519 *** 1970 -47.4270 ** 1970
11 -5.6298 *** 1993 -5.6791 *** 1993 -45.3325 ** 1993
12 -4.8497 ** 1981 -4.8842 ** 1981 -38.0757 * 1981
Modelo C/T
2 -8.1153 *** 1953 -8.1731 *** 1953 -70.0039 *** 1953
3 -7.0504 *** 1958 -7.2403 *** 1957 -60.0976 *** 1957
4 -7.7306 *** 1957 -7.7306 *** 1957 -65.6223 *** 1957
5 -7.4840 *** 1958 -7.5373 *** 1958 -67.2217 *** 1957
6 -7.6746 *** 1994 -7.7292 *** 1994 -66.6709 *** 1994
7 -6.3216 *** 1990 -6.3667 *** 1990 -55.5940 ** 1992
8 -6.4745 *** 1994 -6.5343 *** 1992 -55.1047 ** 1993
9 -7.5456 *** 1974 -7.5993 *** 1974 -64.6201 *** 1974
10 -6.3086 *** 1970 -6.3535 *** 1970 -55.6798 ** 1970
11 -5.7688 *** 1976 -5.8099 *** 1976 -46.4192 * 1976
12 -4.8883 * 1968 -5.0498 ** 1969 -42.7017 1969
Modelo C/S
2 -8.1307 *** 1952 -8.1885 *** 1952 -69.7683 *** 1952
3 -3.6567 1989 -6.3453 *** 1985 -50.2134 ** 1989
4 -6.5508 *** 1985 -6.5865 *** 1985 -54.1374 ** 1988
5 -9.0286 *** 1988 -9.0929 *** 1988 -77.5092 *** 1993
6 -7.6199 *** 1994 -7.6742 *** 1994 -65.5535 *** 1994
7 -6.9937 *** 1990 -7.0342 *** 1990 -590.1184 *** 1993
8 -6.7049 *** 1969 -6.7666 *** 1969 -56.7917 ** 1969
9 -7.3932 *** 1994 -7.4458 *** 1994 -62.8062 *** 1994
10 -6.0729 *** 1970 -6.1161 *** 1970 -50.8905 ** 1970
11 -5.6782 *** 1994 -5.7187 *** 1994 -45.5287 * 1993
12 -5.9167 *** 1966 -5.9117 *** 1966 -46.2717 * 1966

Notas: TB1 indica el afio estimado para el cambio de régimen.
Gregory-Hansen. El nimero de rezagos y adelantos es seleccionado usando el criterio de informacién BIC. Los valores criticos son:

Modelo C: Pruebas ADF*y Zt*: -5.13 (1%), -4.61 (5%) y -4.34 (10%). Prueba Z , * : -50.07 (1%), -40.48 (5%) y -36.19 (10%).

denotan el estadistico de cointegracién de

Modelo C/T: Pruebas ADF* y Zt*: -5.45 (1%), -4.99 (5%) y -4.72 (10%). Prueba Z ,, * : -57.28 (1%), -47.96 (5%) y -43.22 (10%)
Modelo C/S: Pruebas ADF* y Zt*: -5.47 (1%), -4.95 (5%) y -4.68 (10%). Prueba Z ,, * : -57.17 (1%), -47.04 (5%) y -41.85 (10%).

Modelos C: Y, = i+ 1,0, +a' X, +€
CIS: Yie = by + @, +a1TX1t +a2TX1t(DtT +&

La notacién ***, ** y * indica rechazo de la hipdtesis nula al 1, 5y 10% de significacion, respectivamente.

CIT: Yy =+ 0, +ﬁt+aTX1t +6&
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Tabla 3. Fechas de cambio de régimen.

Punto de medicién TB1 TB2
2 alrededor de 1952 y 1953
3 alrededor de 1957y 1958  entre 1971y 1989
4 1957 1985
5 entre 1958 y 1976 entre 1988 y 1993
6 1994
7 entre 1990 y 1993
8 1969 entre 1990 y 1993
9 1974 1994
10 1970
11 1976 1993
12 entre 1966 y 1968 1981

Fuente: TB1 y TB2 indican la primera y segunda fecha de cambio de régimen
en base a estimaciones reportadas en la Tabla 2.

Las fechas que se localizan hasta mediados de la dé-
cada de los cincuenta estan relacionadas con la firma de
los tratados existentes, que si bien se firma en 1944, su
implementacion y adopcién por parte de las poblaciones
de la regién pudo haber demorado algunos afios. Estas
fechas tienen un mayor peso en los puntos de medicién
2, 3y 4, que corresponden a los ubicados antes del rio
Conchos y que estéan influidos por la cantidad que entrega
Estados Unidos a México.

Los afios alrededor de 1973 pueden estar vinculados
con la Federal Endangered Species Act, que obliga a la
preservacion de los habitats de especies en peligro de
extincion, para lo cual se debe tener una cantidad minima
de agua en las cuencas. Esta situacion se presenta en la
estacion de medicion 3, cercana a Ciudad Juarez, y en
los puntos de medicion 9, 10y 11 que se encuentran des-
pués del rio Pecos.

Las fechas que corresponden a la década de los no-
venta estan relacionadas con la sequia que se ha presen-
tado, ya que los volimenes de agua de las presas y las
entregas pactadas se ven disminuidos. Las fechas res-
tantes podrian relacionarse con situaciones de caracter
local, como son las perforaciones de nuevos pozos y las
construcciones de plantas tratadoras de agua que cam-
bian los patrones de flujo de manera local.

CONCLUSIONES

El tema del agua se convierte en un asunto especial-
mente delicado cuando el recurso tiene que ser comparti-
do entre dos 0 mas naciones. En el caso tratado en este
trabajo, la distribucién de aguas del rio Bravo entre Méxi-
coy Estados Unidos, algunas investigaciones previas han
documentado la agudizacién del conflicto por el agua en-
tre ambas naciones, principalmente a raiz de la sequia
ocurrida en los noventas. Este conflicto ha ejercido pre-
sion sobre las instituciones que manejan el recurso de
tal manera que se ha llegado a cuestionar su correcto

funcionamiento. Sin embargo, el analisis historico de
los flujos de agua indica que las caidas de agua superficial
estdn muy relacionadas a contingencias imprevistas,
después de las cuales las tendencias de los flujos de
agua evolucionan de forma paralela.

Se encuentra que las instituciones binacionales tienen
un mayor peso en el comportamiento de los flujos de agua
conforme estan mas cerca de Ciudad Juarez-El Paso, es
decir, en la parte que esta regulada por la Convencién de
1906, debido a la forma en que fueron redactados los tra-
tados y a que permiten un manejo mas discrecional con la
unica condicién de que se cumpla una cantidad promedio
de agua.

Un analisis adicional para evaluar el desempeno
institucional de la distribucién de aguas en el rio Bravo
puede considerar las diferencias de flujos de agua entre
cada par de puntos de medicion vecinos y medir su evolu-
cién a lo largo del periodo. Intuitivamente, si las reglas y
tratados han sido respetados estas diferencias no debe-
rian presentar variacion estadisticamente significativa.
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