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Resumen

El estudio tiene como finalidad estimar el valor econdmico del agua (superficial y de pozo)
en el Distrito de Riego 011 «Alto Rio Lerma». Para ello se modelan escenarios mediante el
uso de programacidn lineal, con particular atencién en la posibilidad de reducir la
disponibilidad de agua en 18y 24%. La tierra. el agua, la mano de obra y la maquinaria
agricola, integran las restricciones en el modelo. Los beneficios netos (precios netos) son
definidos como la diferencia entre el ingreso bmto y el costo de produccién. Los resultados
se basan en el precio del producto correspondiente a 1999y el estimado para el 2010. El
ingreso neto, el patrén de cultivos y el ingreso marginal son reportados. Este #éltimo (el
ingreso marginal) es utilizado como el precio sombradel agua de riego, y de acuerdo con los
resultados, en 1999el precio sombra del agua superficial oscilé entre 0.54 y 2.28 Mex$/m*
(0.06 y 0.24 US$/m?*)?, y el del agua subterranea, entre 0.74 y 150.32 Mex$/m’ (0.08 y
15.82 US$/m?). Asf mismo, se tiene que para el aiio 2010, el precio sombra podria fluctuar
entre 0.78 y 1.58 Mex$/m? (0.08 y 0.17US$/m’) y entre 0.62 y 6.85 Mex$/m*(0.06 y 0.72
US$/m*), para el agua superficial y subterranea, respectivamente.
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Introduccion

En algunas regiones de Mdxico como en otras partes del mundo, la escasez fisica de agua no
es la cuestion principal. Parece, mas bien, que prevalecen las condiciones de escasez econé-
mica: hay suficiente agua para satisfacer las necesidades de la sociedad pero hay pocos
incentivos para tograr un uso sabio Y ahorrador de los recursos 0 para efectuar una asigna-
cion eficienteentre demandas altemativas (Gibbons, 1986). Aunque en Mdxico se introduje-
ron cambios legales y econémicos en los primero afios de la década de los 90 para introducir
los mecanismos de mercado en todos los sectores, incluyendo la agricultura y el recurso
agua, €stos no han tenido el cfecto esperado, que es la reasignacion del agua a usos de mas
valor y una mayor conservacién del recurso (Ahlers y Rymshaw, 1998). Por lo tanto si los
cambios no han estimulado unuso eficiente del agua, es porque ¢stos no son adecuados 0
simplemente son insuficientes.

Enel DRG11 las Asociaciones de Usuartos del Agua (AUA)junto con la Comisidn Nacional
del Agua (CNA) se encargan de la operacién y mantenimiento de los sistemas de riego.
Segun la Ley de Aguas Nacionales cada AUA dentro de un distrito de riego se le otorga una
concesion que le da derecho a una parte del agua disponible para cada ciclo. No obstante, cn
ninguna de las AUA existentes cuentan con normas Y reglamentos para otorgar derechos
subsidiarios dc agua en forma equitativa a todos sus miembros (Kloezen y Garces, 1998).
Por otro lado, de todos los distritos y unidades de riego que forman parte de la Cuenca
Lerma-Chapala, el DRO11 no s6lo es el mds grande sino también el que mds agua utiliza. Asi
mismo, éste distrito se caracteriza por un uso ineficiente del agua, la eficiencia global con la
que trabaja es dc 48%, las tarifas pagas por concepto de agua no incentivan la optimizacién
del agua a nivel parcela, y éstas no se determinan de acuerdo alas demandas de agua de los
diversos cultivos (Kloezen y Garcés, 1998; Ahlers y Rymshaw, 1998). Esta situacién ha
contribuido a que la Cuenca Lerma-Chapala esté atravesando por una de sus peores crisis. El
nivel de los acuiferos disminuye 2.1 metros anualmente (Scotty Garcés, 2000)y el Lago de
Chapala se encuentra en su nivel més bajo de la historia (28% de su capacidad). Esta situa-
cién evidencia que es necesario hacer un mejor uso del agua, incrementar su productividad
media, o lo que lo mismo, producir mas con menos.

Con el fin de optimizar el uso de agua en un distrito de riego, €s necesario determinar su
precio 0 en su defecto determinar su costo de oportunidad. Se entiende como costo de opor-
tunidad, el valor de los bienes y servicios a que Se renuncia por Usar Un recurso escaso a
determinado propésito en vez de su siguiente mejor uso alternativo. La mejor manera para
determinar el costo de oportunidad del aguaen un distrito de riego es a través de laestimacién
de su valor marginal, el cual puede ser referido como el precio sombra del agua (Palacios,
1976 Gibbons, 1986; Le Moigne, 1994; Young, 1996). El valor marginal representa el
incremento en el valor total debido auna unidad adicional de agua, y de acuerdo con la «ley
de jos rendimientos decrecientes», eventualmente cae conforme se incrementa la cantidad
usada. La eficiencia cconomica se alcanza cuando el ingreso marginal es igual al costo
marginal.
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Cuando las tarifas por concepto dc agua son muy bajas, el precio sombra puede ser conside-
rado como el elemento basico del cual debe partirse, para estimar hasta cuanto un usuario
podria pagar por metro cabico de agua utilizado. ES decir, los usuarios no podrdn pagar mas
dinero por un servicio, que el valor del minimo beneficio que de él se pueda ohtener. En este
sentido, el presente estudio tiene como objetivo principal determinar el precio sombra del
agua (superficial y subterrdnea) en DRO11, de tal manera que pueda servir de guia en el
establecimiento de tarifas que estimulcn el uso eficiente y racional de éste insumo agricola.
La hipotesis planteada es que la tarifa pagada por concepto de agua no refleja su verdadero
valor de escascz.

El precio sombra del agua puede ser calculade mediante el uso de técnicas de programacion
lineal, los resultados son tan confiables como confiable es la informacién utilizada. Una
ventaja de esta metodologia es que no sélo permite calcular el precio sombra del agua, sino
también determina el patron de cultivos que maximiza el ingreso neto de los productores
dado un conjunto de restricciones. Aunque en la produccién agropecuaria casi no existen las
relaciones lineales, la solucién prictica a ésta dificultad es considerar actividades diferentes
a distintos niveles de produccién.

Palacios (1976), a través de un modelo de programacién lineal, sujeta a un conjunto de
restricciones {tierra, agua, manc de obra y capital), maximiza el ingreso neto de los produc-
tores de laregién, ohtiene el patron de cultivos dptimo a sembrar y estima la productividad
marginal del agua (precio sombra). Este tltimo se estimé en Mex$1.413/m? para una dispo-
nibilidad de agua relativamente reducidd (entre 89y 148 millones de metros cibicos -MMC-
) y de Mex$0.29/ m* para una disponibilidad relativamente abundante (entre 988 y 1263
MMOC), éstos a precios de 1974. Asi mismo, mediante un andlisis de sensibilidad, el autor
concluye que el modelo de programacion lineal y el precio sombra del agua, son altamcnte
sensibles a la variacion de factores, tales como: la disponibilidad de agua, los coeficientes de
la funcidn objetivo (precios netos) y la eficiencia en la conduccién del agua.

Bowen y Young {198.5) estiman el beneficio neto total, promedio y marginal del agua en un
distrito de riego en Egipto. Los modelos de programacihn lineal se formulan considerando
cambios en la disponibilidad de agua, numero de riegos aplicados, fechas dc siembra y
mejoras en laeficiencia de riego a nivel parcelario. Los presupuestos se elaboraron utilizando
precios privados y precios econémicos’ . Los resultados mostraron que el agua de riego en la
region de estudio tiene un beneficio neto promedio alto (entre US$24.90 y UUS$33.45 por
1000 m*), pero un beneficio marginal o precio sombra bajo (entre 1.50y US$24 por 1000
m*). Asi mismo, cuando la evaluacion se hace a precios econémicos, el beneficio total,
promedio y marginal es mayor, que cuando se hace a precios privados.

? Los precios privados son les precios de los bienes y scrvicios que se presentan en el mercado,
los cuales incorporan los efectos de politica e imperfecciones del mercado. En contraste, los
precios economicos, son aquellos precios que reflejan el verdadero valor de escasez o costo de
oportuniddd.
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marginal es igual al costo marginal. Cuando las tarifas por conceplo de agua sonmuy bajas,
el precio sombra puede serconsiderado como el elemento basico del cual debe partirse, para
estimar hasta cuanto un usuario podria pagar por metro cubico de agua utilizado. Es decir,
los usuarios no podrdn pagar mas dinero por un servicio, que el valor dcl minimo heneficio
gue de €l se pueda obtencr. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo principal
determinar el precio sombra del agua (superficial y subterrinea) en DRO11, de tal manera
gue pueda servir de guia en el establecimicnto de tarifas que estimulen el uso eficiente y
racional de €ste insumo agri'cola. Lahipdtesis planteada es que la tarifa pagada por concepto
de agua no refleja su verdadero valor de escasez.

El precio sombra del agua puede ser calculado mediante el uso de técnicas de programacion
lineal, los resultados son tan confiables como confiable es la informacién utilizada. Una
ventaja de esta metodologfa es que no sélo permite calcular el precio sombra del agua, sino
tambien determina el patrhn de cultivos que maximiza el ingreso ncto de los productores
dado un conjunto de restricciones. Aunque en la produccidn agropecuaria casi no existen las
relaciones linecales, lasolucidn practica a ésta dificultad es considerar actividades diferentes
a distintos niveles de produccidn.

Palacios (1976), a través de un modelo de programacién lincal, sujeta a un conjunto de
restricciones (tierra, agua, mano de obra y capital), maximiza el ingreso neto de los produc-
tores de laregion, obtienc el patrén de cultivos dptimo a sembrar y estima la productividad
marginal del agua (precio sombra). Este ultimo se estimé en Mex$1.413/m? para una dispo-
nibilidad de agua relativamente reducida (entre 89y 148millones de metros cubicos -MMC-
)y de Mex$0.29/ m* para una disponibilidad relativamcnte abundante (entre 988 y 1263
MMC), éstos a precios de 1974. Asi mismo, mediante un andlisis de sensibilidad, el autor
concluye que el modelo de programacién lineal y el precio sombra del agua, son altamente
sensibles a lavariacién de factores, tales como: la disponibilidad de agua, los coeficientes de
la funcidn objetivo (precios netos) y la eficiencia en la conduccihn del agua.

Bowen Y Young (1985} estiman el beneficio neto total, promedio y marginal del agwa en un
distrito de riego en Egipto. Los modelos de programacidn lineal se formulan considerando
cambios en la disponibilidad de agua, numero dc riegos aplicados, fechas de siembra y
mejoras en laeficiencia de riego a nivel parcelario. Los presupuestos se elaboraron utilizando
precios privados y precios econémicos? . L0s resultados mostraron que el agua dcriegoen la
region de estudio tiene un beneficio neto promedio alto (entre US$24.90 y US$33.45 por
1000m*), pero un beneficio marginal o precio sombra bajo (entre 1.50y US$24 por 1000
m?). Asi mismo, cuando la evaluacién se hace a precios econémicos, el beneficio total,
promedio y marginal es mayor, que cuando sc hace a precios privados.

3

Los precios privados son los precios de los bienes y servicios que se presentan en el mercado,
los cuales incorporan los efectos de politica e imperfecciones del mercado. En contraste, los
precios econbmicos, son aquellos precios que reflejancl verdadero valor de escasez 0 costo de
oportunidad.
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Gisser et al. (1 979) estima el impacto de la transferencia de agua del sector agricolaal sector
hidroeléctrico, en cuatro condados del suroeste de los Estados Unidos. Paraello hace uso de
modclos de programacidn lineal, que simulan reducciones en la disponibilidad de agua,
entre 10y 40%. El.cambio enlos precios sombra del agua, el ingreso del productor y el nivel
dc cmpleo, sonlos indicadores utilizados para medir el impacto que estes cambiostienen en
la economfa regional. En el caso especifico del precio sombra del agua (entrc US$7.31 y
LIS$20.97 por acre-pie o cntre US$5.93 y US$17.00 por 1000 m?), se utiliza como el precio
de venta dc una unidad de agua al sector electrico. El trabajo concluye afirmando que fos
agricultores comcrciales (con capacidad financicra) estdn en condiciones de vender agua al
sector eléctrico, mediante la reconversién de sus sistemas de ricgo (de riego por inundacién
aricgo por goico).

Materialesy Métodos

La metodologia utilizada tiene como herramienta principal la programacién lineal. La repre-
sentacién matemdtica de la funcién objetivo cs:

Max Z=YCX,
1=l

tal que ZA,.!X.J: £ B, paratodoi=, 2, 3,..m y j=1,2,3,....n; siempre que X;=0
i=|

Donde:

X, =rcpresenta la j-ésima actividad (cultivo) dcl productor,
C,=representa el precio neto de la j-ésima actividad,
A, = representa la cantidad del i-ésimo recurso necesario para producir una unidad de

laj-ésima actividad, y B, = rcpresenta el monto disponible dcl i-ésimo recurso.

Los cultivos analizados fueron: maiz, sorgo, frijol, trigo, cebada, alfalfa, bréeoli y fresa (sc
considera difcrentcs fechas dc siembraen el caso de maiz y sorgo); que en conjunto ocuparon
durantc el penodo 1991-1999 el 91% de la superficie cultivada. Asi mismo, es importante
sefialar quc los datos utilizados en la prcsentc investigacidn corresponden al periodo 1998-
1999. Los coeficientes técnicos se determinaron con base en la informacién generada por
instituciones relacionados con el sector agropecuario y fue corroborada con entrcvistas a
productores. Los precios netos se calcularon como la diferencia entre el ingreso bruto menos
el costo dc produccién (sin incluir el costo del agua, tierra y mano de obra; el primcro,
porque es precisamente el valor quc se esti buscando, el segundo, por su costo o renta esta
en funcion de la disponibilidad de agua, y el terccro, porque se consider6 que su costo de
oportunidad es cero). Los recursos rcstrictivos fucron: tierra (76,397 ha irrigadas con agua
superficial y 32,741 ha con agua de pozo), agua (877 MMC de agua superficial y 324 MMC
de agua
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subterrdnea), mano de obra (16,402 usuarios de gravedad y 5,180 usuarios de pozo) y ma-
quinaria agricola {13,328 tractores y 778trilladoras). Por otro lado, dehido a factores econd-
micos, culturales y agronémicos, Se establecieron restricciones a la produccién de granos
{maiz, sorgo, frijol, trigo y cehada), hortalizas {fresa y brdcoli) y forrajes (alfalfa). De esta
manera, se integrd un modelo base de 53 actividades (29 actividades reales y 24 actividades
de empleo de mano de obra) y | 11 componentes restrictivos (96 de recursos y 6 hileras de
transferencia para alfalfay 9 restricciones de maximo y minimo).

De acuerdo al precio neto utilizado, los escenarios construidos se dividen en dos partes. El
primer corjunto (modclos 1-6), representa los precios netos prcvalecientes durante 1999, el
segundo (modelos 7-10), representa los precios netos espcrados en aio 2010, los cuales se
obtuvieron através de proyecciones como se indica en las figuras 1y 2. En las gréficas se
observa que durante los 1iltimos 20 aiios el precio del producto tiene un comportamiento
decreciente, ¢n el corto plazo se espera que esa tendencia continue. Adicionalmente, en
algunos modelos se simuta reducciones de 18%en la disponibilidad de agua (superficial y
de pozo), que es el equivalente a una reduccién de 2% anual durante t0 aiios (Scott ez al.,
2000). Es decir, en el caso del agua superficial, se estima que anualmente la disponibilidad
se reduce a una tasa de 2%, de acuerdo con esta tendencia, se espera que en [0 afios la
disponibilidad dc agua actual se reduzcaen 18%. En el caso del agua subterrdanea, debido al
creciente dinamismo en el consumo de agua por parte del sector doméstico e industrial, se
estima yue anualmente la agricultura transfiere 2% de su disponibilidad a &stos sectores, lo
que significa que en el corto plazo (10 afios) la disponibilidad actual podria reducirse en
18%.Ademds, se simula una reduccién de 28% (240 MMC) en la disponibilidad de agua
superficial, que representa el volurnen que la regién media de la Cuenca Lerma-Chapala
transfirié al Lago de Chapala durante 1999.
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Figura 1. Preciosreales y estimados de los granos
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Figura 2. Precios reales y estimados de las hortalizasy forrajes

El proccso de globalizacién de mercados ha provocado un nuevo fenémeno de polarizacion
de la agricultura mexicana. Por un lado, las ramas de exportacién como frutas y hortalizas,
se fortalecen al aprovechar sus ventajas comparativas, pero por otra parte, Ios cultivos tradi-
cionales sufren conflictos al enfrentar la competencia abierta de productos del exterior y/o
asumir la volatilidad, distorsién y tcndencia ncgativa de los precios internacionales. Rubio,
citado por el Financiero (2000), menciona que la superficie sembrada de los cultivos de
exportacidn COMO sandia, brécoli, berenjena, clavel y chile verde crecieron de 1990a 1996
a tasas de 6 a 33%. De acucrdo a esto y tomando en cuanta que Guanajuato es un estado
exportador, en este estudio se supone gue en el corto plazo es posible un incremento de
100% de la superficie horticola actual. Los escenarios construidos tiene como finalidad
conocer enque medida lareduccién en la disponibilidad dc agua, el incremento en la superficie
horticolay los cambios en los precios del producto, impactan sobre el ingreso neto, el patrén
de cultivos yen el precio sombra del agua.

Resultados y Discusién

Los resultados se¢ observan en las Cuadros 1-4, y para cfecto de andlisis se dividen en tres
partes. La primera parte hace referencia al precio sombra del agua, la segunda, al valor de la
funcién objetivo, y la tercera y ultima, al patrén de cultivos éptimo.

Precw sombra de agua

El precio sombra represcnta el valor en que se incrementaria el ingreso neto si se dispusiera
de una unidad adicional de agua, siempre y cuando se lleve acabo el patron de cultivos
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propuesto por el modelo. El precio sombra del aguatoma el valor de cero, cuando €ste no se
cmplea en toda su disponibilidad, es decir, el agua para riego sobrante habré de considerarse
como Una mercancia gratis (es abundante).

En el Cuadro I sc tiene el precio sombra del agua superficial y subterrdnea para 1999.

Analizando en primer término el precio sombra del agua superficial, se tiene que durante ¢l
ciclo Otofio-Invierno (Ol septiembre-febrero) éste precio oscila entre 0.54 y Mex$1.23 por
metro ciibico, valores que se caracterizan por ser los mas bajos en comparacién con los del
ciclo Primavera-Verano (PV), debido a la baja rentabilidad y alto consumo de agua de los
cultivos tipicos de este periodo (cehaday trigo). Por otro lado, para el ciclo PV (marzo-
agosto), el precio sombra del agua superficial fluctda entre 1.03 y Mex$2.28 por metro
ciibico. L0S mayorcs valores corresponden al mes de abril, debido a que los cultivos que se
siembra dnrante este mes (maiz y sorgo), son los que tiene mayores rendimientos, y por lo
general, el ingrcso neto por hectarea es mayor que cuando la siembrase realiza en los meses
subsecuentes.

Cuadro 1 Precios sombra del agua para 1999 (Mex$/m )

Modelo Modalo & Modelo 1 Mod 7 Modelo 3 Mocdeio 4 Modeio § Modelo §
Precio del producto (ANo) 1609 1966 1899 © 1888 968 - 1999 1668
Dlep. de agua sup. (MMC) -B72 872 14 B872-18% B872-18% B72-28% 872
Digp. do agua sub. (MMC) 330 330 350-18% 330-18% 350-18% 330 330
Rastrocisn granos Minimo’'  Minime Minimo  Minimo Maximo Minima  Minimo
Rastricolon hortalizas Mixime M Maximo  Maximo  Maximg Méxime Mixima®
Agua aupearficial .

£nere 1.23 0.54 0.54 0.54 0.76 Q.82 a.54

Fabrere

Marzo

Abril 2re 2.18 218 2.28 168 2.28 2,16

Maya 1.88 1.83 1.83 1.98 1.33 1.00 1.83

SJunio 1.72 1.88 1.68 1.85 1.03 1.85 1.88

Juto

Agosto

Sweptiembre

Qctubre

Noviembre

Diclembre
Agua subterrknea

Enera

Fabrera 1.77 .74 077 Q77 0.78 0.80 a.74

Marzo

Abril 2.40 2.40 240 2.0 1.684 2.40 2.40

Mayo 2.02 2.02 2.02 2.02 1.28 2.02 2.02

Junlo 1.67 1.87 1.87 1.87 0.1 1.67 1.87

Jutlo

Agosto

Saptierribre - 150,03 15003 15232 - 146.82

QOctubre

Noviambre

Digiembre

1 Representa lasuperficic promedio durante el perfodo 1991-1999.
# Se permite duplicar |a superfice horticala.

En el Cuadro 2 se tiene que la tarifa que en promedio pagan los productores por metro
cubico de agua superficial en el «Alto Rio Lermax» es de Mex$0.04. De acuerdo a esto, la
tarifa pagada por una unidad de agua superficial es 13.5veces menos que el precio sombra
mds bajo correspondiente al ciclo OI (Mex$0.54) y 25.8 veces menos que el precio sombra
mas bajo durante el ciclo PV {Mex$1.03). Esto significa que los productores tiene una
capacidad de pago mucho mayor que las tarifas pagadas actualmente.
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Ahora bien, debido auna mejor productividad medida, en general, el precio sombradel agua
subterrdnea es mayor que el del agua superficial. Para el ciclo OI, estos fluctiian entre
Mex$0.74 y Mex$152.32/m?, y para el ciclo PV seencuentraen el rango de 0.91 y Mex$2.40/
m’. En contraste, latarifa que en promedio pagan los productores por metro ciibico de agua
subterranea es de Mex$0.13. De acuerdo a esto, la tarifa pagada por una unidad de agua
subterrdnea €5 5.7 veces menos que el precio sombramas bajo durante el ciclo 0 1 (Mex$0.74)
y 7 veces menos que el precio sombra mas bajo durante el ciclo PV (Mex$0.91), lo que
confirma que las tarifas pagadas en el DRO1 1no representan su verdadero costo de oportunidad.

Cuadro 1. Tarifas de riegoen DR 011 (Mex$ ), 1999.

Clelo Lmn, brota (4,000 ') Riegos Tarita (Whaiviego)  Tacifetotal ($ha)  Tartfa (S/m”
Gray. Pozo aplicado! Grav.  Pozo Grav.  Pero Grav.  Poto
‘Primavera-Verano
Maiz 43 36 1 120 183 20 183 0.8 005
Frijot 122 53 4 120 183 480 732 004 408
Sorgo 36 32 1 120 183 120 183 0o 008
Otaito-nvisme
Trige 121 82 4 120 183 480 7R 004 0.9
Cebada 103 96 4 20 13 8 TR 0.6 0&8
Erjo! 139 4 10 183 48 732 003 -
Brécof 0.1 12 120 183 1,40 2,198 .z
Perenties
Alfalfa 119 85 4 120 183 480 73R 0¥ 0Mm
Fresa B1 30 120 183 3500 5480 - U4
Promedie 1260 183 a5 1,30 004 003

Fuente: Elaboracién propia, con datos ¢& CNA

El precio sombra tan elevado que se tiene en el ciclo 01, se presenta en el mes de septiembre
(oscila entre Mex$146.62 y Mex$150.32/m*), y se debe a que durante este mes, el agua
disponible actua como un factor restrictivo de la produccién de fresa, la cual tiene una
ganancia neta considerable (Mex$236,000/ha), lo que origina que el precio sombra del agua
subterranea se dispare. Esto significa que el cultivo de fresa es una actividad que le da un
alto valor agregado al insumo agua, y por consiguiente un alto valor economico, dicho de
otramanera, la capacidad de pago de este tipo dseptiembre, se destinaria a la produccion de
fresay el ingreso neto se incrementaria en la magnitud del precio sombra.

En el Cuadro 2 también se observa que en el «Alto Rio Lermax, los productores de brécoli
y fresa pagan cuotas de 0.22 y Mex$0.42, por metro cibico de agua subterrdnea, respectiva-
mente, valores que representan 3.4y 1.8veces menos que el precio sombramas bajo de este
tipo de agua (Mex$0.74). En contraste los productores de granos son lo que menos pagan,
las tarifas oscilan entre 0.028 y Mex$0.034, por metro cubico de agua de gravedad, y entre
0.051 y Mex$0.057, por metro cibico de agua de pozo. De acuerdo éste andlisis, s¢ puede
afirmar que latarifa pagada por las hortalizas es el que mas se acerca al costo de oportunidad
del agua, en contraste los granos, son los que menos lo hacen.
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Kloezeny Garcés (1998) afirman queen 1996 en los médulos de riego Cortazary Salvatierra
(que forman parte del DR(11) el costo del agua de gravedad y pozo, represent6 4.5 y 8.5 %
del costo de produccion, respectivamente; y 2.4 y 3.4 % del valor neto de la produccion
(ganancia), también respectivamente. Esta situacién evidencia la poca importancia econé-
mica que ticne el agua paralos productoresde laregion. La propuesta no es que los productores
pagen tarifas en la magnitud de su precio sombra, sino que se utilice éste como pardmetro
para determinar tarifas que estimulen el uso racional del agua, de tal manera que los produc-
tores se sientan estimulados a implementar practicas de riego meés eficientes que le permitan
producir mas (0 por lo menos lo mismo) con menos agua. Es decir, se propone utilizar el
precio como el mecanismo racionador del recurso. Con este tipo de politicas, aquellas acti-
vidades que tengan una haja rentahilidad y alto consumo de agua (trigo y cehada) tiene dos
opciones: o salen del mercado 0 eficientizan su sistema de produccién. Conseguir que las
politicas hidricas y las medidas necesarias para aplicarlas sean aceptadas exige tiempo, que
dehe concederse tanto a quienes impulsan como a quienes rcchazan eses cambios.

Ahorabien, de acuerdo con latendencia decreciente que expcrimenta el precio del producto

de los cultivos analizados durante los dltimos 20 aiios, se espera que para el aiio 2010, estos
precios decrezcan adn mds, situacién que se verd reflejado en un decremento del valor del
precio somhra del agua, y por consiguiente, en una disminucion del valor econdémico del
agua en la agricultura. En el Cuadro 3 se tiene que hajo este escenario, el agua superficial
tiene un precio sombra estimado para ciclo 01 de Mex$1.58/m’ y para el ciclo PV podria
oscilar entre 0.78y 1.18/m’. En el caso del agua subterrdnea, se cstima que para el ciclo OI
podria oscilar entrc 0.64 y Mex$6.85/m” y en para el ciclo PV entre 0.62 y Mex$1.22/m’.
Nétese, que en general, el valor de éstos precios sombra son inferiores a los de 1999. Es
importante sefialar, que los resultados hajo este escenario no pueden ser considerados corno
concluyentes sino sélo indicativos.
Cuadro 3. Precios sombra estimados para el afio 2010 (Mex$/n¥ )

WMedaio T Niodeis T Foduio 8 WModeto 9 Modals 10
Pracio del prodacio (Af0) 2010 2070 2010 2010
Diap. de agua aup. (MMC) 8rz BT 87z a7z
Diap. de agua mub. {(MMC) 230 a30-18% 3an 320-18%
Restriceian GTEnos RAZRX T Maximo Maximo Maximao
Reatriccidn honalizas Maxirmo Maximo Mxirmo® Mabacirme ™
Agua suparficiat
Enera 1.88 1.58 1.88 1.88
Fabrerc - - - -
Marzo - - - -
Abril 1.16 1.18 1.18 .18
Mayo . a.91 G.g1 .81 o.81
Junio . 0.78 .78 0.78 .78
Sulicy - -
Agosto

[
'
|

Septiembrs
Cotubre
Naoviarrbre - - -

Diciembre ~ -
Agua subtarranes

Enero - . - - -
Febrera 243 2.4 243 246
Marzo - - - -
Abrit 1.i8 1.22 122 1.22
Mayo Q.8s 0.80 .80 0.%0
sdunie 0.82 068 086 0.66
Judies . - - - -
Agosia - - - -
Septiembre - 5,85 3.d44 0.04
Oatubre - - - -
Naoviembre - - - “.21

Pricistnbre - - - -

* Se permite dupiicar la superficie horticola
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Una de las ventajas quetiene 1a programacién lineal es que no solo permite calcular el precio
sombra del agua, sino ademds permite ohtener entre otras cosas, el valor de la funcién abje-
tivoy el patron de cultivos, los cuales aparecen en el Cuadro 4.

Valorde la funcién objetivo

Analizando en primer términe el valor de la funcién objetivo de Ios programas que utilizan
los precios correspondientes a 1999 (Modelos 0-6), se tiene lo siguiente: en unaescenario
donde la disponibilidad de agua es el correspondiente a 1999 (1,201 MMC), el valor de la
funcién objetivo es superior a los Mex$1,000 millones (Modelos base, 1 y 6).

En el caso especifico del modelo base, este valor es de Mex$1,027 millones. Nétese, que si
se permite unaexpansién de la superficie horticola (fresa y brécoli; Modelo 6) al dohle del
nivel actual, el ingreso neto se incrementa al maximo, alcanzando la cifra de Mex$1,205
millones, 17% mas que es el modelo base. Ahora bien, si se tiene una reduceion de 18%en
la disponibilidad de agua subterrinea (de 330pasa 27 1 MMC; modelo 2), el ingreso neto no
tiene cambios consiclerables, respecto al modelo base, ya que el cambio es de menos del 1%.
Esto significa que los 59 MMC reasignados, se estaban utilizando en cultivos con baja ren-
tabilidad y alto consumo de agua(trigo y cebada). Esta situacion evidencia que en general en
la agricuitura el agua se utiliza en actividades de bajo valor agregado. Ahora bien, en el
supuesto de una reduccién de 18% en el agua superficial y subterrdnea (€ste ltimo pasa de
872 a 715 MMC), el ingreso neto cae por abajo de los Mex$ 1,000 millones (Modelo 3y 4).
Lo inismo sucede cuando al agua superficial se reduce en 28% (modelo 5). Nétese que
aunqgue Se tiene una reduccion de 216 MMC (incluye gravedad y de pozo). la caida en el
ingreso neto no es tan dridstica, la mas importante es de 9% (Mex$90 millones; modelo 4).
Sin embargo, ésta reduccién origina una caida en la superficie cultivada de entre 18 y 19%,
como Se comentard mas adelante. Esto significa como se mencioné anteriormente, que se
estgn produciendo cultivos de baja rentabilidad econémica. De acuerdo a lo anterior, se
puede afirmar que ante unareduccicin en la disponibilidad de agua, los cultivos que reducirdn
su superficie cultivada son aqueilos con escasa rentabilidad y/o alto consumo de agua.

Cuadro 4. Ingresos neto y superficie cultivada

Mcd  Pracio dat  Disp de Disp de  Resfric Restric ing.nelo Varia Sup Cult. Vana
grod. Aqua. Sup  aguasub  granos  Hori (mill. de  cion  {milesde  cidn

(Afio} (MMC) (MMC) pesos] (%) ha) %)
ase . 872 330 Min. Max 1,027 148
1 150% 872 330 Min.  Max. 1.084 6 149 1
2 1999 872 . 330.18% Min.  Max. 1,030 03 140 5
3 088 872-18%  330-18%  Min Max. 26 -3 122 18
4 1588 872-38%  330-18%  Max Max. -o;m 4 120 19
5 980 872-28% 330 Min. Max 950 -7 121, -18
B 1g09 872 330 Min Max.* 1,205 17 148 -1
7 L a2 330 Max  Mdx 88 18 U5 -
-8 872 330-718% . Max.  Max 803 -2 13 8
k| C e 330 Max,  Max* 889 13 144, 2
16 272 330-18% ©  Max.  Max” B4z 18 135 - -8

* Se duplica la superficie cultivada
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Por otro lado, los resultados que se obtienen con los precios cstimados para el afio 2010,
aungue no son concluyentes sino sélo indicativos, muestran que en el corto plaro el ingreso
neto podria reducirse considerablemente debido al continuo deterioro que se ticne en el
precio del producto y a reducciones en la dispenibilidad de agua (suponicndo que el nivel
tecnolégico permanece constante), Si la disponibilidad de agua es similar al volumen
consumido durante 1999, este valor oscilara entre Mex$838 y Mex$889 millones (Modelos
7y 9), 18y 13% menos que modelo base, respectivamente. Ante una reduccion de 18% en
el agua superficial, debido a una reasignacién del liquido del sector agricola a los sectores
doméstico eindustrial, el ingreso se reduce aiin mas, alcanzando la cifra de Mex$803 millones
(Modelo 8), 22% menos que el modelo base. Esta caida se atenia, si en el corto plazo se
fortalece la expansidn de los cultivos horticolas como sucede en el Modelo 10. Por supuesto,
el ingreso neto también mejoraria si en el corto plazo se incrementa los rendimientos y se
reducen los costos. Lo importante de este andlisis no es tanto las cifras que sc manejan, sino
tener una visién acerca del cambio que podria experimentar el ingreso neto en la regién,
como consecuencia de unareduccion en la disponibilidad de agua, asi como, por cambios en
el precio de producto, dado el nivel tecnolégico actual.

Patrén de cultivos

Dnrante 1999 en el DROL1 se sembraron 165,750 hectdreas, distribuidas de la siguiente
manera: 8% de maiz, 2% de frijol PV, 34% de sorgo, 1% de frijol OL, 26% de trigo, 10%de
cchada, 2% de brocoli, 3% de alfalfa,0.5% de fresa y 14% por «otros cultivos». En contraste
el patrén de cultivos éptimo que propone el modelo base es de 148 mil hectéreas, distribuidos
de la siguiente manera: 19 % de maiz, 36% de sorgo, 32% de trigo, 6% de cebada, 1% de
frijol OL, 2% de brécoli, 3% de alfalfay 1% de fresa; el cultivo frijol PV queda fuera del
programa. El aumentoen los porcentajesde las superticies de granos se debe principalmente
al agua superficial

Si la disponibilidad de agua es el correspondiente af volumen consumido durante 1999y
s6lo setiene modificaciones en las restricciones a la produccién (méximo y minimo) (Modelos
1,6, 7y 9}, la superficie cultivada no tiene cambios importantes, respecto al modelo base
(entre 1y 2%). Sin embargo, en el supuesto de que la disponibilidad de agua subtetrdnea se
reduzcaen 18% (modelos 2,8y 10), la superficie cultivada disminuye entre 5 y 8%, respecto
al modelo base. Esto significa, quc desde el punto de vista econdémico es factible la transfe-
rencia de agua de la agricultura al sector dome'sticoe industrial, ya que el efecto que estas
reducciones tienen sobre el ingreso neto y la superficie cultivada es minima, pudiéndose
atenuar con mejoras en la eficiencia de conduccion del agua.

Ahora bien, si la reduccion de 18%se tiene tanto en el agua superficial como en el agua
subterranea (Modelos 3y 4), la superficie cultivada se reduce atin mas, alcanzando disminu-
ciones de entre 18y 19%, respecto al modelo base.
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Esto significa que el efecto de una reduccién en el agua superficial es mayor que en el agua
subterrdnea. Lo cual es légico si se considera que la reduccidén en el volumen de agua
superficial es de 157 MMC, comparado con el agua de pozo que solo es de 59 MMC.
Nétese que unareduccion de 240y 216 MMC tiene un efecto similar sobre la superficie
sembrada, aunque el primero sea mayor. Esto se explica porque el primer volumen
corresponde exclusivamente al agua superficial, cuya productividad media es inferior at
sisterna de riego con pozo, por lo que se requiere mds agua para producir una unidad de
producto. En todos los casos, ante una reduccién en la disponibilidad de agua fos cultivos
que disminuyen su superficie cultivada son principalmente tos granos (mafz, sorgo, cebada
y trigo) y en menor medida la alfalfay fresa. De acnerdo con los resultados anteriores, ante
una reduccién en la disponibilidad de agua, el reto de la agricultura es producir mas con
menos agua. Para esto es preciso, instrumentar mecanismos que permitan alcanzar esa rneta.
Esto implica por un lado carnbios juridicos e institucionales adicionales sobre el manejo de
los recursos hidricas que propicien un mejor uso del agua, y por otro lado, hacer uso de la
ingenieria genética, la mecanizacién y el usa de sisternas de riego mas eficientes, que
contribuyan a aumentar los rendimientos y a reducir las pérdidas de agua.

Conclusiones

El precio sombra que se obtiene en el presente trabajo es una referencia o pardmetro de
maxima capacidad de pago (que es diferente a la disposicion de pago) de los productores en
el Distrito de Riego 011 «Alto Rio Lerma», cuyos ingresos y costos de produccién son
similares a los considerados en los modelos de programacién lineal. De acuerdo con los
resultados, ésta capacidad (el cual también es referido como el valor econdmico del agua en
la agriculara) es mayor que Jas tarifas pagadas actualmente, sobre todo por parte de los
productores de hortalizas y en menor medida por los de granos, lo que significa que la
mayorfa de los productores estan en condiciones de enfrentar un incremento en las tarifas
que se pagan por concepto de agua. Durante 1999, el precio sombra del agua superficial
oscilé entre 0.54 y Mex$2.28/m?, y el agua subterrdnea, entre 0.74 y Mex$152.32/m’. La
propuesta, como se menciond anteriormente, no es que los productores pagen tarifas en la
magnitud de su precio sombra, sine utilizar éste como principal indicador para la planeacion
delos recursos hidricos de laregién. Esdecir, utilizar el precio como el mecanismo racionador
del agua.
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Si el incremento se llevara y los cultivos con alto consumo de agua y baja rentabilidad, no
mejoraran su sistema de produccién (reduciendo costos ¢ incrementado ingresos), el aumento
se reflejaria en unadisminucién en las ganancias de los productores, lo que propiciaria la
marginacién de estos cultivos en el mercado, y por consiguiente, la induccién del productor
hacia la produccién de cultivos mas rentables, yen el peor dc los casos implicaria la transfe-
rencia del productor hacia otros sectores dc la economia, reduciendo de esta manera la po-
blacién econdmicamente activa en el sector agropecuario, que aungue no se admitc cn foros
publicos esa es la tendencia y el objetivo. Sin embargo, si el alto precio de agua propicia el
uso de sistemas de riego mds eficientes, en el corto plazo necesariamente implicard una
inversién dc gran magnitud. no sélo a nivel parcela sino a nivel distrito, pero en el largo
plazo conducird a un use mas racional del agua (produciendomads con menos), garantizando
de estamanera la disponibilidad de este vital liquido para generaciones futuras. Es importante
sefialar, que este tipo de politicas debe estar integrado en un marco de planeacion integral; ya
que para llevarta acabo necesariamente debe haber entre otras cosas, una infraestructura
adecuada, un marco juridico apropiado, ast como la veluntad para implementarlo.

Asi mismo, los resultados indican que bajo un escenario donde el precio del producto es el
correspondiente a 1999 yen el supuesto de una disminucion de 18y 24% en la disponibilidad
de agua; el impacto sobre el ingreso neto noes considerable (laméxima cafda es 90 millones,
con un modelo base de 1027 millones). aunque si sobre la superficie cultivada (la reduccidn
mdixima es de 28 mil hectareas, con un modelo base de 148 mil ha), esto indica que despues
de las hortalizas, el agua es utilizada en actividades con bajo valor agregado. Asi mismo, se
concluye que en el corto plazo (2010), dcbido al dctcrioro cn el prccio dc los productos, se
espera que el valor econdmico del agua en la agricultura también disminuya (bajo este esce-
nario el precio sombra del agua superficial fluctiia entre 0.78 y Mex$1.58/m, y para agua
subterrdnea, entre 0.66 y Mex$6.85/m™), lo que originaria, que dado el nivel tecnolégico
actual, la capacidad de pago de los productores también podria disminuir. Esto necesaria-
mente implicard unareasignacion del liquido hacia aquellos sectores con mayor capacidad
de pago, tales como el sector doméstico e industrial, situacién que deberd enfrentar la agri-
cultura produciendo més con menos.

actual, la capacidad de pago de los productores tambien podria disminuir. Esto necesaria-
mente implicari una reasignacion del liquido hacia aquellos sectores con mayor capacidad
de pago, tales como el sector doméstico e industrial, situacién que debera enfrentar la agri-
cultura produciendo més con mcnos.
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