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Resumen 

El estudio tiene como finalidad estimar el valor econdrnico del agua (superficial y de pozo) 
en el Distrito de Riego 011 .Alto Rio Lerman. Para ello se modelan escenarios mediante el 
us0 de programacih lineal, con particular atenci6n en la posibilidad de reducir la 
disponibilidad de agua en 18 y 24%. La tierra, el agua, la mano de obra y la maquinarka 
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 producci6n. Los resultados 
se basan en el precio del producto correspondiente a 1999 y el estimado para el 2010. El 
ingreso neto, el patr6n de cultivos y el ingreso marginal son reportados. Este dltimo (el 
ingreso marginal) es utilizado como el precio sombra del agua de riego, y de acuerdo con 10s 
resultados, en 1999 el precio sombra del agua superficial oscil6 entre 0.54 y 2.28 Mex16/m3 
(0.06 y 0.24 U S $ / I ~ ~ ) ~ ,  y el del agua subterrsnea, entre 0.74 y 150.32 Mex$/m’ (0.08 y 
15.82 US$/m3). Asi mismo, se tiene que para el aiio 2010, el precio sombra podria tluctuar 
entre 0.78 y 1.58 Mex$/m3 (0.08 y 0.17 US$/m3) y entre 0.62 y 6.85 Mex$/rn’(O.06 y 0.72 
US$/m3)), para el agua superficial y subterrhea, respectivamente. 
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Introduccih 

En algunas regiones de Mdxico como en otras pates del mundo, la escasez fisica de agua no 
es la cuestion principal. Parece, m6s bien, que prevalecen las condiciones de escasez econo- 
mica: hay suficiente agua para satisfacer las necesidades de la sociedad pero hay pocos 
incentivos para lograr un us0 sabio y ahorrador de 10s recursos o para efectuar una asigna- 
ci6n eficiente entre demandas altemativas (Gibbons, 1986). Aunque en Mdxico se introduje- 
ron cambios legales y economicos en 10s primer0 aiios de la dicada de 10s 90 para introducir 
10s mecanismos de mercado en todos 10s sectores, incluyendo la agricultura y el recurso 
agua, kstos no han tenido el cfecto esperado, que es la reasignacion del agua a usos de mas 
valor y una mayor conservacion del recurso (Ahlers y Rymshaw, 1998). Por lo tanto si 10s 
cambios no han estimulado un uso eficiente del agua, es porque dstos no son adecuados o 
simplemente son insuficientes. 

En el DROll Pas Asociaciones de Usuarios del Agua (AUA) junto con la Comisi6n Nacional 
del Agua (CNA) se encargan de la opcraci6n y mantenimiento de 10s 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 10s distritos y unidades de riego que forman parte de la Cuenca 
Lerma-Chapala, el DROl1 no solo es el m8s grande sino tdmbien cl que mas agua utiliza. Asi 
mismo, 6ste distrito se caracteriza por un us0 ineficiente del agua, la eficiencia global con la 
que trabaja es dc 48%, las tarifas pagas por concept0 de agua no incentivan la optimiraci6n 
del agua a nivel parcela, y &stas no se determinan de acuerdo alas demandas de agua de 10s 
diversos cultivos (Kloezen y Garces, 1998; Ahlers y Rymshaw, 1998). Esta situaci6n ha 
contribuido a que la CuencaLerma-Chapala este atravesando par una de sus peores crisis. El 
nivel de 10s acuiferos disminuye 2.1 metros anualmente (Scott y Garcds, 2000) y el Lago de 
Chapala se encuentra en su nivel mbs bajo de la historia (28% de su cdpacidad). Esta situa- 
ci6n evidencia que es necesario hacer un mejor us0 del agua, incrementar su productividad 
media, o lo que lo mismo, producir mas con menos. 

Con el fin de optimizar el us0 de agua en un distrito de riego, es necesario determinar su 
precio o en su defecto deterininar su costo de oportunidad. Se entiende como costo de opor- 
tunidad, el valor de 10s bienes y servicios a que se renuncia por usar un recurso escaso a 
determinado prophito en vez de su siguiente mejor uso alternativo. La mejor manera para 
determinar el costo de oportunidad del agua en un distrito de riego es a Waves de la estimation 
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 
increment0 en el valor total debido a una unidad adicional de agua, y de acuerdo con la dey 
de 10s rcndimientos dccrecientesh, eventualmente cae conforme se incrementa la cantidad 
usada. La eficiencia cconomica se alcanza cuando el ingreso marginal es igual a1 costo 
marginal. 
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Cuando las tarifas por concepto dc agua son muy bajas, el precio sombrd puede ser conside- 
rado como el elemento basic0 del cual debe partirse, para estimar hasta cuanto un usuario 
podria pagar por metro cubico de agua utilizado. Es decir, 10s usuarios no podrin pagar m8s 
dinero por un servicio, que el valor del minimo beneficio que de CI se pueda ohtener. En este 
sentido, el presente estudio tiene como objetivo principal determinar el precio sombrd del 
agua (superficial y subterrinea) en DROII, de Val manera que pueda servir de guia en el 
establecimiento de tarifas que estimulcn el us0 eficiente y racional de 6ste 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 CalCukddo mediante el us0 de t6cnicas de programacibn 
lineal, 10s resukddos son tan confiables como confiable es la informacion utilizada. Una 
venlaja de esta metodologia es que no solo permite calcular el precio sombra del agua, sino 
tamhien determina el patron de cullivos que maximiza el ingreso nelo de 10s productores 
dado un conjunto de restricciones. Aunque en la produccion agropecuaria casi no existen las 
relaciones lineales, la soluci6n prictica a &a dificultad es considerar actividades diferentes 
a distintos niveles de produccion. 

Palacios (1976), a travds de un modelo de programacih lineal, sujeta a un conjunto de 
restricciones (tierra, agua, mano de obra y capital), maximiza el ingreso neto de 10s produc- 
tores de la region, ohtiene el patron de cultivos 6ptimo a sembrar y estima la productividad 
marginal del agua (precio sombra). Esle filtimo se estim6 en Mex$l .413/m3 para una dispo- 
nibilidad de agua relativamente reducidd (enme 89 y 148 millones de metros cdbicos -MMC- 
) y de Mex$0.29/ m3 para una disponibilidad relativamente abundante (entre 988 y 1263 
MMC), 6stos a precios de 1974. Asi mismo, mediante un anhlisis de sensibilidad, el autor 
concluye que el modelo de programacion lineal y el precio sombra del agua, son altamcnte 
sensibles a la variaci6n de factores, tales como: la disponibilidad de agua, 10s coeficientes de 
la funci6n objetivo (precios netos) y la eficiencia en la conduccidn del agua. 

Bowen y Young ( I  98.5) 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 la eficiencia de riego a nivel parcelario. Los presupuestos se elaboraron utilizando 
precios privados y precios econ6micos3. Los resultados mostraron que el agua de riego en la 
region de estudio tiene un beneficio net0 promedio alto (entre US24.90 y US$33.4.5 por 
1000 mi), per0 un beneficio marginal o precio sombra bajo (entre 1.50 y US$24 por 1000 
mi). Asi mismo, cudndo la evaluation se hace a precios econ6micos, el beneficio total, 
promedio y marginal es mayor, que cuando se hace a precios privados. 

Los precios privados son 10s precios de 10s bienes y scrvicios que se presentan en el mercado, 
10s cuales incorporan 10s efectos de politica e imperfecciones del mercado. En contrdste, 10s 
precios economicos, son aquellos precios que reflejan el verdadero valor de escasez o costo de 
oportuniddd. 
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marginal es igual a1 costo marginal. Cuando las tarifas por conceplo de agua son inuy bajas, 
el precio sombra puede ser considerado como el elemento basic0 del cual debe partirse, para 
estimar hasta cuanto un usuario podria pagar por metro cubico de agua utilizado. Es decir, 
10s usuarios no podrfin pagar mas dinero por un servicio, que el valor dcl minimo heneficio 
que de 61 se pueda obtencr. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo principal 
determinar el prccio somhia del agua (superficial y subterrinea) en DROll, de tal manera 
que pueda servir de guia en el establecimicnto de tarifas que estimulen el uso eficiente y 
racional de c'ste insumo agri'cola. La hipotesis 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 us0 de tkcnicas de programacidn 
lineal, 10s resultados son tan confiables como confiablc es la informacion utilizada. Una 
ventaja de esta metodologfa es que no so10 permite calcular el precio sombra del agua, sino 
tambien determina el patrhn de cultivos que maximiza cl ingreso ncto de 10s productores 
dado un conjunto de restticciones. Aunque en la produccidn agropecuaria casi no cxisten las 
relaciones lineales, la solucidn prktica a esta dificultad es considerar actividades tliferentes 
a distintos niveles de produccihn. 

Palacios (1976), a traves de un modelo de programaci6n lincal, sujeta a un conjunto de 
restricciones (tiem, agua, mano de obra y capital), maximiza el ingreso neto de 10s produc- 
torcs de la regihn, obtienc el patron de cultivos optirno a Sembrar y estima la productividad 
marginal del agua (precio sombra). Este ultimo se estim6 en Mex$l.41 3/m3 para una dispo- 
nibilidad de agua relativamente reducida (entre 89 y 148 millones de metros cubicos -MMC- 
) y de Mex$0.29/ m' para una disponibilidad relativamcnte abundante (entre 988 y 1263 
MMC), estos a precios de 1974. Asi mismo, mediante un analisis de sensibilidad, el autor 
concluye que el modelo de programacion lineal y el precio sombra del agua, son altamente 
sensibles a la variaci6n de factores, tales como: la disponibilidad de agua, 10s coeficicntes de 
la funcidn objetivo (precios netos) y la eficiencia en la conduccihn del agua. 

Bowen y Young (1985) esliman el beneficio neto total, promedio y marginal del agua en un 
distrito de riego en Egipto. Los inodelos de programacidn lineal se formulan considerando 
cambios en la disponibilidad de agua, numero dc riegos aplicados, fechas de siembra y 
mejoras en la eficiencia de riego a nivel parcelario. Los presupuestos se elaboraron utilizando 
precios privados y precios economicos3. Los resultados mostraron que el agua dc riego en la 
region de estudio tiene un beneficio neto promedio alto (entre US$24.90 y USs33.45 por 
1000 m)), pero un beneficio marginal o precio sombra bajo (entre 1.50 y US$24 por 1000 
m3). Asi mismo, cuando la evaluacih se hace a precios econ6micos, el beneficio total, 
promedio y marginal es mayor, que cuando sc hace a precios privados. 

1 Los precios privados son 10s precios de 10s bienes y servicios que se presentan en el mercado, 
10s cuales incorporan 10s efectos de politica e imperfecciones del menado. En contraste, 10s 
precios econbmicos, son aquellos precios que reflejan cl verdadero valor de escasez o costo de 
oportunidad. 
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Gisser et al. ( I  979) estima el impacto de la transferencia de agua del sector agricola a] sector 
hidmel&trico, en cuatro condados del suroeste de 10s Estados Unidos. Para ello hace us0 de 
modclos de programacidn lineal, que simulan reducciones en la disponibilidad de agua, 
entre 10 y 40%. Ekambio en 10s precios sombra del agua, el ingreso del productor y el nivcl 
dc cmpleo, son 10s indicadores utilizados para medircl impacto que estos cambios tienen en 
la economia regional. En el caso especffico del precio sombra del agua (entrc USs7.31 y 
US$20.97 por acrc-pie o cntre US$5.93 y US$17.00 por 1000 m3), se utiliza como el prccio 
de vcnta dc una unidad de agua al sector electrico. El trabajo concluyc afirmando yue 10s 
agricultores comcrciales (con capacidad financicra) cstin en condiciones de vender agua a1 
sector electrico, mediante la reconversidn de sus sistemas de ricgo (de riego por inundacion 
a ricgo por goleo). 

Materiales y Mktodos 

La metodologia utilizada tienc como herramienta principal la programacidn lineal. La repre- 
sentaci6n matcmitica de la funcidn objetivo cs: 

m 

talque x A y X j <  B, pasaMdoi=l,2,3,..,m y j=l ,2,3 ,..., n;siemprequeX,;zO 

Donde: 

X, = rcprcsenta la j-esima actividad (cultivo) dcl productor, 

C,= representa el precio neto de la j-bima actividad, 

A,,= representa la cantidad del i-c'simo recurso necesario para producir una unidad de 

,=l 

la j-Csima actividad, y B, = rcpresenta el inonto disponible dcl i-ksimo recurso. 

Los cultivos analizados fueron: mdz, sorgo, frijol, trigo, cebada, alfalfa, brdcoli y fresa (sc 
considera difcrcntcs fechas dc siembra en 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 10s datos utilizados en la prcsentc investigacidn corresponden al periodo 1998- 
1999. Los coetkientes tecnicos se determinaron con base en la informacih 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 producci6n (sin incluir cl 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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subterrinea), mano de obra (16,402 usuarios de gravedad y 5,180 usuarios de pozo) y ma- 
quinaria agrfcola (1 3,328 tractores y 778 trilladoras). Por otro lado, dehido a factores econ6- 
micos, culturales y agronhicos,  se establecieron rcstricciones a la produccicin de granos 
(mair, sorgo, frijol, trigo y cehada), hortalizas (fresa y brocoli) y forrajes (alfalfa). De esta 
manera, se integr6 un modelo base de 53 actividades (29 actividades reales y 24 actividades 
de empleo de mano de obra) y I I I componentes restrictivos (96 de recursos y 6 hileras de 
transferencia para alfalfa y 9 restricciones de miximo y minimo). 

De acuerdo al precio net0 utilizado, 10s escenarios construidos se dividen en dos partes. El 
primer conjunto (modclos 1 -6), representa 10s precios netos prcvalecientes durante 1999, el 
segundo (modelos 7-10), representa 10s precios netos espcrados en aiio 2010,los cuales se 
obtuvieron a traves de proyecciones como se indica en las figuras 1 y 2. En las graficas se 
observa que durante 10s ultimos 20 aiios el precio del producto tiene un comportamiento 
decreciente, cn el corto plazo se espera que esa tendencia continue. Adicionalmente, en 
algunos modelos se simula reducciones de 18% en la disponibilidad de agua (superficial y 
de pozo), que es el equivalente a una reducci6n de 2% anual durante 10 aiios (Scott et ul., 
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 10 aims la 
disponibilidad dc agua actual se reduzca en 18%. En el caso del agua subterrinea, debido al 
creciente dinamismo en el consumo de agua por parte del sector domkstico e industrial, se 
estima yue anualmente la agricultura transfiere 2% de su disponibilidad a 6stos sectores, lo 
que significa que en el corto plazo (10 afios) la disponibilidad actual podria reducirse en 
18%. Ademis, se simula una reducci6n de 28% (240 MMC) en la disponibilidad de agua 
superl'icial, que representa el volurnen que la regidn media de la Cuenca Lerma-Chapala 
transfiri6 al Lago de Chapala durante 1999. 
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Figura 1. Precios reales y estimados de 10s granos 
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Figura 2. Precios reales y estimados de las hortalizas y forrajes 

El proccso de globalizaci6n de mercados ha provocado un nuevo fen6meno de polarizaci6n 
de la agricultura mexicana. Por uu lado, las ramas de exportaci6n como frutas y hortalizas, 
se fortalecen a1 aprovechar sus ventajas comparativas, pero por otra parte, 10s cultivos tradi- 
cionales snfrcn conflictos al enfrentar la competencia abierta de productos del exterior y/o 
asumir la volatilidad, distorsidn y tcndencia ncgativa de 10s precios internacionales. Rubio, 
citado por el Financier0 (ZOOO), menciona que la superficie sembrada de 10s cultivos de 
exportaci6n como sandia, hrhcoli, berenjena, clavel y chile verde crecieron de 1990 a 1996 
a tasas de 6 a 33%. De acucrdo a eslo y tomando en cuanta que Guanajuato es un estado 
exportador, en este estudio se supone quc en el corto plazo es posihle un incremento de 
100% de la superficie hortfcoka actual. Los escenarios construidos tiene como finalidad 
conocer en que medida la reducci6n cu la disponibilidad dc agua, el ineremento en la superficie 
horticola y 10s cambios en 10s precios del producto, impactan sobre el ingreso neto, el patr6n 
de cultivos y e n  el precio sombra del agua. 

Resultados y Discusidn 

Los resultados sc observan en las Cuadros 1-4, y para cfecto de analisis se dividen en tres 
partes. La primera parte hace referencia a1 precio sombra del agua, la segunda, a1 valor de la 
funcion objetivo, y la tercera y ultima, a1 patr6n de cultivos 6ptimo. 

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 agna, siempre y cuando se lleve a cab0 el patron de cultivos 
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propuesto por el modelo. El precio sombra del agua toma el valor de cero, cuando 6ste no se 
cmplea en toda su disponibilidad, es decir, el agua para riego sobrante habri de considerarse 
coma una mercancia gratis (es abundante). 

En el Cuadro 1 sc tiene el precio sombra del agua superficial y subterrinea para 1999. 
Analizando en primer t6rmino el precio sombra del agua superficial, se tiene que durante cl 
ciclo Otoiio-lnvierno (01, septiembre-febrero) Cste precio oscila entre 0.54 y Mex$1.23 par 
metro clibico, valores que se caracterizan por ser 10s m8s bajos en comparaci6n con 10s del 
ciclo Primavera-Verano (PV), debido a la baja rentabilidad y alto consumo de agua de 10s 
cultivos tipicos de este period0 (cehada y trigo). Por otro lado, para el ciclo PV (marzo- 
agosto), el precio sombra del agua superficial fluctua entre 1.03 y Mex$2.28 por metro 
cubico. Los mayorcs valores corresponden al mes de abril, debido a que 10s cultivos que se 
siembra dnrante este mes (maiz y sorgo), son 10s que tiene mayores rendimientos, y par lo 
general, el ingrcso neto par hectkea es mayor que cuando la siembra se realiza en 10s meses 
subsecuentes. 

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

F S M  
Ma-0 

2 re 2.18 2.18 2 . 2 ~ 1  1.88 2.28 2,18 ALITII 
MBYD '1.88 r ~ a l  1.83 1.98 1.33 1.90 1.83 

q.72 1.88 1.68 q.86 1.03 1.85 1.88 JUnJO 
Julio 
AooSlo 
SCpM.rnbrs 
oc2uwe 
Novlsmbm 
DIEIembm 

E"tl.0 

MImo 

MU. .um*wbln" 

F*W 1.77 0.74 0.7, 0.77 0.7s 0.80 0.7* 

AMil 2.40 2.40 2.40 2.0 1.81 *..a 2.40 
Iuayo 2.02 2.02 2.02 2.02 1.28 2.02 2.02 
J""l0 4.87 187 1.87 1.87 0.0, 1.87 1.67 
Jullo weom 
sspusmbn . 160.03 150~03 152.32 
o a u m  
Nov lmbn 
Maambre 

. 148.82 

. , . , . 
I Repreaenta la superficieprumedio durilnte el pcriudo 1991-1999. 
* Se pcrmilr duplicilr la supcrfice honlailil. 

En el Cuadro 2 se tiene que la tarifa que en promedio pagan 10s productores por metro 
cubico de agua superficial en el <<Alto Ria Lermm es de MexS0.04. De acuerdo a esto, la 
tarifa pagada por una unidad de agua superficial es 13.5 veces menos que el precio sombra 
msis bajo correspondiente a1 ciclo 01 (Mex$0.54) y 25.8 veces menos que el precio sombra 
mas bajo durante el ciclo PV (Mex$l.03). Esto significa que 10s productores tiene una 
capacidad de pago mucho mayor que las tarifas pagadas actualmente. 
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Ahora bien, debido a una mejor producthidad medida, en general, el precio sombra del agua 
subterranea es mayor que el del agua superficial. Para el ciclo 01,  estos fluctuan entre 
Mex50.74 y Mex$152.32/m3, y para el ciclo PV se encuentra en el rango de 0.9 1 y Mex$2.40/ 
m’. En contraste, la tarifa que en promedio pagan 10s productores por metro cfibico de agua 
subterranea es de Mex$0.13. De acuerdo a esto, la tar& pagada por una unidad de agua 
subterrhea es 5 7  veces menos que el precio sombra mis bajo durante el ciclo 0 1  (Mex$0.74) 
y 7 veces menos que el precio sombra m8s bajo durante el ciclo PV (Mex$0.91), lo que 
confma que las tarifas pagadas en el DR0l 1 no representan su verdadero costo de oponunidad. 

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

- 
Om. pot0 Om. Pam 

&Jz 4.3 3.6 1 120 183 120 183 0.03 0.05 

Sorgo 3.6 3.2 t 120 183 I20 la3 0.03 0.08 

Tngo 12.1 8.2 4 1M 183 480 732 0,04 0.09 
csttada 10.3 9.6 4 120 110 450 732 0.05 0,08 
Fd$l 13,s I 120 183 480 732 0.03 - 

Frild 12 2 5.3 4 120 183 480 732 0.04 0.m 

W d n v b m o  

5 W i  10.1 12 1M 183 1,440 2,198 . 022 
parmrw 

Atillfa 11 e 8.5 4 120 183 450 732 0.04 0.09 
F W  13.1 30 120 183 3,8W 3.490 . U.42 

Fmmdio 120 183 am 1,sot 064 0 . u  

Fuente: Elaboracion propia, con datos de 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$1S0.32/m3), y se debe a que durante este mes, el agua 
disponible actua corno un factor restricljvo de la producci6n de fresa, la cual tiene una 
ganancia neta considerable (Mex$236,000/ha), lo que origina que el precio sombra del agua 
subternha se dispare. Esto significa que el cultivo de fresa es una actividad que le da un 
alto valor agregado a1 insumo agua, y por consiguiente un alto valor economico, dicho de 
otra manera, la capacidad de pago de este tipo dseptiembre, se destinaria a la produccion de 
fresa y el ingreso neto se incrementaria en la magnitud del precio sombra. 

En el Cuadro 2 tamhikn se observa que en el .Alto Rio Lennm, 10s productores de brocoli 
y fresa pagan cuotas de 0.22 y Mex$0.42, por metro clibico de agua subterrgnea, respectiva- 
mente, valores que representan 3.4 y 1.8 veces menos que el precio sombra mas bajo de este 
tipo de agua (Mex$0.74). En contraste 10s productores de granos son lo que menos pagan, 
las tarifas oscilan entre 0.028 y MexS0.034, por metro cfibico de agua de gravedad, y entre 
0.051 y Mex$0.057, por metro cubico de agua de pozo. De acuerdo iste analisis, se puede 
afirmar que la tarifa pagada por las hortalizas es el que mis se acerca al costo de oponunidad 
del agua, en contraste 10s granos, son 10s que n m o s  lo hacen. 
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Kloezen y Garcis (1  998) afirman queen I996 en 10s m6dulos de riego Cortazar y Salvatierra 
(que forman parte del DRO11) 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), tamhiin respectivamente. Esta situacihn evidencia la poca importancia econ6- 
mica que ticne el agua para 10s productores de la regi6n. La propuesta no es que 10s productores 
pagen tarifas en la magnitud de su precio sombra, sino que se utilice iste como pariimetro 
para determinar tarifas que estimulen el uso racional del agua, de tal manera que 10s produc- 
tores se sicntan estimulados a implementar practicas de riego m6s eficientes que le permitan 
producir mas (o 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 act& 
vidades que tengan una haja rentahilidad y alto consumo de agua (trig0 y cehada) time dos 
opciones: o salen del mercado o eficientizan su sistema de produccion. Conseguir que las 
politicas hidricas y ]as medidas necesarias para aplicarlas Sean aceptadas exige tiempo, que 
dehe concederse tanto a quienes impulsan como a quienes rcchazan esos camhios. 

Ahora hien, de acuerdo con la tendencia decreciente que expcrimenta el precio del producto 

de 10s cultivos analizados durante 10s 6ltimos 20 aiios, se espera que para el afio 2010, estos 
precios decrercan aun mhs, siluacion que se veri reflejado en un decrement0 del valor del 
precio somhra del agua, y por consiguiente, en una disminuci6n del valor economico 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.S8/m3 y para el ciclo PV podria 
oscilar entre 0.78 y l , lX/~d ,  En el caso del agua subterrinea, se cstima que para el ciclo 01 
podria oscilar entrc 0.64 y Mex$6.85/m3 y en para el ciclo PV entre 0.62 y Mex$1.22/m3. 
Notese, que en general, el valor de 6stos precios somhra son inferiores a 10s de 1999. Es 
importante setialar, que 10s resultados hajo este escenario no pueden ser considerados corno 
concluyentes sino s61o indicativos. 

Cuadro 3. Precios sombra estimados para el afio 2010 (Mex$/m' ) 

* Se permite dupiicar la superficie horticola 
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Una de las ventajas que tiene laprogramaci6n lineal es que no solo permite calcular el precio 
sombra del agua, sin0 adends permite ohtener entre otras cosas, el valor de la funcicin obje- 
tivo y el patron de cultivos, 10s cuales aparecen en el Cuadro 4. 

Valor de la funcicin objetivo 

Analizando en primer termino el valor de la funci6n objetivo de 10s programas que utilizan 
10s precios correspondientes a 1999 (Modelos 0-6), se tiene lo siguiente: en una escenario 
donde la dispouibilidad de agua es el correspondiente a 1999 (1,201 MMC), el valor de la 
funcihn objetivo es superior a 10s Mex$1,000 millones (Modelos base, 1 y 6). 

En el c a w  especifico del modelo base, este valor es de Mex$1,027 millones. Notese, que si 
se permite una expansion de la superficie horticola (fresa y brcicoli; Modelo 6) al dohle del 
nivel actual, el ingreso net0 se increments al miximo, alcanzando la cifra de Mex$1,205 
millones, 17% mis  que es el modelo base. Ahora bien, si se tiene una reduceion de 18% en 
la disponibilidad de agua subterrinea (de 330 pasa 27 1 MMC; modelo 2), el ingreso neto no 
tiene cambios considerables, respecto al modelo base, ya que el cambio es de menos del 1 %. 
Esto significa que 10s 59 MMC reasignados, se estaban utilizando en cultivos con baja ren- 
tabilidad y alto consumo de agua (trig0 y cebada). Esta situauion evidencia que en general en 
la agricultura el agua se uliliza en actividades de bajo valor agregado. Ahora bien, en el 
supuesto de una reduceion de 18% en el agua superficial y subterrinea (&e liltimo pasa de 
872 a 715 MMC), el ingreso neto cae por abajo de 10s Mex$ I ,OOO millones (Modelo 3 y 4). 
Lo inismo sucede cuando al agua superficial se reduce en 28% (modelo 5). Ncitese que 
aunque se tiene una reduceion de 216 MMC (incluye gravedad y de pozo). la caida en el 
ingreso neto no es tan dristica. la m& importante es de 9% (Mex$90 millones; modelo 4). 
Sin embargo, &a reducci6n origina una caida en la superficie cultivada de enlre 18 y 19% 
como se comentari mas adelante. Esto significa como se mencion6 anteriormente, que se 
estin produciendo cultivos de baja rentahilidad econhiica. De acuerdo a lo anterior, se 
puede alirrnar que ante una reduccicin en la disponibilidad de agua, 10s cultivos que reducirin 
su superficie cultivada son aquellos con escasa rentabilidad y/o alto consumo de agua. 
Cuadro 4. Ingresos neto y superficie cultivada 

Mcd Precis dsl Disp de Dlqo de RBSI~IC Restrlc Ing. oelo Yam Sup Cult. Varla 
prod. Aqua. Sup aguaEUb qTano6 Hart (mill. 6e C14n (milerde Clhn 
(Am) {MMCI (MMC) pesos) (%) ha) ‘1%) 

1 1888 872 330 Mi”. Max. 1.084 6 149 1 

4 1889 872.18% 330-18% Max Max. ‘937 -9 120 -19 
5 1W 872.28% 330 Mi”. MAX 950 -7 121, -18 

330 Min Max’ 1,205 17 146 -1 
330 MAX Mdx 145 -2 

BBYC 1888 872 330 Min. Max 1,027 148 

2 ,998, 672 , 330.18% Mi”. Max. ‘1,030 0 3  140 -5 
3 lesS 872.18% 330-1636 MI” Max. 946 8 122 4 8  

872 33am . MAX. . M ~ X  

* Se duplica la superficie cultivada 
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Por otro lado, 10s resultados que se obtienen con 10s precios cstimados pard el aRo 2010, 
aunque no son concluycntes sino s6lo indicativos, muestran que en el corto plaro el ingreso 
neto podria reducirse considerableinente debido a1 continuo deterioro que se ticne en el 
precio del producto y a reducciones en la disponibilidad de agua (suponicndo que el nivel 
tecnol6gico pernianece constante). Si la disponibilidad de agua es similar a1 volumen 
consumido durante 1999, este valor oscilara entre Mex$838 y Mex$889 millones (Modelos 
7 y Y), 18 y 13% menos que modelo base, respectivamente. Ante una reducci6n de 18% en 
el agua superficial, debido a una reasiguaci6n del liquido del sector agricola a 10s scctores 
dombtico e industrial, el ingreso se reduce aun mas, alcanzando la cifra de Mex$803 millones 
(Modelo S), 22% menos que el modelo base. Esta caida se atcutla, si en el corto plazo se 
fortalece la expansi6n de 10s cultivos horticolas como sucede en el Modelo 10. Por supuesto, 
el ingreso neto tambie'n mejorm'a si en el corto plazo se incrementa 10s rendimientos y se 
reducen 10s costos. Lo importante de este anfilisis no es tanto las cifras que sc manejan, sino 
tener una visi6n acerca del cambio que podria experimentar el ingreso neto en la regibn, 
como consecuencia de una reducci6n en la disponibilidad de agua, asi como, por cambios en 
el precio de producto, dado el nivel tecnoldgico actual. 

Patrdn de cultivos 

Dnrante 1999 en el DROll se sembraron 165,750 hectfireas, distribuidas de la siguiente 
manera: 8% de maiz, 2% de frijol PV, 34% de sorgo, 1% de frijol OI,26% de trigo, 10% de 
ccbada, 2% de brdcoli, 3% de alfalfa, 0.5% de fresa y 14% por <<otros cultivosn. En contraste 
el patr6n de cultivos optimo que propone el modelo base es de 148 mil hectheas, distribuidos 
de la siguiente manera: 19 % de maiz, 36% de sorgo, 32% de trigo, 6% de cebada, 1% de 
frijol 01, 2% de br6coli, 3% de alfalfa y 1% de fresa; el cultivo frijol PV queda fuera del 
programa. El aumento en 10s porcentajes de las superficies de granos se debe principalmente 
a1 agua superficial 

Si la disponibilidad de agua es el correspondiente a1 volumen consumido durante 1999 y 
s610 se tiene modificaciones en las restricciones a la produccih (miximo y minimo) (Modelos 
1, 6, 7 y Y), la superficie cultivada no tiene cambios importantes, respecto al modelo base 
(entre 1 y 2%). Sin embargo, en el supuesto de que la disponibilidad de agua subterranea se 
reduzca en 18% (modelos 2,8 y lo), la superficie cultivada disminuye entre 5 y 8%, respecto 
a1 modelo base. Esto significa, quc desde el punto de vista econ6mico es factible la transfe- 
rencia de agua de la agricultura al sector dome'stico e industrial, ya que el efecto que estas 
reducciones tienen sobre el ingreso neto y la superficie cultivada es minima, pudiindose 
atenuar con mejoras en la eficiencia de conducci6n del agua. 

Ahora bien, si la reducci6n de 18% se tiene tanto en el agua superficial como en el agua 
subterrinea (Modelos 3 y 4), la superficie cultivada se reduce a h  mas, alcanzando disminu- 
ciones de entre 18 y 19%, respecto al modelo base. 
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Esto significa que el efecto de una reducci6n en el agua superficial es mayor que en el agua 
subterhea. Lo cual es 16gico si se considera que la reduccidn en el volumen de agua 
superficial es de 157 MMC, comparado con el agua de pozo que solo es de 59 MMC. 
N6tese que una reduccihu de 240 y 216 MMC tiene un efecto similar sobre la superficie 
sembrada, aunque el primero sea mayor. Esto se explica porque el primer volumen 
corresponde exclusivamente a1 agua superficial, cuya productividad media es inferior a1 
sisterna de riego con pozo, por lo que se requiere mAs agua para producir una uuidad de 
producto. En todos 10s casos, ante uua reducci6n en la disponibilidad de agua 10s cultivos 
que disminuyen su superficie cultivada son principalmente 10s granos (maiz, sorgo, cebada 
y trigo) y en menor medida la alfalfa y fresa. De acnerdo con 10s resultados anteriores, ante 
una reducci6n 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 
10s recursos hidricos que propicien un mejor us0 del agua, y por otro lado, hacer us0 de la 
ingenieria genetics, la mecanizacion y el usa de sistemas de riego m h  eficientes, que 
contribuyan a aumentar 10s rendimientos y a reducir las pirdidas de agua. 

Conclusiones 

El precio sombra que se obtiene en el presente trabajo es una referencia o parimetro de 
mixima cdpacidad de pago (que es diferente a la disposicih de pago) de 10s productores en 
el Distrito de Riego 011 <<Alto Rio L,erma>>, cuyos ingresos y costos de produccidn son 
similares a 10s considerados en 10s modelos de programacih lineal. De acuerdo con 10s 
resultados, &a capacidad (el cual tambi6n es referido como el valor economico del agua en 
la agricultura) es mayor que las tarifas pagadas actualmente, sobre todo por parte de 10s 
productores de holtdliZaS y en menor medida por 10s de granos, lo que significa que la 
mayoria de 10s productores estin en condiciones de enfrentar un increment0 en las tarifas 
que se pagan por concept0 de agua. Durante 1999, el precio sombra del agua superficial 
oscil6 entre 0.54 y Mex$2.28/m3, y el agua subterrinea, entre 0.74 y Mex$152.32/m3. La 
propuesta, como se meucion6 anteriormente, no es que 10s productores pagen tarifas en la 
magnitud de su precio sombra, sino utilizar 6ste como principal indicador para la planeaci6n 
de 10s recursos hfdncos de la regi6n. Es decir, utilizar el precio como el mecanismo racionador 
del agua. 
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s i  el increment0 se llevari y 10s cukivos con alto consumo de agua y baja rentabilidad, no 
mejoraran su sistema de produccicin (reduciendo costos c incrementado ingresos), el aumento 
se reflejaria en una disminucih en las ganancias de 10s productores, lo que propiciaria la 
marginaci6n de estos cultivos en el mercado, y por consiguiente, la induccion del productor 
hacia la producci6n de cultivos in& rentables, yen el peor dc 10s casos implicaria la transfe- 
rencia del productor hacia otros scctorcs dc la economia, reduciendo de esta rnanera la po- 
blaci6n econ6micamenle acliva en el sector agropecuario, que aunque no se admitc cn foros 
pdblicos esa es la tendencia y el objetivo. Sin embargo, si el alto precio de agua propicia el 
us0 de sistemas de riego mis eficientes, en el corto plazo necesariamente implicari una 
inversi6n dc gran magnitud. no s61o a nivel parcela sino a nivel distrito, per0 en el largo 
plazo conduciri a un uso mis racional del agua (produciendo mis con menos), garantizando 
de esta manera la disponibilidad de este vital liquido para generaciones futuras. Es importante 
sefialar, que este tipo de politicas debe eslar integrado en un marco de planeacih integral; ya 
que para llevarla acabo necesariarnenle debe haber entre otras cosas, una infraestructura 
adecuada, un marco juridico apropiado, asi como la voluntad para implementarlo. 

Asi mismo, 10s resultados indican que bajo un escenario donde el precio del producto es el 
correspondiente a I999 yen el supuesto de una disminucih de I8 y 24% en la disponibilidad 
de agua; el impacto sobre el ingreso neto noes considerable (la maxima caida es 90 milloncs, 
con un modelo base de 1027 millones). aunque si sobre la superficie cultivada (lareduccih 
maxima 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 cl corto plazo (2010), dcbido al dctcrioro cn cl prccio dc 10s productos, se 
espera que el valor econ6mico del agua en la agricultura tamhien disminuya (bajo este esce- 
nario el precio sombra del agua superficial fluctlia entre 0.78 y Mex$1.58/m3, y para agua 
suhteminea, entre 0.66 y Mex$6.8S/rn3), lo que originaria, que dado el nivel tecnol6gico 
actual, la capacidad de pago de 10s productores tarnbien podria disminuir. Esto necesaria- 
mente implicari una reasignacion del liquido hacia aquellos sectores con mayor capacidad 
de pago, tales como el sector domdstico e industrial, situacidn que debcri enfrentar la agri- 
cultura produciendo mis con menos. 

actual, la capacidad de pago de 10s productores tambien podria disminuir. Esto necesaria- 
mente implicari una reasignacih del liquido hacia aquellos sectores con mayor capacidad 
de pago, tales como el sector domestico e industrial, situaci6n que deberi enfrentar la agri- 
cultura produciendo mas con mcnos. 
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