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VALORACION ECONOMICA DEL AGUA PARA RIEGO BAJO ESCENARIOS
DE ESCASEZ EN EL DISTRITO DE RIEGO DR011, ALTO RIO LERMA,
GUANAJUATO, MEXICO
José Manuel Rodriguez Flores, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN
En los Gltimos afios se ha observado que el agua es mas escasa y los retos hidricos en el pais
son cada vez mas graves. En particular la agricultura es el sector con mayor uso consuntivo
de agua en México. Por ello deben desarrollarse estrategias y politicas que gestionen su uso
de forma eficiente, para lo que es necesario conocer el valor economico del agua dentro del
sector. Esta investigacion aplica la valoracion econdmica del agua de uso agricola en los
modulos que componen el Distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma, en el Estado de
Guanajuato, México. Utilizando una metodologia de valoracion deductiva: la programacion
matematica positiva (PMP). Se us6 como base la produccién; consumo de agua del afio
agricola 2016-2017 y datos medios de los afios agricolas 2014 a 2017 sobre precios medios
rurales, rendimientos y costos de produccién. Los resultados demuestran que el valor
economico del agua es de 1.8 a 4.7 veces la cuota pagada por los usuarios en el afio 2016-17,
que es de $500 pesos por hectarea por riego. La disposicion de pago aumentaria cuando el
agua escasea, en un escenario del 25% de 1.8 a 5.8 veces la cuota pagada en el afio base y de
3.6 a 14.8 cuando la escasez es del 50%. Se esperaria que un aumento en el precio de esta
cuota promueva un uso eficiente del recurso. Se evaluo la vialidad de crear un mercado
formal de agua en el distrito de riego, como un mecanismo para lograr un uso eficiente de la
misma y disminuir los impactos econémicos de la escasez. Con los resultados se comprueba
que la creacion de un mercado de agua donde los médulos tienen la posibilidad de venta y
compra de derechos de esta a un precio de $31.58 dam™ cuando es del 25% y de $64.74 dam”
% cuando es del 50%. Esto permite al distrito de riego sobre la superficie irrigada y el patron
de cultivos optimo, reducir la perdida en el ingreso neto de los médulos y del distrito de riego.

Palabras clave: Valoracion economica del agua para la agricultura; Programacion

matematica positiva; Guanajuato.



ECONOMIC VALUATION OF IRRIGATION WATER UNDER DROUGHT
SCENARIOS IN THE IRRIGATION DISTRICT DRO011, ALTO RIO LERMA,
GUANAJUATO, MEXICO

Joseé Manuel Rodriguez Flores, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT

In the last years it has been observed that water scarcity and water challenges in the country
are increasing. This situation puts at risk the development of the different economic activities.
Particularly the agriculture is the sector with the greatest water consumptive use in Mexico.
Therefore, strategies and policies must be developed to manage the use of water efficiently,
for which is necessary to know the economic value of water within each sector. This research
applies the economic valuation of water for agricultural use in the modules that compose the
Irrigation District 011, Alto Rio Lerma, in the state of Guanajuato, Mexico. Using a deductive
valuation methodology: Positive mathematical programming (PMP). The production and use
of water data are from the 2016-17 and the used average data for rural prices, yields and
production costs are from the years 2014 to 2017. The results show that the economic value
of water is 1.8 to 4.7 times the fee paid by users in 2016-17, which is $500 pesos per irrigated
hectare. This value would increase when water becomes scarcer, in a scenario of 25% drought
increases from 1.8 to 5.8 times the quota paid and from 3.6 to 14.8 when the drought is
extreme of 50% drought. It would be expected that an increase in the price of this fee will
encourage an efficient use of the resource. The feasibility of creating a water market as a
mechanism to achieve an efficient use of water and reduce the impacts of drought conditions,
was evaluated. The results show that the creation of a water market, which the irrigation
modules have the possibility of selling and buying water rights at a price of $600 dam™ when
the drought is of 25% and $1,230 dam™ in a 50% drought. Allows the irrigation district, with
aggregate effects on the irrigated area and on the optimum crop pattern, the capacity to reduce
the losses in the net profit of the irrigation modules and the irrigation district.

Keywords: Economic value of irrigation water; Positive mathematical programming;

Guanajuato.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En México la dindmica poblacional, el crecimiento de las actividades econdémicas sean
agricolas, comerciales e industriales, el crecimiento de la mancha urbana, la sobreexplotacion
de los acuiferos, la contaminacion de los cuerpos hidricos, degradacion de las cuencas y los
efectos del cambio climatico, constituyen un panorama adverso en el sector hidrico del pais,
que pone en riesgo el acceso y disponibilidad de agua para los diferentes usos y el medio

ambiente.

La agricultura es el sector con mayor uso consuntivo en el mundo de aguas superficiales y
subterrdneas, en México consume en promedio el 75% del agua potable disponible
(CONAGUA, 2016). Su uso en este sector ademas se enfrenta a otras problematicas al ser
vulnerable ante los efectos del cambio climatico y a desafios politicos, tecnoldgicos,
econdmicos y sociales. Sin embargo, existen formas en que la agricultura, puede adaptarse a
los retos de disponibilidad, como una mejor asignacion del recurso, el cambio a cultivos
intensivos en el uso del agua, la adopcion de practicas que permitan una mayor productividad,

el uso de fuentes alternas como aguas residuales, asi como mejores politicas de precios.

Una forma en que las politicas pueden influir en una asignacion eficiente del agua, es
gestionando su demanda. FAO (2013) define gestion de la demanda como las acciones que
controlan la demanda, aumentando la eficiencia econdmica del uso del agua o reasignando

el recurso hidrico dentro de cada sector y entre los distintos sectores.

Para ello existen diferentes herramientas que permiten hacer este anélisis en cada uno de los
sectores. Desde el punto de vista de la economia, ha existido un gran esfuerzo en desarrollar
diferentes metodologias que permiten asignar un valor econdmico y conocer la demanda del
agua en los diferentes sectores que la usan (Young, 1996). Al conocer el valor del agua en la
agricultura, permite a los formuladores de politicas, inversionistas y administradores del
agua, seleccionar la mejor decision de financiamiento y distribucion del recurso, asignandolo
a donde se obtenga un mayor beneficio econémico, social y ambiental, previniendo la
sobreexplotacion. Asi como la posibilidad de generar un marco de politicas para promover
la eficiencia entre los usuarios, como mercados de agua, politicas de precios y mecanismos

de asignacion.



En los principios de Dublin-Rio de 1992 (ONU, 1992), se reconoce menciona que el agua
“es un bien publico y tiene un valor social y econémico en todos sus usos”. EI manejo del
recurso hidrico debe hacerse, por lo tanto, tomando en cuenta los aspectos sociales,
econdmicos, culturales y ambientales que suponen un desarrollo sostenible explicados por
Strange & Bayley (2013). En los mismos principios se menciona que el no reconocer el valor
economico del agua ha provocado un excesivo uso del agua, asi como un impacto negativo
en el medio ambiente. Por lo que valorar el agua como un bien econémico es una forma de
lograr un uso eficiente y equitativo, sobre todo en lugares donde es escasa (Speed et al.,
2013).

Que el agua tenga un valor y que los usuarios en el sector agricola estén dispuestos a pagar
por el recurso genera a su vez un marco para desarrollar politicas e instrumentos econémicos
como mecanismos de precios y mercados de agua que permitan la transferencia del recurso
entre usuarios. Esto supone asignar el agua a la actividad donde se obtenga mayor valor
econdmico por unidad de agua aplicado. Shiva (2004) comenta que “en el paradigma del
mercado se considera la escasez del agua como una crisis derivada de que no se comercia
el agua. Si esta pudiera trasladarse y distribuirse libremente en mercados libres, se
transferiria a las regiones de escasez y el alza de los precios conduciria a la conservacion”.
Por esta razon precios altos puede hacer que los productores con bajo valor productivo
vendan su agua a actividades agricolas con mayor valor o elijan producir cultivos de mayor

valor o intensivos en el uso del agua (OCDE, 2010).

Conocer el valor del agua provee ademas una sefial sobre la escasez que de otra forma no
podriamos saber en ausencia de los mercados y que permite conocer los impactos en los

beneficios econdmicos provocados por cambios en la disponibilidad del agua.

Esta investigacion contribuye a la literatura existente de valoracion econémica del agua en
su uso agricola, utilizando la metodologia de programacion matematica positiva, aplicada a
los mddulos de distrito de riego 011 Alto Rio Lerma, en el Estado de Guanajuato, donde
ademés se evalla la factibilidad de fomentar la creacion de un mercado de agua ante

escenarios de escasez.



1.1 Planteamiento del problema

Histéricamente han existido problemas de escasez en la region. En 1955, se presento una
sequia que provoco el menor nivel del lago de Chapala registrado hasta ese afio. Para el afio
de 1998 se present6 otra fuerte temporada de sequias que afectd el almacenamiento del
recurso, dejando las presas del estado de Guanajuato al 10% de su capacidad. En el 2002 se
presento el nivel mas bajo historico de almacenamiento del lago Chapala desde 1955. En el
afio 2005 existi6 una escasez que se extendio hasta el 2006 afectando gravemente la
produccion agricola de la region especialmente en Guanajuato. La Ultima escasez severa se
presento en el 2011, la cual afecto el centro y norte del pais, considerada la peor sequia en
las Gltimas siete décadas teniendo un fuerte impacto negativo en la produccion agricola
(Dominguez, 2016) y que fue un punto de partida para desarrollar acciones frente a los
impactos de este fendmeno (DOF: 25/01/2012). Actualmente la cuenca Lerma-Chapala se
encuentra en el limite de aprovechamiento hidrico, concesionar mas agua superficial o
subterranea implica afectar el aprovechamiento de usuarios aguas abajo y ademas pone en
riesgo el desarrollo econdmico de la region. Por lo anterior se han generado un complejo
problema de intereses en términos de la calidad y cantidad entre los distintos sectores

econdmicos del estado (Vargas Velazquez, 2005).

Aunque el panorama actual presenta grandes retos, estos pueden agudizarse con el cambio
climatico. Un estudio realizado por SAGARPA-FAO(2012) estudio la vulnerabilidad de las
regiones agricolas ante efectos del cambio climatico, pronosticaron un incremento en la
temperatura y una reduccion en la precipitacion, asi como sequias mas frecuentes
especialmente en la regidn centro-norte y norte del pais. El Instituto de Ecologia del Estado
de Guanajuato, IEE (2011) pronosticaron aumentos en la temperatura de hasta 3.0 grados en
el estado lo que ocasionara una mayor evaporacién de la tierra y de los cuerpos de agua, asi
como un efecto negativo en el proceso de lluvia-escurrimiento que reduciria el cauce del rio
Lerma y el almacenaje de agua en las presas. En este estudio concluyen, que los recursos
hidricos (superficiales y subterraneos) se veran reducidos en todo el Estado y existira un
aumento de la demanda de agua para uso urbano, industrial y agricola, aumentando la brecha

ya existente entre oferta y demanda. Especificamente la demanda para uso agricola, reportan



que la extraccion de pozos al 2030 aumentara entre 30 y 80% Yy de fuentes superficiales hasta
un 10%.

Considerando la problematica, se puede concluir que es necesario implementar politicas que
contribuyan a la gestion eficiente del agua para uso agricola. Politicas que permitan una
coordinacion entre los diferentes niveles de gestion y se promueva una asignacion del recurso
que sea flexible ante las condiciones climaticas futuras. Sin el conocimiento del valor
econdémico del agua y de la demanda de uso agricola en el area de estudio, se pueden estar

tomando decisiones que incentiven lo contrario.

1.2 Objetivos
1.2.1 General
e Valoracién econdémica del agua de uso agricola en los modulos del Distrito de Riego

011, mediante un modelo de programacion matematica positiva.

1.2.2 Particulares
e Calcular el precio sombra del agua para los mddulos del Distrito de Riego ante
diferentes escenarios de escasez.
e Construir la demanda derivada de agua para cada modulo del Distrito de Riego.
e Evaluar la posibilidad de un mercado de agua entre los mddulos del distrito como

mecanismo para enfrentar la escasez de agua en el distrito de riego.

1.3 Hipdtesis

1.3.1 General
e Mediante la optimizacién del agua en un Distrito de Riego se usa el recurso
eficientemente y nos permite valorar economicamente el agua en diferentes

escenarios de escasez.

1.3.2 Particulares
e Las tarifas de agua cobradas por las autoridades no reflejan la verdadera valoracion
econdmica del agua.
e Los mercados de agua son un mecanismo que permiten distribuir el agua de forma
eficiente a la agricultura de una region y ser econdmicamente resiliente ante

panoramas de escasez.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

Existen dos enfoques metodoldgicos que se han desarrollado para la valoracion econémica
del agua en su uso agricola: inductivos y deductivos (Young, 2005). En México y en
diferentes paises, se han desarrollado investigaciones que han aplicado ambos enfoques, en
este capitulo se presentan algunos casos, sus resultados y algunos comentarios respecto a

ellos.

La literatura donde se emplearon métodos inductivos para el anélisis del valor y la demanda
de agua en el sector agricola es extensa. Saenz et al. (2003) calcularon el valor del agua
mediante un analisis econométrico del valor de la produccion en funcién del volumen de
agua usado. Usando el promedio historico del valor de produccion, en la funcion final que
obtuvieron de valor de produccion en funcién de el volumen de agua usado, encontraron que

el valor por metro cubico de agua es de $0.43 pesos.

Existen muchas investigaciones en las cuales han usado métodos deductivos donde utilizan
la programacion matemaética para analizar el uso del agua en la agricultura. Una investigacion
aplicada al DR011de Florencio-Cruz et al. (2002) en la cual se calcul6 calcularon el valor
productivo del agua en el distrito de riego mediante un modelo de programacion lineal (PL),
los recursos que usaron fueron: tierra, mano de obra, maquinaria agricola y agua (superficial
y subterranea). Sus resultados fueron precios sombra para el agua superficial y de pozos, en
los diferentes meses del afio agricola base 1998-1999, para agua superficial en el ciclo otofio-
invierno fue un precio sombra que oscila entre $0.54 y $1.23 pesos por metro cubico de agua,
para abril entre $1.66 y $2.28, en mayo entre $1.33 y $1.96 y junio entre $1.03 y $1.72. La
diferencia de los precios sombra depende en el patrén de cultivos optimo y debido a que el
agua de pozos se destina a cultivos de mayor valor esta tendra un mayor valor del producto

marginal.

Garcia-Salazar etal. (2007) usaron un modelo de programacion lineal y un modelo
econometrico, ambas metodologias usadas para calcular el valor del agua de irrigacion en la
Comarca Lagunera. En el modelo de programacion lineal, sus insumos fueron tierra, mano
de obra y agua. Usando como base datos del ciclo agricola 2001-2002. Encontraron que el
precio sombra de agua de bombeo es de $0.646 m® y de $0.582 m?® para agua de gravedad. A

través de un andlisis de regresion, determinaron la productividad marginal del agua, a partir
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de una funcion cuadratica del beneficio neto en funcion el volumen de agua (superficial y
subterranea) usado por los cultivos, sin incorporar otro insumo. Encontraron que el valor de
la productividad marginal es de $0.73 m? para agua de pozo y $0.25 m® para agua de

gravedad.

Usando la programacion matemética positiva (PMP), Medellin-Azuara etal. (2009)
estimaron el valor econdémico del agua de uso agricola en tres regiones de Baja California.
Para calibrar el modelo usaron datos de hectareas sembradas observadas por cultivo en un
afio base, restringiendo la disponibilidad de mano de obra, tierra y provisiones. Construyeron
un modelo final con una funcion de costos cuadratica y una funcion de produccion de tipo
elasticidad constante. EI modelo de PMP se us6 para construir la demanda derivada del agua,
usando diferentes precios sombra los cuales calcularon disminuyendo la disponibilidad de
agua anual. Sus resultados demuestran que con la disponibilidad inicial el precio sombra para
fue de 76 y 126 ddlares por mil metros clbicos. Las variaciones entre los valores de los
precios sombra de las diferentes regiones, radican en los cultivos que son usados en cada
region, ya que en donde el precio sombra es mayor se siembran cultivos de alto valor
econdmico, al variar la disponibilidad hidrica anual, las curvas de demanda derivada para

cada region, tienen elasticidades promedio de -0.66 y -0.31.

Mediante un modelo lineal Zetina-Espinosa et al. (2013), calcularon el valor econémico del
agua en el distrito de riego 044 Jilotepec, Estado de México. Usaron datos base del afio 2008-
2009, el valor marginal del agua que obtuvieron esta entre 0.96 y 5.72 pesos por metro cubico
en el ciclo Otofio-Invierno y entre 0.03 y 0.21 pesos por metro cubico en el ciclo Primavera-
Verano, formularon escenarios en base a la disponibilidad de agua, en todos los casos el
precio sombra del agua es mayor a la cuota pagada por los agricultores, sugieren un aumento

de esta para que mediante una politica de precios se fomente el uso eficiente del agua.

Con un modelo de programacion lineal aplicado para la agricultura de la costa de Hermosillo,
Sonora, especificamente para el agua extraida de pozos. Adams-Salazar et al. (2012)
calcularon el valor marginal del agua que obtuvieron fue entre 1.10 y 4.35 pesos por metro
cubico, creando diferentes escenarios de disponibilidad. Concluyeron gque este precio sombra

es mayor a la cuota pagada para la extraccion de agua de pozo, cuota considerablemente mas



baja por el subsidio a la extraccion. Recomendaron un aumento en el precio de esta cuota,

considerando el valor marginal obtenido, fomentando un uso sostenible del acuifero.

Hall (2001) evalud los efectos de los cambios en la disponibilidad de agua en los ingresos de
un conjunto de granjas y la construccion de su demanda derivada por el recurso. Aplicado a
un sistema de irrigacion en la cuenca de Murray-Darling en Australia. Obtuvo sus resultados
mediante un modelo de PL y de un modelo calibrado de PMP para su comparacion. Es
interesante esta comparacion ya que ambos modelos usan los mismos datos y todas las
variables y coeficientes son idénticas lo que permite una comparacion objetiva en sus
resultados. Concluye que el modelo calibrado de PMP cuadratico da una mejor reproduccion
de la realidad y comenta que el modelo lineal Gnicamente puede mejorar su ajuste agregando

restricciones adicionales.

En un meta-anélisis de literatura sobre el calculo de la demanda de agua en la irrigacion
realizado por Scheierling et al. (2006) concluyen que las demandas calculadas con modelos
de programacion matematica, tienen mayores valores en el valor econémico del agua
comparado con metodologias inductivas, asi como demandas mas inelasticas. Después del
analisis hecho concluyen que la elasticidad precio de la demanda de agua para la irrigacion

tiene un valor medio de -0.50 y una mediana de -0.21.

La programacién matematica positiva, también se ha usado para evaluar los impactos
econdmicos y espaciales, derivados de la escasez y el cambio climético en la agricultura
aplicados en diferentes paises (Graveline et al., 2014; Ponce et al., 2014; Torres et al., 2012
Medellin-Azuara, et al., 2010).

Por ultimo, se ha demostrado que una forma de alcanzar el uso eficiente del agua es mediante
la creacion mercados de agua. A partir de una evaluacion hecha por Grafton et al (2011) en
algunos mercados de agua de diferentes cuencas agricolas, concluyen que los mercados de
agua una vez que existen las condiciones institucionales, han demostrado ser una herramienta
para lograr una eficiencia economica, y que permite lograr objetivos ambientales, ademas

gue este mecanismo puede ser exitoso en casos de escasez.



CAPITULO I1l. MARCO TEORICO
3.1 Conceptos basicos

Los mercados donde se transaccionan bienes o servicios de consumo privado, los bienes
reciben un valor econémico o precio por la interaccién del mismo mercado. Esto no significa
que sea la nica forma en que un bien o servicio reciba un valor o precio. Los bienes publicos,
se caracterizan por no tener exclusion entre usuarios, es decir cualquier individuo puede ser
uso de él y crear derechos de uso exclusivo para este tipo de bienes es muy dificil de
establecer 0 muy costoso por su naturaleza fisica, como es el caso del agua (Hanemann,
2005).

En un sistema de mercado, el valor econémico del agua estaria definido por su precio, pero
el agua vista como un bien puramente privado es dificil de encontrar, y su valor de mercado
no se encuentra disponible, sin embargo, cuando el agua es de uso habitacional o como
insumo en la produccion industrial o agricola, se paga un precio, aungue este generalmente
representa un costo para su suministro y operacion del sistema que distribuye el recurso. Sin
embargo, este precio no refleja el valor real del agua, cuando el agua es utilizada como un
insumo para la produccion en este caso en el sector agricola, su valor representara el valor

del producto marginal, es decir el beneficio econdémico se obtiene de una unidad de agua.

Existen diferentes conceptos de eficiencia en el uso del agua en el sector agricola. El primero,
la eficiencia fisica también conocida como eficiencia hidraulica en la irrigacién, es basada
en la administracion de la oferta y su distribucién (Keller et al., 1996). Esta es tomada en
cuenta para desarrollar acciones que buscan un ahorro mediante el incremento de la fraccion

de agua aprovechada por el cultivo frente al agua aplicada.

El segundo concepto de eficiencia es la eficiencia técnica o agronémica, esta se enfoca en la
productividad de los cultivos, puede ser expresada en los kilos producidos por unidad de agua
consumida por el mismo cultivo. Aunque la produccién depende de diferentes insumos aparte
del agua, la productividad del agua parcial es comunmente medida como el producto medio

obtenido por unidad de agua suministrada.

Por altimo, la eficiencia econdmica se enfoca en obtener la cantidad méxima de beneficio

neto que se puede generar por el uso de un recurso (Johansson et al., 2002). En este caso



asignando el agua dentro de un sistema de produccion. Cuando el sistema se compone por
un conjunto de granjas, por lo que se busca maximizar la suma del beneficio total de ellas

(Harou et al, 2009), como es el caso de esta investigacion.

Los diferentes conceptos de eficiencia y productividad para la gestion de los recursos hidricos
son discutidos por diferentes autores, considerando diversas metodologias que han empleado
para su analisis (Griffin, 2006; Scheierling et al., 2014).

3.2 Agua como insumo en la produccion agricola

Como se comentd anteriormente cuando el agua es usada en la produccion agricola, se
considera como un bien intermedio al ser un insumo dentro de un proceso de produccion, por
lo tanto, su demanda se refiere como una demanda derivada. La demanda por lo tanto,
dependeré del producto final y la funcion de produccién de cada producto (Gibbons, 1986).

Una funcion de produccion representa la relacion entre insumos y productos, para
condiciones fisicas particulares, esta relacion puede ser derivada directamente por
experimentos de campo o modelos econométricos 0 matematicos (Harou et al., 2009). En
esta relacion, el producto marginal se refiere al cambio en el producto asociado al incremento
marginal de un insumo. Esto es diferente al producto medio, definido como la proporcién del
producto al insumo. Desde el punto de vista de la funcion de produccion, el valor econémico
del agua es el producto marginal del agua multiplicado por el precio del producto (Debertin,
2012).



Figura 1: Funcién de produccion neoclésica
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Fuente: Agricultural production economics, Debertin (2012)

3.3 Métodos de valoracion econdémica del agua

A lo largo de los afios, los economistas han desarrollado metodologias y diferentes técnicas
numeéricas para calcular el valor econémico del agua y su demanda en los diferentes usos.
Young (2005) menciona los diferentes métodos que pueden emplearse, divididos en dos
enfoques: inductivos y deductivos. Los métodos inductivos, son métodos paramétricos que
con observaciones individuales infieren generalizaciones, como son los modelos
economeétricos, para el calculo de funciones de produccién, demanda de agua y métodos de
valoracion como el costo de viaje, precios heddnicos y valoracién contingente. Este enfoque
de la valoracidn se caracteriza por usar un gran conjunto de datos, ya que su representatividad

y validez depende de la cantidad de datos observados.

Los otros métodos son los deductivos, donde se encuentra la programacion matemética (PM),
la cual es un método cuantitativo cuyo objetivo es encontrar la forma Optima de lograr un
objetivo, las bases teoricas para su formulacion son microeconémicas ya que se adapta
facilmente a la teoria de la economia de la produccion (Burkett, 2006). De la programacion
matematica se desarrollan diferentes tipos de modelos como los modelos de programacion

lineal (PL), programacion matematica positiva (PMP), modelos de equilibrio general, entre

10



otros. En general estos modelos usan el principio de la optimizacion (maximizacion o
minimizacioén), los cuales representan una abstraccion del comportamiento de los agentes
econdmicos y que a partir de premisas generales dan como resultado conclusiones

particulares.

Los modelos sean inductivos o deductivos, son herramientas esenciales para la economia, ya
que abstraen fendmenos reales para su analisis. La ventaja que tiene la PM es que no necesita
grandes bases de datos para tener un modelo que se ajuste a la realidad, ademas permite
introducir informacion técnica y economica en diferentes escalas y niveles de agregacion sea
una sola unidad de produccidn, una region, cuenca o un pais. Esta metodologia ha sido usada
durante muchos afios la economia y en investigaciones enfocadas al analisis del uso del agua
para irrigacion. De acuerdo a Young (2005) este el método méas adecuado para obtener

funciones de demanda del agua en el sector agricola.

3.4 Programacion matematica positiva (PMP)

Los modelos de programacion matematica aplicados al sector agricola han sido utilizados
para la toma de decisiones y politicas, para analisis econémicos ante diferentes escenarios de
disponibilidad de recursos, cambios en precios y costos, cambios tecnolégicos, entre otros.
Por ello es necesario que los modelos reproduzcan lo mas fielmente la realidad, por esta raz6n
se han desarrollado metodologias y se ha discutido la importancia de calibrar los modelos y

gue estos tengan un mejor ajuste a la realidad. (Hazell y D. Norton, 1986).

Por esta razén la PMP parte del supuesto que las decisiones hechas por los agricultores
reflejan decisiones dptimas considerando que estos se enfrentan a diferentes restricciones de
recursos, condiciones de mercado y tecnoldgicas. Debido a que es dificil que en un modelo
de programacion matematica considere todas las restricciones para su calibracion (Buysse et
al., 2007), la PMP utiliza datos reales de un periodo o afio base sobre la produccién y uso de
los insumos, para derivar una funcién de costos cuadratica y asi calibrar el modelo
exactamente a los valores observados sin afiadir restricciones sin fundamento teérico como
menciona Howitt (1995a). Ademas, el usar esta metodologia afiade flexibilidad a la funcion

objetivo relajando el supuesto de que los costos se comportan de forma lineal.
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Al construir la demanda derivada del agua con modelos de PL, esta tiene la caracteristica de
ser escalonada y con respuestas de mayor magnitud en el precio sombra, ante diferentes
escenarios de disponibilidad, por ello es que Howitt (1995b) sugiere que partiendo de un
modelo lineal y transformarlo a un modelo cuadratico, se obtiene una respuesta mas suave y

que se ajusta mas al comportamiento real de los agricultores.

El método para desarrollar el modelo de PMP consiste en tres etapas. Inicialmente se
desarrolla un modelo de programacion lineal de maximizacion de beneficios, a la que se
afiade una restriccion de calibracion. De los valores duales obtenidos se genera una funcion
de costos cuadrética. Finalmente se integra un modelo con una funcién objetivo no lineal,
sujeta a restricciones de disponibilidad del recurso. Para su desarrollo se requieren conjuntos

de datos minimos, como los requeridos para un modelo de programacion lineal.

Al igual que en la econometria los modelos de programacion matematica, tienen dos etapas:
la estimacion y la prediccion. EI modelo final se empleara para realizar un proceso iterativo
de la disponibilidad del recurso hidrico para calcular diferentes valores marginales del agua

y asi construir la demanda derivada por el recurso en el area de estudio.

Desde que se comenzd a utilizar esta metodologia hasta hoy, han existido adaptaciones y
nuevas formas en que se pueden calibrar los modelos de programacion mediante la
programacion matematica positiva. Explicados en diferentes articulos (Heckelei et al., 2005;
Meérel y Howitt, 2014; Heckelei et al., 2012; Paris, 2017), sin embargo, esta investigacion se

baso en la forma basica de programacion matematica positiva propuesta por Howitt (1995b).

3.4.1 Etapa 1: Modelo lineal

El primer paso de la PMP es formular y resolver un modelo lineal de produccion, en general
el modelo lineal debe de cumplir ciertos supuestos, segun Hazell y D. Norton (1986) estos

son:

e Optimizacién: Se asume que una apropiada funcion de utilidad es maximizada o
minimizada

e Fijeza: Al menos una restriccion tiene un coeficiente distinto de cero
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Finitud: Se asume que hay una cantidad finita de actividades y restricciones
consideradas para obtener la solucién.

Determinismo: Todos los coeficientes de las variables en el modelo se asumen ser
constantes.

Continuidad: Se asume que tanto los recursos que pueden ser usados como las
actividades producidas puedan ser cantidades fraccionales.

Homogeneidad: Se asume que todas las unidades de un mismo recurso o actividad
son idénticas.

Aditividad: Se asume que las actividades son aditivas, es decir que el producto total
es la suma de los productos individuales.

Proporcionalidad: Se asume que el margen bruto y los requisitos de recursos por
unidad de actividad son constantes para cualquier nivel de actividad. Un margen bruto
constante por unidad de actividad implica una curva de demanda elastica para el
producto y un abastecimiento perfectamente elastico de cualquier insumo que pueda
ser usado. Los requisitos de recursos constantes por unidad de actividad son

equivalentes a una funcién de produccion de Leontieff.

Para el modelo lineal se requiere identificar:

La funcion objetivo a maximizar.

Las actividades o variables de decision.

Precios netos de cada actividad.

La disponibilidad o dotacién de los recursos, parametros cominmente llamados right
hand side (RHS) del problema.

Coeficientes técnicos, que corresponden al uso de los recursos para producir una
unidad de cada actividad.

El nivel de actividad observado (hectareas sembradas) en un periodo o afio base.

La tarea dice Howitt (1995b) es “definir la forma mas simple que sea consistente con la

tecnologia usada, con la teoria microeconomica y con los datos disponibles”, sin necesidad

de agregar restricciones sin fundamento teorico para la calibracién de un modelo. En este

primer paso se deben obtener dos vectores de valores duales: de la restriccion de recursos y
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de la restriccion calibracidn, los segundos seran utilizados para la construccion de la funcion

de costos. EI modelo lineal calibrado se formula de la siguiente forma:

Max Z = Y, piX; — CiX; (A.1)
s.a Ax; <b [4] (A.2)

Donde: p es el vector de los precios de cada actividad; x es la variable de decision, el nivel
de cada actividad a producir; c es el vector de los costos de producir una actividad. Se tienen
las mismas restricciones estructurales, limitadas por la cantidad de recursos disponibles (A.2)
y la condicion de no-negatividad (A.4) al ser un modelo calibrado existe una nueva
restriccion de calibracion (A.3), X es el vector de nivel de produccion observado y € es una
perturbacion minima, con esta restriccion se busca que el modelo reproduzca el nivel de
produccidn del afio o periodo base. La perturbacion (g) es una tolerancia al desacoplamiento

la cual tiende a cero y es positiva.

De los dos tipos de restricciones: estructurales y de calibracion, se obtendrén dos vectores de
valores duales, el vector A contiene los precios sombra asociados a los recursos limitados
(A.2) imputados por la disponibilidad de recursos b; y el vector u contiene los valores duales

de la calibracion (A.3) los cuales seran usados para formular la funcion de costos cuadrética.

El valor u puede ser interpretado como un costo marginal implicito que es necesario para las
condiciones de equi-marginalidad de la asignacion de tierra entre las actividades, este se
requiere como complemento del costo medio para cumplir las condiciones de primer orden

en la optimizacion y cumplir con la calibracion del modelo.

Siguiendo a Heckelei et al. (2005) y Petsakos y Rozakis (2009), en el modelo primal
calibrado las soluciones seran para A, uy x las cuales corresponden a la solucién 6ptima

donde se cumplen las condiciones Kuhn-Tucker para el modelo primal.
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La condicién de primer orden del modelo primal es:

Z=p—c—ATA-y (A.5)
Para hacer mas simple el desarrollo algebraico de los valores duales, el vector de actividad x
puede ser divido en dos sub-vectores, X de orden (NX1) y Xz de orden [(I — N)X1]. Esta
particion es hecha para demostrar la consistencia de la PMP descrita en Howitt (1995b), en
su procedimiento se puede observar que el valor dual de la restriccion de calibracion es
positiva para las actividades en que su variable de holgura es cero por lo tanto el valor dual
para estas actividades es mayor a cero (uy > 0) y un valor dual igual a cero para las

actividades que tienen una variable de holgura positiva (up = 0).

Matricialmente se representa:
%0
= A.

donde:Zy = pN —cVN y Zy= pf -

yug=20

{ZN —(A)" A=y =0 (A7)

Zg— (Ap)"A =0

Por lo tanto, los valores duales del modelo lineal de PMP son:
Uy = Zy — (AN)T)L

pp =0 (A.8)
A= ZB[(AB)T]_l

Como se puede observar, el precio sombra A depende Unicamente de la funcion objetivo, y
la restriccion de recursos, al agregar restricciones de calibracion no se altera el valor dual de

las restricciones generales de recursos.

Los modelos de programacion matematica cumplen con el teorema de dualidad es decir para

cada modelo de maximizacion hay uno asociado de minimizacion (Hazell & D. Norton,
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1986). Para comprender el modelo de PMP (ecuaciones A.1 a A.4) y sus componentes, el
modelo dual de PMP es:

Min CT = bA + u[x + €] (B.1)
s.a Al+u+c=p (B.2)
A=0, u=0 (B.3)

El objetivo de modelo dual es la minimizacion de costos, en este caso los valores de decision
a obtener son A valor dual de la restriccion de recursos y u valor dual de la restriccion de

calibracioén.

3.4.2 Etapa dos: Funcion de costos cuadratica
En principio, se puede usar diferentes tipos de funcidn no-lineal de costos. Por razones de
simplicidad y a falta de argumentos para usar otro tipo de funcién (a excepcién de la funcién

exponencial) la funcién de costos es usada en su forma cuadrética.

Una vez obtenidos los valores duales del modelo lineal (4, u), el vector u correspondiente a
los valores duales de las restricciones de calibracion son usados para construir la funcion de

costos cuadratica, en el modelo de PMP es la siguiente:

CT(X;) = aix; + %Vixiz (C1)
Donde: a; =c;— U (C.2)
y Yi = 21/ X (C.3)

Como puede observarse el valor dual de la restriccion de calibracion se incluye dentro del
pardmetro asociado al intercepto («; ), como a la pendiente (y;) de la funcién de costos. Esta
funcién de costos calibra el modelo a los valores observados de produccion y uso de los

factores.
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3.4.3 Etapa tres: Modelo no-lineal de produccion
En la tercera etapa se formula el modelo final calibrado con funcion de costos cuadrética
obtenida en la etapa anterior.

Max Z = X;pix; — aix; + %yixiz (D.1)
s.a Ax; < b; (D.2)

Con este modelo se estdn maximizando los beneficios netos totales con una funcion de costos
cuadratica, sujeto a la disponibilidad de recursos y la condicion de no negatividad. A partir
de este modelo es que se obtienen los valores duales o precios sombra de los recursos de la

restriccion (D.2) que serviran para el andlisis de esta investigacion.
3.5 Demanda de agua en la agricultura.

El conjunto de precios sombra derivados de los diferentes escenarios de disponibilidad
hidrica, pueden interpretarse como la disponibilidad méxima a pagar por un incremento del
recurso (Caballer y Guadalajara, 1998). Por lo que el conjunto de valores marginales
obtenidos ante diferentes disponibilidades permite integrar una curva de demanda (Young &
Loomis, 2014).

Cuando el agua es un recurso limitado, el modelo asignara el agua a las actividades con mayor
valor neto, a medida que su disponibilidad disminuye otros cultivos con menor uso de agua
seran elegidas, aun si el beneficio neto que se obtiene de ellas es mas bajo. Por esta razon el
modelo al reducir o aumentar la dotacion de agua tiene implicaciones en el patron 6ptimo de

cultivos y el uso de la superficie.

Considerando los deméas insumos constantes, si el agua es el Unico insumo variable y se se
podra derivar su demanda a partir de los diferentes precios sombra obtenidos de diferentes
escenarios de disponibilidad (Kaiser & Messer, 2011). La curva de demanda (Figura 2) se
deriva a partir de la relacion entre el precio y la cantidad de agua usada. Graficamente, en el
eje vertical se encontrara el precio sombra (disponibilidad a pagar) y en el eje horizontal la
cantidad de agua usada. El area bajo la curva de demanda y por encima del precio de equilibro

es el excedente del consumidor.
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Figura 2: Curva de demanda

Precio

X Cantidad

Fuente: Microeconomia intermedia, Varian (2010)

18



CAPITULO IV. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, localizado en el sur
del estado de Guanajuato y dentro de la cuenca Lerma-Chapala. Se ubica geograficamente
entre los paralelos 19° 55"y 21° 52" de longitud norte y los meridianos 99° 39"y 102° 05"de
longitud oeste, a una altitud de 1,722 metros sobre el nivel de mar. Dentro de los municipios
de Acambaro, Salvatierra, Santiago Maravatio, Jaral, Yuriria, Valle de Santiago, Villagran,
Cortéazar, Salamanca, Irapuato, Guanajuato, Silao, Tarimoro, Pueblo Nuevo, Abasolo,

Huanimaro y Pénjamo.

Figura 3: Mapa del distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Jefatura del Distrito de Riego 011, INEGI y
CONAGUA
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El Distrito de Riego Alto Rio Lerma, se cre6 en la época colonial, cuando en 1548 Fray Diego
de Chavez conformo la primera obra importante de irrigacién en América Latina con aguas
de la laguna Yuriria. Fue En marzo de 1939 cuando se publicé el decreto de creacion del

Distrito de Riego No. 011 Alto Rio Lerma y en el afio de 1949 inicio su operacion.

En noviembre de 1992 se llevé acabo la transferencia de derechos del agua del DR 011 a los
usuarios, como parte de un proceso que se dio a nivel nacional. En este proceso los
productores del distrito, organizados en 11 Asociaciones Civiles, asumieron la
responsabilidad de operar, conservar y administrar la infraestructura hidroagricola menor.
Estos once médulos son: Acdmbaro, Salvatierra, Jaral del Progreso, Valle de Santiago,
Cortéazar, Salamanca, Irapuato, Abasolo, Huanimaro, Corralejo y La Purisima.

El 10 de diciembre de 1996 se constituye el D.R 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato, S. R. L.
de I.P De C.V, que a partir de febrero de 1997 asume la operacion, conservacion y
administracion de la red mayor para la entrega de agua en blogue a cada uno de los modulos,
que les es asignada por el consejo de cuenca y CONAGUA. La sociedad de responsabilidad
limitada es el vinculo entre los médulos y la Jefatura del Distrito de Riego de la Comision
Nacional del Agua. El distrito de riego tiene un total de 111,242.55 hectareas de las cuales

110,299.45 son de riego y tiene 26,611 usuarios de riego.

Tabla 1: Caracteristicas de los médulos de riego del DR011

Superficie Superficie de riego

Modulo NuUmero de usuarios
(ha) (ha)

Acambaro 8,459.02 8,426.00 2,234
Salvatierra 16,389.96 16,246.00 6,441
Jaral 6,753.86 6,739.54 1,589
Valle 13,389.91 13,341.58 2,462
Cortazar 18,376.51 18,316.22 3,687
Salamanca 14,071.86 13,599.52 2,951
Irapuato 8,392.76 8,361.00 1,507
Abasolo 14,985.80 14,890.85 2,850
Huanimaro 3,864.98 3,823.35 1069
Corralejo 1,575.99 1,575.99 342
La purisima 4,981.90 4,979.40 1,479
Total 111,242.55 110,299.45 26,611

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por la Jefatura del Distrito de Riego
011 Alto Rio Lerma, 2018.
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4.1 Caracteristicas generales del distrito de riego

La region donde se localiza el DR 011 el tipo de clima es semicalido subhtimedo [(A)C(wo)]
y [(A)C(w1)] (Garcia, 2004), con lluvias en verano y con una precipitacion media anual de
744.4 mm. Una temperatura media mensual entre los 18° y 20° con un rango de heladas de
10 a 30 dias anuales entre noviembre y febrero.

El distrito de riego se ubica en subprovincias de sierras volcanicas y lagos centrales, bajios
michoacanos, y bajios guanajuatenses; donde destacan los suelos vertisoles los cuales se
caracterizan por ser de gran profundidad, alto contenido de arcilla, fértiles y ricos en materia

orgénica (INEGI,2009), siendo este el tipo de suelo que se encuentra en todo el distrito.

Figura 4: Climograma del distrito de riego 011 2013-2018
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Fuente: Elaboracion propia con datos de estacion climatoldgica D.R. 011 (lrapuato),
INIFAP 2013-2018
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4.2 Recursos Hidricos

El DRO11, se encuentra en la cuenca Lerma-Chapala, esta cuenta con una extension de
54,448 km? (DOF:19/04/2010) y su territorio estd dentro de cinco estados: Michoacan,
Jalisco, México, Querétaro y Guanajuato. La cuenca es muy importante econémicamente y
socialmente, en ella se encuentra poco méas del 10% de la poblacion del pais y aporta
aproximadamente 10% del Producto Interno Bruto. La actividad agricola es intensa en el uso
del agua, esta representa el 13% de la agricultura de riego del pais y ha mostrado una
tendencia creciente, asi como un crecimiento de las zonas urbanas, lo que ha provocado
cambios en el uso del suelo y la degradacion de la cuenca. (IMTA-SEMARNAT, 2009).

El estado de Guanajuato tiene 80% de su territorio dentro de esta cuenca, en €l se dedican
mas de 3 millones de hectéareas a actividades agropecuarias, representando el 59% de su
extension territorial. En él se localizan dos Distritos de Riego: 085 La Begofiay 011 Alto Rio
Lerma, siendo este el mas grande de la cuenca y el estado, con 149,500 hectareas de las cuales
106,756 son de riego, distribuidos en 23,464 usuarios. El 87% del agua disponible del agua
estatal es destinada a la agricultura, esto ha provocado una presién y un conflicto social por
la competencia del recurso, principalmente para el abastecimiento de las zonas urbanas. Por
otro lado la mayoria de los acuiferos de Guanajuato estdn sobreexplotados (DOF:
20/04/2015). Considerando que el 84% de los pozos del estado se destinan a la agricultura,
13% de uso publico urbano y 3% de uso industrial (CONAGUA, 2016), la agricultura es el
principal sector que ha provocado esta sobreexplotacion.

El rio Lerma con 750 km de longitud nace de la meseta central de México y desemboca en
el lago de Chapala (Figura 5), el cual es el lago tropical mas grande de México (Mestre,
1997). En su recorrido pasa por el DR 011, desde la presa Solis hasta la confluencia con el
Rio Turbio, limite del distrito, este recorrido tiene una longitud de 229.6 km, y tiene un area
de cuenca propia de aproximadamente 2,078 km?. Se agregan la cuenca de la Laguna de
Yuriria y la cuenca del Lago de Cuitzeo que forman parte del mismo sistema de
escurrimientos (Martinez-Perez, 2013). El Distrito de Riego Alto Rio Lerma es el distrito de

riego mas grande y que mas agua demanda dentro de la cuenca (Tabla 2).
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Figura 5: Cuenca Lerma-Chapala y Distrito de Riego Alto Rio Lerma
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Jefatura del Distrito de Riego 011, INEGI y
CONAGUA, 2018.

Tabla 2: Distritos de riego de la cuenca Lerma-Chapala

o ) Superficie regada Volumen distribuido
Distrito Usuarios
(ha) (dam?)

DRO11 26611 110,299.45 964,898.84
DR013 6041 24,784.69 187,973.73
DR024 2783 15,354.013 77,966.448
DR033 5851 6,288.3 33,416.28
DR045 6875 16,944 145,368.86
DR061 2866 11,756.73 218,504.25
DR085 2577 8,663.21 113,233.87

Fuente: Estadisticas agricolas de los Distritos de Riego, CONAGUA 2018
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Las fuentes de aprovechamiento hidrico del DR 011 son aguas superficiales concesionadas
y aguas subterrdneas concesionadas de pozos oficiales y pozos particulares. Las fuentes de
abastecimiento superficial son: la presa Tepuxtepec que es usada para la generacion de
energia eléctrica pero que aproximadamente el 90% del agua llega a la Presa Solis a la que
suman también escurrimientos del cauce del Rio Lerma, esta presa es la mas importante ya
que abastece a diez de once moddulos del distrito; la Laguna de Yuriria tiene el
funcionamiento de vaso regulador del sistema; por Gltimo la presa la Purisima, localizada al

noroeste del DR 011 abastece al modulo la Purisima y esté localizada sobre el rio Guanajuato.

El DR Alto Rio Lerma cuenta ademas con cinco presas derivadoras: Chamacuaro, Reforma,
Loma de Toro, Santa Julia y Markazuza. Este sistema, alimenta una red de 475 km de canales
principales, 1,183 canales secundarios, 260 km drenes principales y 761 km de drenes

secundarios.

Tabla 3: Caracteristicas de las presas abastecedoras del DR011

Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad para
NAME NAMO muerta riego
Presa dam?

Tepuxtepec 537,527 425,000 25,000 4,000,000
Presa Solis 1,071,022 800,000 25,000 798,107
Laguna de

Vuritia 325,195 288,800 100 187,856
La Purisima 196,000 110,000 1,893 110,000

Nomenclatura: Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME), nivel méas alto que
debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion. Nivel de Aguas Maximas
Ordinarias (NAMO), maximo nivel con que se puede operar la presa para satisfacer las
demandas.

Fuente: Estadisticas del Agua en México, CONAGUA (2016b).

El Distrito de riego 011 cuenta con 1981 pozos particulares y 190 pozos oficiales. Pozos que
extraen aguas subterraneas de los acuiferos: Valle de Acambaro, Valle de la Cuevita,

Salvatierra-Acambaro, Irapuato-Valle, Valle de Celaya, Silao-Romita, Lago de Cuitzeo,
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Ciénega Prieta-Moroledn y Pénjamo-Abasolo, los cuales se encuentran en déficit, siendo el
mas explotado el Pénjamo-Abasolo con un déficit de 127.89 millones de metros cubicos, se
puede observar que de los acuiferos de donde se extrae agua para riego del distrito son entre

los mas explotados del estado, ocasionado en gran parte por esta actividad.

Tabla 4: Disponibilidad de aguas de los acuiferos de los que extraen agua los
modulos del DR0O11

DMA
Clave | Acuifero | Areakm?| R |DNC VCAS VAPTYR | Positiva | Negativa (déficit)
Mm?

1110 ngf}?t'a 1,880.97 | 280.0| 0.0 | 162.541094 | 0.271357 | 117.187549 0.000000

1115 \éael:Zyie 279381 |317.1| 33 | 425211481 | 2.180785 | 0.000000 | -113.592266

1116 Vgﬂgv‘?fa'a 78284 | 9.9 | 03 | 10.018066 | 0.058263 | 0.000000 -0.476329
Valle de

117 | 0 | 112324 1184 11 | 90232352 | 0.002160 | 27.065488 0.000000

111g | Salvatierra- | o 0 00 | o4 | 0.0 | 71.131662 | 0.306209 | 0.000000 -43.037871
Acdmbaro

1119 ”%p:l";‘;o' 2.436.93 | 507.8 | 28.3 | 550.625810 | 0.332128 | 0.000000 -71.457938
Pénjamo-

1120 | TR0 | 241367 | 2250 0.0 | 352404724 | 0481955 | 0.000000 -127.886679
Ciénega

1122 |  prieta- | 1,220.11 | 85.0 | 9.0 | 86.254869 | 0.763400 | 0.000000 -11.018269
Moroledn

Nomenclatura: R: recarga total media anual; DNC: descarga natural comprometida; VCAS:
volumen concesionado/asignado de aguas subterraneas; VAPTYR: volumen de extraccién de agua
pendiente de titulacién y/o registro en el REPDA; DMA: disponibilidad media anual de agua del

subsuelo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de “Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad
media anual de agua subterranea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos”,
Diario Oficial de la Federacion, 4 de Enero del 2018, SEMARNAT.

El DR 011 en promedio utiliza anualmente 699.8 hm?® y tiene concesionado 881.6 hm3, el

agua usada en el distrito 60% es de gravedad, 35% de los pozos y 5% de bombeo directo.
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Tabla 5: Volumen concesionado por modulo del DR011 Alto Rio Lerma

Fuente
. Volumen Volumen
Modulo Titular Acuifero subterraneo Presas superficial
(Mm®) (Mm®)
Progluctores ggrlcolas del Sistema de presas
modulo Acambaro del Valle de Tepuxtepec- Solis-Laguna
1 Distrito de Riego 011 ] 3.3 Y 75.95
Alto Rio Lerma, Gto.. Acémbaro de Yurlr!a, ,canal San
Cristobal
A.C.
Productores agricolas del Sistema de presas
moédulo Salvatierra del Salvatierra- Tepuxtepec- Solis-Laguna
2 Distrito de Riego 011 AcAmbaro 8.7 de Yuriria; presas 130.47
Alto Rio Lerma, Gto., derivadoras: Chamacuaro
A.C. y Reforma
Productores agricolas del
mdbdulo Jaral del Distrito Sistema de presas
3 de Riego 011 Irapuato 5.6 Tepuxtepec- Solis-Laguna | 48.88
Alto Rio Lerma, Gto., de Yuriria
A.C.
Productores agricolas del Sistema de presas
mddulo Valle, del Distrito Tepuxtepec- Solis-Laguna
4 de Riego 011 Irapuato 8.3 - 100.32
Alto Rio Lerma, Gto., _de Yuriria, presa
AC. derivadora Lomo de toro
Productores agricolas del
médulo Cortazar del Tepuxtepec- Solis-Laguna
5 Distrito de Riego 011 | Valle de Celaya 15.9 de Yuriria, presa 137.27
Alto Rio Lerma, Gto., derivadora Lomo de toro
A.C..
Productores agricolas del
médulo salamanca del Tepuxtepec- Solis-Laguna
6 Distrito de Riego 011 Irapuato 8.1 de Yuriria, presa 111.05
Alto Rio Lerma, Gto., derivadora Santa Julia
A.C.
Productores agricolas del
madulo Irapuato del Tepuxtepec- Solis-Laguna
7 Distrito de Riego 011 Irapuato 6.8 de Yuriria, presa 46.45
Alto Rio Lerma, Gto., derivadora Lomo de toro
A.C.
Agrupacién de
productores
8 del médulo Abasolo del Pénjamo- 1 Tepuxtepec- Solis-Laguna 109.05
Distrito de Riego 011 Abasolo de Yuriria '
Alto Rio Lerma, Gto.,
A.C.
Productores agricolas del
modulo Huanimaro del Tepuxtepec- Solis-Laguna
9 Distrito de Riego011 - de Yuriria 29.34
Alto Rio Lerma, Gto.,
A.C.
10 Pr&%ﬂiﬁ)reéoar?;ﬁ%age?el Penjamo - 39 | Tepuxtepec- Solis-Laguna| ;g
Abasolo de Yuriria

Distrito de Riego 011
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Alto Rio Lerma, Gto.,

A.C.
Productores agricolas de
11 la - Presa La Purisima 25.2
presa La Purisima, A.C.
Total 67.7 Total 813.9

Fuente: Registro publico de derechos del agua (REPDA), CONAGUA (2016).

Un mecanismo para la reasignacion del recurso son los mercados de agua, actualmente la
Ley de Aguas Nacionales (2016) mediante los bancos de agua permite a los agentes
econdmicos la posibilidad transmitir sus derechos de agua de forma completa o parcial segun
los articulos 33 a 37 de la misma, siempre y cuando se cumplan los reglamentos de la misma
Ley y las condiciones de cada cuenca. Si la cuenca se encuentra en veda como es el caso de
la cuenca Lerma-Chapala. Se ha estudiado la vialidad de crear este mercado considerando
las caracteristicas institucionales dentro de la Cuenca Lerma-Chapala como mecanismo para
evitar la sobreexplotacion del recurso realizado por Pérez et al. (2005), y como politica en el
estado de Guanajuato para evitar la sobreexplotacion de los acuiferos (Hoogesteger &
Wester, 2017).

4.3 Operacion Distrito de Riego Alto Rio Lerma

Debido a la poca capacidad institucional para reducir el deterioro de la cuenca, asi como la
disminucion de la disponibilidad de agua para los diferentes sectores, en 1970 la entonces
Secretaria de Recursos Hidraulicos creo la primer unidad técnica y administrativa para
controlar la contaminacion del agua en la cuenca Lerma-Chapala (Mestre, 1997). Cuando la
problematica se volvié méas compleja y evidente, en 1989 se crea el primer Acuerdo de
Coordinacion firmado por la federacion y los gobiernos de los estados que utilizan recursos
hidricos de la cuenca. Se crea ademas el Consejo Consultivo de Evaluacion y Seguimiento,
formado por representantes de las diversas dependencias del Gobierno Federal relacionadas
con el tema. Este consejo se formo con representantes de gobiernos estatales de Guanajuato,
Jalisco, Michoacan, Querétaro y México, asi como representantes de los usuarios de
diferentes sectores, este consejo se encargd de dar seguimiento a las acciones para cumplir
los objetivos planteados en ese momento: sanear la cuenca, el manejo y conservacion de la

cuenca y sus corrientes. Posterior a la Ley de Aguas Nacionales de 1992, el 28 de enero de
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1993 este consejo se convirtio en el Consejo de Cuenca Lerma-Chapala, en el que se
estableci6 un convenio para definir la formula de asignacion anual de agua para cada usuario,
aunque aun con este acuerdo han existido conflictos entre los mismos usuarios y usuarios

con autoridades.

Dentro del Distrito de Riego 011, concluye Salcedo Baca(2005), la jerarquia organizativa de
abajo a arriba es: En el primer nivel se encuentran los modulos de riego, los cuales son un
conjunto de usuarios que comparten canales menores que distribuyen el agua a sus parcelas,
estos son responsables de la operacion, administracion y mantenimiento de la red menor de
distribucion y drenaje del sistema, como canales laterales y secundarios provenientes del
canal general. El siguiente nivel es el conjunto de estos médulos conformados en una
Sociedad de Responsabilidad Limitada de Interés Publico y Capital Variable (S. de R.L de
I.P. y C.V) la cual recibe el agua concesionada por la Jefatura de Distrito (CONAGUA) para
la entrega en bloque a cada modulo. El siguiente nivel es el sistema de presas, el cual por
gravedad es la fuente de abastecimiento del distrito y es administrada por la Jefatura de
Distrito (CONAGUA). El ultimo nivel corresponde al consejo de cuenca, el cual toma las

decisiones sobre el volumen de agua que se asigna al distrito cada afio.

El primer dia del mes de noviembre de cada afio, el consejo de cuenca determina y asigna el
volumen que de las fuentes superficiales podran disponer los usuarios de la cuenca a lo largo
del afio, para el DR0O11 este volumen es calculado de acuerdo al agua almacenada en la Presa

Solis, laguna Yuriria y presa la Purisima.

Segun el decreto del diario de la federacion en el que se establece zona de veda en 19 cuencas
hidrograficas (DOF:08/04/2014) en la segunda fase del decreto: Determinacion de
volimenes maximos de extraccion, en especifico para el Distrito de Riego 011 se dice lo

siguiente:

“El volumen maximo de extraccion para el caso del Distrito de Riego 011 incluido el modulo

de Pastor Ortiz, sera el resultado de la aplicacion de la siguiente formula:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos superficiales generados en las cuencas
rio Lerma 1 (Alzate), rio la Gavia (Ramirez), rio Jaltepec (Tepetitlan), rio Lerma 2

(Tepuxtepec) y rio Lerma 3 (Solis) del periodo antecedente se ubique entre 0 y 999.00 hm3,
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el volumen maximo de extraccion sera igual a 477.06 hm3. Cuando este escurrimiento sea
mayor a 999.00 y menor o igual a 1,644.06 hm3, el volumen méaximo de extraccion serd igual
al 74.08% de la suma del escurrimiento generado en las cuencas menos 263.12 hms.
Finalmente, cuando la suma de los escurrimientos generados en las cuencas sea mayor a los

1,644.06 hm3, el volumen méaximo de extraccion sera igual a 955 hm3,

De acuerdo al convenio y las reglas para la determinacion de volumen que se distribuye al
distrito, los usuarios se ven afectados por reducciones de volimenes que se les asigne cada
afio agricola, debido a que la superficie sembrada depende del agua disponible en el afio
agricola, se ha observado que cuando el agua es escaza los productores deciden sembrar
Unicamente un ciclo agricola ya sea O-1 o P-V. La cantidad de agua, una vez asignada por
CONAGUA, su transferencia a los modulos de riego es tarea de la Sociedad de
Responsabilidad Limitada, la cual entrega el agua en bloque a cada moédulo, donde son los

usuarios los que controlan su distribucion por la red menor de canales.

La Tabla 6 contiene el volumen de agua total asignado y utilizado por el Distrito de Riego,
en funcion del almacenamiento del sistema de presas de los Gltimos nueve afios agricolas. Se
puede observar que existieron afios agricolas de escasez como el 2009-2010 y 2012-2013, en
los cuales se asignd un volumen casi del 50% con respecto al Gltimo afio reportado 2016-
2017, sin embargo, en los ultimos cuatro afios se ha mantenido constante el volumen

disponible del sistema de presas.
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Tabla 6: Almacenamiento sistema de presas del DR011 2008-2017

Almacenamiento sistema de

. Asignado al Utilizado

Ciclo Agricola  Presas Tepuxtepec-Solis-Laguna DRO11 DRO11

de Yuriria-La purisima (Mm?) (Mm?)

(Mm?)

2008-2009 1,613.6 898.8 1,083.7
2009-2010 1,253.1 496.1 352.0
2010-2011 1,503.2 7715 829.5
2011-2012 1,270.8 581.8 580.3
2012-2013 1,190.3 495.8 334.0
2013-2014 1,501.6 769.0 645.5
2014-2015 1,551.9 834.7 569.6
2015-2016 1,486.8 838.3 679.3
2016-2017 1,498.6 903.7 788.9

Fuente: Jefatura del Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, CONAGUA 2018

El agua de pozos, aparte de los voliumenes concesionados por el REPDA, no existe un
acuerdo formal de asignacion de aguas subterraneas, ya que su uso depende en parte por la
disponibilidad de aguas superficiales, como resultado se ha provocado una sobreexplotacion
de aguas subterraneas en la region (Speed et al., 2013). De los acuiferos se extraen en
promedio 358.259 millones de metros cubicos anuales para el uso agricola del distrito.

Tabla 7: Volumen extraido de pozos por el DR011 2009-2017
Utilizada DRO11

Ciclo Agricola

(Mm?®)
2009-2010 379.818
2010-2011 431.591
2011-2012 375.024
2012-2013 370.905
2013-2014 351.708
2014-2015 302.087
2015-2016 315.595
2016-2017 339.343

Fuente: Jefatura Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, CONAGUA 2018
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Histéricamente en el Distrito se ha cobrado a los usuarios por hectarea riego, esta cuota ha
aumentado en términos nominales con los afios como puede observarse en la Tabla 8. Para
el periodo de andlisis la tarifa es de $500.00 pesos por hectarea de riego. Las Autoridades de
la Jefatura del distrito, comentan que a pesar de ser una cuota alta comparada a la de otros
distritos, ésta aun es baja y dificilmente es suficiente para cubrir todos los costos de operacion
y mantenimiento de cada mddulo de riego. Este precio no refleja el verdadero valor del agua,
consideran que un mecanismo el cual podria promover un uso eficiente del agua y una mejor
recaudacion por las autoridades seria su cobro por metro cubico, sin embargo, no han tenido

la capacidad tecnoldgica, ni el apoyo de los usuarios para poder implementar esta politica.

Tabla 8: Evolucién de la cuota por agua de gravedad en los altimos diez afios DR011

Afio agricola MXN $/ ha de riego
2008-2009 330.00
2009-2010 340.00
2010-2011 355.00
2011-2012 365.00
2012-2013 420.00
2013-2014 435.00
2014-2015 455.00
2015-2016 465.00
2016-2017 480.00
2017-2018 510.00

Fuente: Jefatura Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, CONAGUA 2018

La tarifa para la extraccion de agua de pozos es la tarifa 09 de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE). Esta tarifa se aplica exclusivamente a los servicios en baja tension que
destinen la energia para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al
cultivo de productos agricolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el
equipo de bombeo. Debido al alto subsidio de ésta, ha propiciado fomentado la
sobreexplotacion de los acuiferos del estado de Guanajuato (Scott y Shah, 2004).

4.4 Agricultura en el Distrito de Riego 011
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En el distrito de riego las siembras se realizan en los ciclos otofio-invierno (O-1) entre los
meses de octubre y noviembre, las cosechas se realizan en febrero y marzo, en el cual se
cultivan principalmente trigo, cebada y hortalizas como brdcoli y lechuga. En el ciclo
primavera-verano (P-V) durante los meses de marzo y abril, y las cosechas septiembre, se
cultiva maiz y sorgo principalmente. Los cultivos perennes principales fueron alfalfa y
esparrago. Se consideran como segundos cultivos maiz y sorgo sembrados generalmente en

el mes de mayo.

Tabla 9: Produccién media por ciclo en el DR011 2014-2017

Superficie media Valor medio de la

Produccién media

Ciclo Sembrada (t) produccion
(ha) (miles de MXN $)
Otofio-Invierno 66,730.27 514,366.14 2,012,394.93
Perennes 8,439.53 138,476.81 1,021,402.99
Primavera-Verano 17,466.04 202,812.39 724,891.62
Segundos Cultivos 54,546.18 535,691.06 1,848,850.75

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jefatura del Distrito de Riego 011, Alto Rio
Lerma, CONAGUA 2018

Como puede observarse en la Tabla 10, en promedio en los ultimos tres afios agricola la
superficie sembrada en el Distrito de Riego se destind principalmente a los cultivos de maiz,
cebada, sorgo y trigo, estos representaron el 87.43% de la superficie total. Estos cultivos son
también a los que mayor cantidad de agua se destina demandando en promedio el 82% del

agua asignada al distrito.

Tabla 10: Cultivos principales en el DR011 2014-2017
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Superficie sembrada media

Cultivo (ha)

Alfalfa 4,249.96
Brocoli 2,726.27
Cebada 35,260.70
Esparrago 4,651.60
Maiz grano 60,243.72
Sorgo Grano 18,262.40
Trigo Grano 24,024.04
Otros 9,243.99

Fuente: Elaboracion Propia con Datos Proporcionados por la Jefatura del Distrito de
Riego 011 Alto Rio Lerma, 2018

4.5 Modulos de riego

Existen diferencias en la superficie sembrada y agua usada en el afio base 2016-2017, los
modulos el Acambaro, Huanimaro, Corralejo y La Purisima, son los que menos superficie
sembraron y menos agua usaron en el afio base, los que mayor superficie sembraron en el
afio agricola 2016-2017 fueron Salvatierra, Valle, Salamanca, Irapuato, Cortazar y Abasolo,

siendo estos modulos los que mayor agua demandan.

Tabla 11: Superficie sesmbrada por modulo 2016-2017

Modulo Superficie total sembrada (ha)
Mo1 Acambaro 8,034.27
MO02 Salvatierra 21,008.79
MO03 Jaral 11,463.50
MO04 Valle 21,070.15
MO05 Cortazar 29,835.12
MO06 Salamanca 19,028.81
MO7 Irapuato 10,382.81
M08 Abasolo 22,955.18
M09 Huanimaro 7,048.03
M10 Corralejo 2,635.00
M11 La Purisima 7,208.81
Total 160,670.47

Fuente: Elaborado con datos de la Jefatura del Distrito de Riego 011, CONAGUA 2018

A parte de las diferencias en la cantidad de agua usada por cada médulo, existen diferencias
en la fuente de donde obtienen el recurso, por ejemplo, el modulo Jaral utiliza una mayor

cantidad de agua de pozos que de agua de gravedad, y que es aproximadamente la misma
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cantidad que utilizan grandes modulos como Valle y Cortazar, los cuales utilizan

principalmente el agua de esta fuente para el riego de hortalizas y cultivos perennes.

Tabla 12: Volumen de agua usado por médulo de riego 2016-2017 (dam?®)

Modulo Superficial Pozo Total
MO1  Acémbaro 37,143.63 11,402.11 48,545.74
MO02 Salvatierra 126,211.48 45,069.80 171,281.28
MO03  Jaral 35,508.65 53,564.17 89,072.82
M04  Valle 94,017.24 54,565.79 148,583.03
MO5  Cortazar 112,250.72 53,475.04 165,725.76
M06  Salamanca 103,425.02 19,211.04 122,636.06
MOQ7 Irapuato 44,020.27 51,989.28 96,009.55
M08  Abasolo 113,840.04 21,262.00 135,102.04
M09 Huanimaro 35,369.09 11,828.98 47,198.07
M10  Corralejo 12,709.32 5,228.70 17,938.02
M11 La purisima 46,248.09 8,006.70 54,254.79

DRO11 760,743.55 335,603.61 1,096,347.16

Fuente: Elaborado con datos de la Jefatura del Distrito de Riego 011, CONAGUA 2018

Figura 6: Uso de agua por modulo del DR011

M10 M1l MO1

M09 2% 5% 5%

4% MO02

14%

MO3
8%

MO04
14%

MO5
15%

Fuente: Elaborado a partir de Informe de entregas de agua, Jefatura Distrito de riego
011, 2018.

CAPITULO V. METODOLOGIA
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La metodologia usada es la programacion matematica positiva, la cual consiste en desarrollar
un modelo de programacion no-lineal de produccion donde se maximiza el beneficio neto
total del distrito de riego. El proceso como se menciond en el apartado 2.4, es construir un
modelo lineal en el cual se maximiza el beneficio neto total del distrito de riego, con varias
regiones (modulos de riego). EI modelo lineal se calibré al afio agricola 2016- 2017 sujeto a
la disponibilidad observada de los recursos: agua Yy tierra, de ese afio. Los valores duales
obtenidos para las restricciones con este modelo se usaron para formular una funcion de
costos cuadraticos, por cada actividad y modulo, esta funcion se integré en un modelo final
del cual se construyeron varios escenarios de disponibilidad hidrica para obtener diferentes
valores de precios sombra y conocer los cambios en el patrén de cultivos que optimizan el

uso de los recursos.

Como se menciond anteriormente para la investigacion se tomaron en cuenta utilizaron los
once modulos del distrito de riego. Para desarrollar el modelo requieren de diferentes juegos
de datos por modulo: patrones de cultivos, uso del agua, rendimientos, costos de produccién
y precios medios rurales, siendo estos los factores que determinan la heterogeneidad de los

modulos y por lo tanto las diferencias en el precio sombra del agua entre un modulo y otro.

5.1 Actividades seleccionadas

Una diferencia importante que tiene implicaciones en los resultados de la investigacion es el
patron de cultivos que cada mdédulo tiene. Esta diferencia se refleja claramente en el valor
marginal del agua y en la disposicion que tendran los agricultores de un médulo a pagar por
un volumen de agua. Analizando los patrones de cultivos desde el afio 2008 al 2017, no
existen diferencias en la representatividad de los cultivos seleccionados para cada maédulo,

por lo que el afio agricola elegido puede considerarse como un afio agricola tipico.

Como se comentd anteriormente los cultivos mas representativos son: cebada, trigo, maiz y
alfalfa, sin embargo, dentro de cada modulo existen otros cultivos que son importantes por
el nimero de hectareas que se destinan a ellos. Se seleccionaron los cultivos que dentro de
cada mddulo representaran mas del 1% de la superficie sembrada, cultivos resumidos en la

Tabla 13. El resto de los cultivos no representan una gran cantidad de tierra y agua usada por
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lo que no se estarian afectando los resultados, entre estos cultivos descartados se encuentran

cilantro, calabacita, cacahuate, chile, garbanzo y ajo.

Tabla 13: Patrén de cultivos seleccionados para el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma
del afio base 2016-2017

Superficie sembrada  Volumen de agua

Cultivo (ha) (dam?)
Alfalfa (Medicago sativa) 4,312 42,801
Avena Forrajera (Avena sativa) 269 2,150
Brocoli (Brassica oleracea botrytis) 2,449 23,101
Cebada (Hordeum vulgare) 35,559 301061
Cebolla (Allium cepa) 531 3828
Espéarrago (Asparagus officinalis) 4,652 29164
Fresa (Fragaria mexicana) 576 18214
Frijol (Phaseolus vulgaris) 684 10432
Lechuga (Latuca sativa) 1,162 8329
Maiz grano (Zea mays) 59,593 287191
Sorgo Grano (Sorghum bicolor) 20,965 79305
Tomate de cascara (Physalis philadelphica) 647 8767
Trigo Grano (Triticum sp.) 22,357 235169
Zanahoria (Daucus carota) 641 2399
Total 154,396 1051912
%Representado del DR 97.3% 95.6%

Fuente: Elaborado a partir de (CONAGUA, 2018d, 2018b)

Hay que destacar que existen médulos que tienen representatividad una mayor variedad de
cultivos como los médulos Salvatierra, Cortazar, Salamanca, Irapuato y Abasolo, en los
cuales se siembran cultivos de mayor valor como fresa, esparrago, lechuga y brocoli. Se
espera gue en estos médulos el precio sombra sea mayor al tener cultivos con mayor ingreso
neto representativos en su patrén de cultivos. Por otro lado, los mddulos Acambaro, Jaral,
Huanimaro, Corralejo y La Purisima, tienen como cultivos mas representativos cultivos de
bajo ingreso neto como trigo, sorgo y maiz, por lo que se espera que el precio sombra del

agua se menor para estos modulos.
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5.2 Costos de produccidn, precios medios rurales y rendimientos.

Los conjuntos de datos correspondientes a costos de producciéon, precios medios rurales y
rendimientos, se usaron de datos medios de los Gltimos tres afios agricolas 2014-2015 a 2016-
2017 reportados por la Jefatura del Distrito de Riego 011 (Tabla 14). El precio medio rural
no varia significativamente entre mddulos sin embargo se usaron los precios que reportan los
modulos a la jefatura del distrito, consistentes con datos de agencias del gobierno
(SAGARPA y SE). Los costos medios de produccién por modulo son reportados cada afio
agricola clasificados por fuente del recurso agua, entre los modulos existen diferencias
significativas en los costos de produccion sobre todo en los cultivos de hortalizas, por otro
lado, los costos no varian significativamente en los cultivos de granos. Los rendimientos
tienen diferencias segun se cultiven con el uso de agua superficial o de pozos, se observa que
modulos con un mayor uso de agua subterranea tienen una mayor productividad. Los

conjuntos de datos usados en el modelo pueden verse en el Anexo I.

Tabla 14: Datos medios: precio medio rural, costos y rendimientos 2014-2017

Precio Costos Rendimiento

Cultivo Medio Medios Medio

(MXN $/t) (MXN $/ha) (t/ha)
Alfalfa (Medicago sativa) 2,100.00 23,302.7 25.92
Avena Forrajera (Avena sativa) 1,669.12 13,920.00 11.75
Brocoli (Brassica oleracea botrytis) 4,139.35. 45,805.75 14.95
Cebada (Hordeum vulgare) 4,302.63 17,795.41 6.21
Cebolla (Allium cepa) 3,274.08 37,761.33 38.19
Esparrago (Asparagus officinalis) 33,802.24 92,355.73 4.74
Fresa (Fragaria mexicana) 9,011.37 143,797.50 31.96
Frijol (Phaseolus vulgaris) 15,711.68 19,575.00 2.51
Lechuga (Latuca sativa) 3,034.55 32,235.87 24.96
Maiz grano (Zea mays) 3,467.45 21,031.16 11.31
Sorgo Grano (Sorghum bicolor) 3,392.11 18,337.91 7.86
To_mate de_cascara (Physalis 4.167.10 27 540.00 24.30
philadelphica)
Trigo Grano (Triticum sp.) 3,697.97 18,294.49 6.59
Zanahoria (Daucus carota) 1,521.25 23,852.50 41.25

Fuente: Elaborado a partir de CONAGUA (2018c, 2018b)
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5.3 Uso del agua

Los datos de entregas de agua se obtuvieron mediante la S. de R. L. del DRO11, con los
reportes mensuales de entregas de agua a cada cultivo y modulo, clasificados por aguas de
presas, pozos particulares y pozos oficiales. Asi mismo se usaron resimenes de entregas de
agua que se reportan cada afio agricola para todos médulos, proporcionados por la jefatura
del distrito de riego del afio 2014 al 2017. Estas bases de datos, reportan informacion sobre

el agua enviada cada mes y en un afio agricola a cada cultivo y modulo del distrito.

Como se observa en la Tabla 12, existen médulos de riego que usan grandes cantidades de
agua y de diferentes fuentes. En el afio base los modulos Salvatierra, Valle, Cortazar y
Abasolo, fueron los que mas agua usaron, comparado a los médulos Acambaro, Huanimaro,
Corralejo y La Purisima. En la misma tabla se observa de donde proviene el agua que utilizan
los médulos, esto es importante ya que el agua de pozos es mas productiva, por lo que se
espera que en los médulos donde se utiliza una mayoria de agua proveniente de acuiferos

tenga un mayor valor.

El uso de agua por cada cultivo corresponde al promedio del volumen entregado a cada
cultivo entre el nimero de hectareas sembradas en cada médulo. EI volumen varia segin el
cultivo y de que fuente utiliza este recurso, ya sea de agua superficial o de pozos. Se considero
como restriccidn de agua para cada modulo el agua usada observada en el afio base 2016-
2017. Se espera que modulos donde utilizan mayor cantidad de agua de pozo tengan un
mayor precio sombra ya que ésta se destina a cultivos con mayor beneficio neto como
hortalizas y cultivos perennes (esparrago y fresa). Todas las unidades de volimenes de agua

se manejaron en miles de metros clbicos o decametros clbicos (dam?).

En la Figura 7, se observa como evoluciona el plan de riegos a lo largo de un afio agricola,
se puede diferenciar los ciclos primavera-verano y otofio-invierno, los meses de febrero y
mayo son los dos periodos en lo que se siembra y riega maiz el cual utiliza la mayor cantidad

de agua en el distrito.
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Figura 7: Evolucion entrega de agua del DR011 en el afio agricola 2016-2017
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Fuente: Elaborado a partir del informe de distribucion de aguas, DR0O11 S. de R.L, 2018

5.4 Modelo de programacion matematica positiva
Como se comento en el capitulo 3.4, la programacion matematica positiva consiste en tres
etapas 0 pasos para su auto-calibracion, el modelo final debe ser capaz de representar el uso

observado del agua y comportamiento de los agricultores.
Primer Paso: Modelo lineal de produccion.

El primer paso para desarrollar el modelo de PMP es el modelo de programacion lineal de
produccién al cual se agregan restricciones de calibracion. De acuerdo a Howitt (1995b) el

modelo calibrado se representa de la siguiente forma:

Max Z = ZZ(pi}’gi - Cgi)xgi,tierra
g i

(1)
sujeto a:
zagijxgij = by Vg
i
()
xgl' < fgi + ¢
(3)
xgl' >0 Vi
(4)
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Donde se maximiza el beneficio neto total del distrito Z, en la funcion objetivo (ecuacion 1),
que es igual al precio p; multiplicado por el rendimiento y,;, menos el costo c;, por la
variable de decision x,4; que es el nimero de hectareas sembradas en el modulo g del cultivo

i. La restriccion de los recursos (ecuacion 2) esta dada por los coeficientes técnicos de

Leontieff a,;;, estos representan el uso de los factores de produccion usados en una unidad

de actividad producida, limitados a la cantidad del recurso j, sean estos tierra y agua, en cada

region dado por el parametro b, ;. Se agrega una restriccion de calibracion (ecuacion 3) la
cual limita la produccion de la actividad x,; al valor observado en el afio base x,; con una

perturbacion &, factor de desacoplamiento para asegurar que el nivel de actividad sea igual al

observado. Por altimo, se tiene la condicion de no negatividad (ecuacion 4).

Segundo Paso: Parametrizacién de una funcién de costos cuadratica

La funcidn de costos totales estd dada por:

1
CTgi(Xgi,tierra ) = QgiXgitierra + Eygixgi,tierra

()
Donde: Agi = Cgi —
.ugi

(6)

_ 2Hgi

y gi g0

()

La funcion de costos (ecuacion 5) se calibra exactamente a los valores observados de

produccion y uso de los factores, al usar el vector de valores duales u; de la restriccion de
calibracion (ecuacion 3) del primer paso, este vector se incluye dentro del pardmetro asociado

al intercepto ag; , asi como en la pendiente y,; de la funcion de costos.
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Tercer Paso: Modelo de produccion no lineal

En esta etapa se maximiza la sumatoria del beneficio neto total, con una funcion objetivo

no lineal, sujeto a la disponibilidad de los recursos de cada mddulo, el modelo final usado

€s:
1
Max Z = Z Z(piygi)xgi,tierra - Z Z(agi + E)/gixgi,tierra)xgi,tierra
g i g i
(8)
sujeto a:
z agi,tierraxgi,tierra < bg,tierra v 9, tierra
i
(9)
Z agi,aguaxgi,agua <é- bg,agua v g,agua
i
(10)
xgi =0 Vi
(11)

En este modelo se maximiza la funcién objetivo (ecuacion 8) la cual es la suma de los
beneficios netos totales de todos los modulos del distrito de riego, siendo la variable de
decision las hectareas sembradas de cada cultivo en cada modulo x; tjerrq. @ esta funcion se
integra la funcién de costos cuadréatica calibrada por la PMP (ecuacién 5). Se tiene la
restriccion de disponibilidad de tierra (ecuacion 9) y la restricciéon (ecuacion 10) es usada
para crear escenarios de disponibilidad hidrica donde bgg,4 4; €s la disponibilidad de agua
anual para cada mddulo, y el coeficiente § de disponibilidad hidrica el cual puede tener
valores de 0< § < 1. Con este modelo se hacen algunos supuestos, en primer lugar, el agua
esta disponible pero limitada para cada modulo en un afio agricola y no es intercambiable

entre ellos, el agua disponible anual es intercambiable entre los cultivos de un mddulo y se
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asigna segun la estacionalidad de los cultivos, los usuarios de cada modulo toman decisiones

maximizando sus beneficios anuales.

Para los diferentes escenarios de escasez simulados en la investigacion, se consideraron la
reduccion de la disponibilidad de agua del 100% al 50% en pasos de diez por ciento, usando
el parametro de disponibilidad hidrica (&) en la restriccion de disponibilidad de agua
(ecuacion 10). EI modelo supone que los agricultores toman decisiones para maximizar el
beneficio neto de su produccidn en un afio agricola, esto se ajusta al comportamiento real de
los agricultores y de la operacion del distrito. EI modelo elige el patron de cultivos 6ptimo,
hasta el punto donde el producto marginal de los cultivos seleccionados es igual al costo

marginal de los factores.

Los valores obtenidos de estos escenarios se utilizaron para construir la demanda derivada

de cada modulo, donde cada punto corresponde al precio sombra de cada escenario en
relacion al agua enviada a cada mddulo. Se calcularon las elasticidades precio del agua,
utilizando los puntos correspondientes a cada escenario. Estos valores representan el cambio
porcentual en la cantidad demandada ante un cambio porcentual unitario en el precio del
agua. El método usado para su calculo fue el de punto medio:

(Q2—0Q1)/[(Q2+Q41)/2]
(PS2—PS1)/[(PS2+PS1)/2]

Elasticidad precio del agua = (12)

Donde Q corresponde a la cantidad enviada a cada modulo y PS al precio sombra en cada

escenario de escasez (6).
Modelo no-lineal de mercado de agua

Una vez calibrado el modelo por el primer y segundo paso, se formulé un modelo que permite
la exportacion e importacién de agua entre médulos de riego. Este modelo se utilizé evaluar
la posibilidad de crear un mercado de agua en el distrito de riego, como politica que compense
los impactos economicos de una posible sequia y permita un uso eficiente dentro del distrito.
Este modelo permite observar que modulos se volverian vendedores de agua y cuales
compradores, asi mismo nos posibilita conocer los cambios en el patrdn de cultivos 6ptimo,
sin mercados de agua y con mercados de agua, bajo los diferentes escenarios de

disponibilidad.
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1
MaxZ = Zg Zi(piYgi)xgi,tierra - Zg Zi(agi + EVgixgi,tierra)xgi,tierra+ (paAIg,agua - paAEg,agua)

(13)
sujeto a:
Z agi,tierraxgi,tierra < bg,tierra v 9, tierra
i
(14)
Z agi,aguaxgi,agua <é- bg,agua + (Alg,agua - AEg,agua) v g,agua
i
(15)
z Alg,agua = z AEg,agua
g g
(16)
Aly aguar AEg aguar Xgi = 0
(17)

Las nuevas variables de decision son la importacion de agua por region Aly 5., Y la
exportacion de agua por region AE, 44, S€ incluyen dentro de la funcion objetivo y se
multiplican por el precio del agua (pa) que es el promedio del precio sombra del agua de los
maodulos en los dos escenarios obtenido con el modelo formado por las ecuaciones 8 a 11. La
restriccion de agua disponible por region es su disponibilidad, mas la cantidad que importa,
menos la cantidad que exporta (ecuacion 15). En el distrito el agua que se importa por los
maodulos debe ser la misma que estos exportan (ecuacién 16) y las nuevas variables deben
cumplir con la condicion de no negatividad (ecuacién 17). Para este modelo a parte de los
supuestos mencionados en el tercer paso, se hace el supuesto de que existe la infraestructura

necesaria para el mercado de agua y la suficiente capacidad de almacenamiento.

Para el modelo con mercado de agua se utiliz el mismo parametro de disponibilidad hidrica
(6) en la restriccion de disponibilidad de agua con posibilidad de mercado (ecuacion 15), en
la investigacion este valor tuvo valores de 0.75 para el caso de escasez del 25% y de 0.50

para el caso de 50% de escasez.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

El modelo de programacion lineal calibrado (ecuaciones 1 a 4), la parametrizacion de la
funcién de costos cuadratica (ecuaciones 5 a 7), el modelo de produccion no-lineal
(ecuaciones 8 a 11) y el modelo para evaluar la factibilidad de crear un mercado de agua
dentro del distrito (ecuaciones 13 a 17) se formularon y resolvieron usando el software
GAMS (General Algebraic Modelling System) siguiendo la guia de McCarl (2015). La
calibracion del modelo a los valores observados del afio base 2016-2017 se realiz6 en el

primer y tercer paso.

4.1 Valor econdmico del agua en escenarios de escasez

En la primera etapa de la investigacion, se obtuvieron los valores marginales del agua para
cada mddulo, para ello, se redujo la disponibilidad de agua del 100% al 50% en pasos de diez
por ciento, usando el pardmetro de disponibilidad hidrica (6)en la restriccion de
disponibilidad de agua (ecuacion 10). EI modelo supone que los agricultores toman
decisiones para maximizar el beneficio neto de un afio agricola, esto se ajusta al
comportamiento real de los agricultores y de la operacion del distrito explicado en el Capitulo
4.3. El modelo de optimizacion elige el patron de cultivos, donde el valor del producto

marginal es igual al costo marginal de los factores.

Debido a la heterogeneidad de los modulos en los diferentes factores considerados en la
investigacion, los precios sombra tienen diferencias significativas entre los modulos
resumidos en la Tabla 15. El mddulo Corralejo es el médulo que mantiene el precio sombra
mas bajo del distrito aun con una escasez extrema del 50%, esto se debe a que tiene un mayor

uso de agua superficial y siembra Unicamente cultivos de bajo precio neto.

Hay que considerar que los cultivos de trigo y avena, son los que tienen el menor precio neto
en el DRO11, ademas al ser el trigo un cultivo con un alto consumo de agua, el valor del
producto marginal del agua es bajo. Por otro lado, se observa que modulos que tienen baja
representacion de trigo, avena y cebada, y un alto porcentaje en la superficie sembrada de
maiz, sorgo y hortalizas, mantienen un precio sombra alto en cada nivel de disponibilidad

como es el caso de los modulos Acambaro, Salvatierra, Jaral, Valle, Cortazar e Irapuato, para
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estos mddulos cuando el agua se hace més escasa el precio sombra aumenta en una mayor

proporcidn que en el resto del distrito.

Como se comentd en el capitulo 4, el precio pagado por los agricultores en el afio 2016-2017
fue de $500 pesos por hectéarea de riego. Tomando en cuenta que una hectarea de riego tiene
una distribucion volumétrica media de 3,400 m3, resulta en un pago $150.00 por dam3. Por
lo que a excepcidn del modulo Corralejo, en todos los casos el precio sombra es mayor a la
cuota pagada por los usuarios de 1.8 a 4.7 veces, con la disponibilidad de agua observada en
el afio agricola 2016-2017, considerando una escasez del 20% la proporcion del precio
sombra sobre el precio pagado aumenta de 1.8 a 5.8 veces la cuota pagada y con una escasez

extrema del 50% aumentaria de 3.6 a 14.8 veces el precio pagado a la Jefatura del distrito.

Tabla 15: Precios sombra del agua por médulo de riego (MXN pesos/dam?)

Agua MO01 MO02 MO3 MO04 MO5 MO6 MO7 MO8 M09 M10 M1l
(%)

100 275 704 323 453 674 346 304 429 326 128 299
90 474 704 449 575 674 462 304 429 326 128 299
80 882 787 598 802 674 579 304 429 326 206 299
70 1,330 991 748 1030 728 697 562 429 326 318 299
60 1,782 1,219 898 1,257 1,169 814 900 682 448 429 349
50 2,234 ,1632 1,239 1,484 1610 961 1238 1,175 812 540 599

Nomenclatura médulos: MO1: Acdmbaro, M02: Salvatierra, M03: Jaral, M04: Valle,
MO5: Cortazar, M06: Salamanca, M07: Irapuato, M08: Abasolo, M09: Huanimaro,
M10: Corralejo, M11: La Purisima.

En la Figura 8 se muestran los diferentes valores marginales del agua obtenidos, ante los
escenarios de disponibilidad, estos representan el precio méximo que los agricultores estarian
dispuestos a pagar por cada mil metros cubicos adicionales de agua en un afio agricola.
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Figura 8: Precios sombra del agua en los modulos de riego
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Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion

Como se observa el modulo Acdmbaro, Salvatierra y Cortazar, presentan el mayor precio
sombra, con una escasez extrema la disposicion de pago aumenta a 2,230, 1,632 y 1,484
pesos por mil metros clbicos respectivamente, esto se debe a que cultivos con alto precio
neto estan bien representados. Para el caso del mddulo Salvatierra los cultivos de zanahoria
y tomatillo, y en el modulo Cortazar los cultivos de brocoli, lechuga y esparrago. EI Modulo
Valle el cual a pesar de no tener cultivos de alto precio neto tiene un alto consumo de agua
subterranea, lo que lo hace un modulo mas productivo, esto se ve reflejado en sus
rendimientos que estan por encima de la media del distrito. En particular llama la atencion el
caso del médulo Acambaro, en primer lugar, en este modulo no se siembran cultivos de alto
precio neto y el cultivo de maiz representa el 80% de la superficie del modulo, como es de
esperarse su precio sombra es bajo al 100% y 90% de disponibilidad, no obstante, al reducir
su agua disponible a menos del 70% incrementa mas su valor marginal con respecto a los
otros modulos, esto puede explicarse por el coeficiente técnico de agua en los cultivos de

alfalfa y maiz, ya que en este médulo son bajos con respecto a la media del distrito, es decir
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el agua es muy productiva en esos cultivos que tienen una mayor representacion, ademas al
ser el agua més escaza el modelo elige los cultivos primeramente con mayor precio neto pero,

también los que menos agua utilizan, como es el caso particular del maiz .

Las elasticidades precio medias obtenidas para el distrito encuentran en el rango de -0.33 y -
0.65 (Tabla 16) estos se encuentran dentro de los rangos encontrados en el meta-analisis
hecho por Scheierling et al. (2006) y en México (Guzman-Soria et al., 2009; Medellin-Azuara
et al., 2009). En general las elasticidades del distrito se comportan de forma similar, sin
embargo, la elasticidad del mddulo Cortazar tiene un valor alto cuando disminuye la
disponibilidad al 70%, una explicacion es que en ese modulo al tener esparrago y lechuga
bien representados ambos cultivos utilizan grandes cantidades de agua entre 6,000 y 7,000
m?3 por hectérea.

Tabla 16: Elasticidad precio del agua en los modulos de riego
Agua MOl MO02 MO03 MO04 MO5 MO06 MO7 MO8 M09 MI10 M1l  Media

(%)

100 - - - - - - - - - - - -

90 -0.20 - -0.32 -044 - -0.37 - - - - - -0.33
80 -020 -105 -041 -036 - -0.52 - - - -0.25 - -0.46
70 -0.33 -058 -060 -054 -1.74 -072 -022 - - -0.31 - -0.63

60 -053 -0.75 -08 -0.77 -033 -099 -033 -034 -049 -052 -099 -0.63
50 -081 -063 -0.57 -110 -0.57 -110 -057 -034 -031 -079 -0.34 -0.65

Fuente: Elaboracién propia con resultados de investigacion.

4.2 Mercado de agua eficiente en el DR011 como mecanismo frente a la escasez.

El objetivo de la segunda parte de esta investigacion fue evaluar la factibilidad de crear un
mercado de agua dentro del distrito de riego, el cual permite la transferencia eficiente de
derechos agua entre madulos. Este mercado se evalué mediante el modelo calibrado de PMP,
formado por el mismo proceso de tres etapas, el modelo final de mercado de agua esta
formado por la funcion objetivo del modelo de produccién no-lineal (ecuacion 12) y las
restricciones de recursos (ecuaciones 13 a 16). Se crearon dos escenarios el primero con una
reduccion en la disponibilidad total del agua disponible en el distrito de 25% y un segundo
escenario con una reduccion total del 50%, el objetivo de crear este mercado es la distribucion
eficiente del agua, la cual se logra mediante la optimizacion del modelo, asi mismo, nos

permite analizar el comportamiento de este mercado en escenarios de escasez y del patrén de
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cultivos optimo, Los resultados se compararon con el caso en que existe una escasez, pero
no mercado de agua, obtenidos mediante el modelo calibrado base (ecuaciones 8 a 11) y sus
resultados con disponibilidades del 75% y 50%.

Los mercados de agua permiten el movimiento del agua con uso en cultivos de bajo valor a
usos de mas alto valor, asi como de cultivos con alto consumo de agua a los de bajo consumo;
lo que provoca cambios en el area irrigada agregada del distrito, asi como en el patron de
cultivos optimo. Se us6 como precio del agua en el primer escenario, con veinticinco por
ciento de escasez, la cantidad de $600 MXN pesos por mil metros cubicos, que es el promedio
del precio sombra del agua de los mddulos con disponibilidad del 75%, el precio del agua
usado en el mercado con escasez del cincuenta por ciento fue de $1,230 MXN pesos por mil
metros cubicos que como en el caso anterior es el promedio del precio sombra de los médulos
cuando estos tienen el 50% de disponibilidad (Tabla 15).

Como era de esperarse con los precios sombra obtenidos, aquellos mddulos que tienen un
bajo precio sombra, seran exportadores de agua a modulos con alto precio sombra o mayor
disponibilidad a pagar. Como se observa en la Figura 09 los modulos Acambaro, Salvatierra,
Valle y Cortazar, se volverian importadores de agua, consistente con los resultados obtenidos

anteriormente. El mayor importador de agua seria el modulo Salvatierra con 37,657.59 dam?®.

Los modulos Abasolo, Huanimaro, Corralejo y La Purisima serian los mayores exportadores
de agua, en particular el médulo Corralejo el cual exporta el 50% de su agua disponible en
este escenario de escasez, esto se debe a que en él se siembran cultivas de bajo valor, ademas
su acceso a agua subterraneas es limitado. Por otro lado, el médulo Jaral no participaria en el
mercado en este panorama de escasez, debido su alto consumo de agua de pozos que es mayor
a su uso de fuentes superficiales, el agua de esta fuente se utiliza principalmente al cultivo de

hortalizas, este mddulo tiene el cultivo de brécoli bien representado.
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Figura 9:Volumen de agua usado por los modulos de riego con escasez del 25%
(damd)
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Fuente: Elaboracion a partir de resultados de la investigacion.

El caso de una escasez del 50%, el comportamiento de los mddulos no cambiara con respecto
al escenario anterior; bajo este escenario los mddulos Salvatierra y Cortazar serian los méas
grandes importadores y el mddulo Salamanca seria el mas grande exportador con 17,464.278
dam?, junto con el mddulo Corralejo que exportaria 3,842 dam3, que representa el 49.4% de
su agua disponible bajo este escenario. Como en el escenario anterior el médulo Jaral no
tendria que exportar ni importar agua ante una escasez del 50%. El médulo La Purisima seria
asi mismo no participaria en el mercado de agua en este escenario ya que no venderia ni
compraria agua, a pesar de que su recurso depende casi en su totalidad de agua superficial,
las condiciones que tiene el médulo lo hacen capaz de superar una escasez de esta magnitud,

sus rendimientos en los cultivos de granos estan por encima de la media del distrito.
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Figura 10: Volumen de agua usado por los médulos de riego con escasez del 50%
(damd)
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Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion.

En respuesta a la escasez los productores deberan cambiar sus patrones de cultivo por lo que
es importante saber cdmo estos cambian, comparando los resultados con y sin mercado de
agua (Tabla 17). La preferencia en el patron de cultivos en caso de escasez es reasignar el
agua a cultivos con mayor precio neto y/o a cultivos con bajo uso de agua. En todos los casos
los cultivos de otofio-invierno: avena, cebada y trigo, son los que tienen mayores pérdidas en
la superficie sembrada. Como se coment6 anteriormente estos cultivos tienen un ingreso neto
bajo y ademas tienen un alto consumo de agua comparado con otros cultivos como maiz y
sorgo. Los mercados de agua permiten que menos agua se use en estos cultivos y se distribuya

a otros con mayor precio neto o menor uso de agua.

En el primer escenario con una escasez del 25% se observa que los mercados de agua
favorecen a los cultivos de hortalizas en particular el cultivo de frijol, excluyendo el cultivo
de alfalfa los cultivos perenes tienen mayores pérdidas con mercado de agua esto se debe a
que el esparrago y fresa tienen un alto consumo de agua. De acuerdo a Marques et al. (2005),
a medida que el agua se hace méas escasa, la probabilidad de que los productores elijan
cultivos perennes disminuye, como en este caso los cultivos perennes de fresa y esparrago.

Los cultivos de primavera-verano (maiz y sorgo) se ven beneficiados por el mercado de agua,
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incluso el sorgo tendria una mayor superficie sembrada que el modelo base, 7.30% mas que

el escenario sin mercado.

En el segundo escenario con una escasez del 50% los resultados demuestran un
comportamiento similar en las decisiones del patron de cultivos, en general los cultivos de
hortalizas de otofio-invierno se ven beneficiados por el mercado. Los cultivos de avena, trigo
y cebada tendrian la mayor disminucién de superficie sembrada, siendo el cultivo de trigo el
que tendria la mayor pérdida de superficie con el 99.1% de su superficie sembrada con

respecto al modelo base.

El cultivo de alfalfa como cultivo perenne y en primavera-verano el maiz serian los cultivos
gue mas superficie ganarian con el mercado, también la zanahoria aumentaria su superficie
un 2.91% mas que el escenario sin mercado. En total el mercado de agua como estrategia
frente a los impactos de la escasez, permite que se siembre una mayor superficie para ambos
escenarios. Esto permite que los agricultores puedan sembrar una mayor superficie,

sembrando un patron de cultivos 6ptimo.

Tabla 17:Superficie ssmbrada (ha) con y sin escasez y mercado de agua.

Superficie Escasez del 25% Escasez del 50%
culti sembrada Superficie Cambio Superficie Cambio
ultivo
modelo base sembrada con mercado| sembrada |con mercado

(ha) (ha) (%) (ha) (%)
Cebada 35,559 28,024 | 27,083 -3.36 11,496 (12,149 5.68
Trigo 22,337 6,323 | 5,451 -13.79 1,798 | 198 -88.99
Avena 267 130 87 -33.08 60 58 -3.33
Braécoli 2,449 2,224 | 2,211 -0.58 1,460 | 1,453 -0.48
Lechuga 1,162 1,157 | 1,151 -0.52 1,037 | 1,056 1.83
Frijol 684 590 687 16.44 211 348 64.93
Cebolla 531 529 524 -0.95 504 503 -0.20
Zanahoria 641 630 637 1.11 584 601 2.91
Tomatillo 647 638 641 0.47 593 596 0.51
Esparrago 4,652 4,624 | 4,588 -0.78 4,459 | 4,414 -1.01
Alfalfa 4,311 4,053 | 4,180 3.13 3,370 | 3,575 6.08
Fresa 576 568 540 -4.93 485 472 -2.68
Maiz 59,593 57,129 | 57,640 0.89 49,608 | 50,736 2.27
Sorgo 20,965 21,534 | 23,106 7.30 20,350 19,993 -1.75
Total 154,375 |128,150|128,525 0.29 96,015 (96,151 0.14

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion.
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Se ha observado que cuando los agricultores del distrito de riego enfrentan escasez severa,
éstos optan por sembrar un solo ciclo, ya sea otofio-invierno (cebada y trigo) o primavera-
verano (maiz y sorgo). Con el modelo optimo bajo los escenarios de escasez, el cultivo de
trigo no deberia sembrarse por las razones mencionadas anteriormente, sin embargo, en la
realidad esto no sucede. Los agricultores deciden sembrar este cultivo por los beneficios a la
comercializacion que reciben para este y otros granos por parte de la agencia de servicios a
la comercializacion y desarrollo de mercados agropecuarios (ASERCA), la cual mediante
sus incentivos aseguran su comercializacion y el pago de un precio minimo a los agricultores.
Considerando el caso particular del trigo, en los tltimos afios se ha desarrollado y fomentado
por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) el
uso de una variedad de trigo mejorado, el cual necesita un menor nimero de riegos que el

que se ha usado tradicionalmente.

Los resultados en los ingresos demuestran los efectos econdmicos de una escasez, y los
efectos agregados de una escasez con mercados de agua. La Tabla 18, resume los resultados
del escenario cuando existe una escasez del 25%, sin mercado de agua existiria una pérdida
total del distrito de $140,370.97 millones de pesos. Esta reduccion en el ingreso neto es
resultado del cambio en la superficie sembrada y el cambio en el patron de cultivos debido a
la escasez. Si se creara un mercado de agua se tendria un 0.77% mas ingreso neto que el
escenario sin mercado. EI mercado de agua hace que el impacto econémico derivado de una
escasez sea menor para los modulos de riego y el distrito de riego. En este caso con un
mercado de agua los modulos Acambaro, Salvatierra, Huanimaro, Corralejo y La purisima
tienen el mayor beneficio en su ingreso neto cuando existe la posibilidad del mercado, los
primeros dos por la importacion de agua que permite aumentar su superficie sembrada, y los

ultimos tres aumenta su ingreso neto por la venta de derechos de agua.

52



Tabla 18:Ingreso neto de los médulos del DR011 con y sin escasez del 25% y
mercados de agua (millones de MXN $)

Modelo base Escasez del 25% Cambio
Modulo sin escasez Sin mercado Con mercado con mercado
(%)
MO1 107.99 101.11 102.41 1.29
Mo02 345.31 317.89 323.05 1.62
MO03 165.76 155.15 155.14 0.00
MO04 352.59 329.25 332.27 0.92
MO05 393.67 366.19 366.37 0.05
MO06 392.4 377.58 377.37 -0.06
MO7 263.23 255.96 256.48 0.20
M08 326.65 311.99 314.59 0.84
M09 64.17 60.93 62.57 2.69
M10 31.44 30.72 31.60 2.86
M11 91.89 87.95 91.34 3.85
Total 2,535.10 2,394.72 2,413.21 0.77

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion.

Los resultados para el escenario de escasez del 50% se ven resumidos en la Tabla 7, en este
caso el médulo Corralejo tiene el mayor beneficio en su ingreso por un mercado de agua, por
la venta de sus derechos de agua, seguido del médulo Acambaro el cual dedica su superficie
a la produccion de maiz. El ingreso total del distrito en caso de que existiera un mercado de
agua se tendria beneficio de $14.72 millones de pesos mas, por lo que crear un mercado de
agua en un escenario de escasez del 50% seria econémicamente factible y se tendrian

beneficios agregados para el distrito de riego.
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Tabla 19: Ingreso neto de los modulos del DR con y sin escasez del 50% y mercados
de agua (millones de MXN $)

odule Modelo base - Escasez del 50% coﬁ?rr:etzlcoa o
Sin escasez Sin mercado Con mercado (%)
MO01 107.99 82.19 87.16 5.70
MO02 345.31 273.43 276.02 0.94
MO03 165.76 136.04 135.92 -0.09
MO04 352.59 285.59 287.09 0.52
MO05 393.67 322.51 324.85 0.72
MO06 392.4 353.86 355.04 0.33
MO07 263.23 236.75 236.50 -0.10
M08 326.65 289.57 289.36 -0.07
M09 64.17 56.39 57.02 1.10
M10 31.44 28.93 30.96 6.58
M11 91.89 83.43 83.48 0.06
Total 2,535.10 2,148.69 2,163.41 0.69

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion.

Como puede observarse en ambos escenarios los modulos obtienen un mayor ingreso neto
en caso de existir un mercado de agua, a excepcion de unos madulos que recibirian un menor
ingreso pero que no es significativo, Unicamente entre -0.06 y -0.1 por ciento menos, por lo
que se puede concluir que este mercado es factible para todos los mddulos en escenarios de
escasez del 25% y 50%.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El valor econdmico del agua obtenido es mas alto a la cuota pagada actualmente por los
usuarios de riego tanto para el agua de riego de gravedad, asi como la tarifa de extraccién de
agua de pozos, en todos los escenarios considerados. Se espera que, aumentando estas cuotas
a la valoracion del agua calculado, al largo plazo se fomente un uso eficiente. Con este
aumento, se espera que los usuarios opten por sembrar cultivos con un mayor valor
econdémico o menor consumo de agua, como se demuestra en los cambios del patron de

cultivos.

Como era de esperarse con los resultados de los precios sombra, en un mercado de agua,
aquellos modulos en los que el agua tiene un bajo valor se volveran en vendedores de sus
derechos de agua y aquellos mddulos donde el agua tiene un mayor valor se volveran
compradores de derechos de agua, dependiendo del nivel de escasez.

Con los resultados se comprueba que el funcionamiento de un mercado de agua eficiente en
el distrito de riego 011, en el cual exista la libre transaccion de derechos de agua con un
precio de $600/dam® y $1,230/dam® con escenarios de escasez del 25% y 50%
respectivamente, mejora la asignacion del recurso. En ambos casos el mercado de agua
permite que se siembre una mayor superficie y se obtenga un mayor ingreso neto agregado.
Al crear una politica de mercados de agua se estarian promoviendo un conjunto de acciones:
que los usuarios paguen por un precio por el agua en cada nivel de disponibilidad, que el
agua se use economicamente eficiente, al transaccionarse el agua en donde se genere un
mayor ingreso. En conjunto se estaria haciendo a la agricultura del distrito mas resiliente ante

este fendmeno.

Para generar estas politicas debera existir transparencia y comunicacion entre las autoridades
y usuarios, que el banco de agua funcione de manera flexible ante los diferentes escenarios
de disponibilidad hidrica y que exista un sistema legal y administrativo consistente. Esto

permitird una buena regulacion y gobernanza por parte de las autoridades.
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Los resultados de esta investigacion demuestran la utilidad de esta metodologia con el uso
de bases de datos limitadas, la cual como se demostrd, podria replicarse tanto en otros
distritos de riego que se encuentran dentro de la cuenca Lerma-Chapala, como en otras

cuencas que estan presentando una gran presion sobre el recurso hidrico dentro de México.

Esta investigacion utilizé un método para estimar el valor econémico del agua para riego en
un Distrito de Riego, compuesto por once modulos. Se evalud la factibilidad de crear un
mercado de agua ante diferentes escenarios de escasez, usando conjuntos de datos minimos.
Se tuvieron varias limitaciones en el uso de datos, entre ellas, el no diferenciar tecnologias
de riego, el uso de costos agregados y el no utilizar datos de otros insumos al no estar
disponibles en bases de datos. Por otro lado, se han desarrollado nuevas formas de calibrar
los modelos de programacion matematica positiva, como el uso de funcién de costos

exponenciales o utilizando maxima entropia, para lo que se requieren otros juegos de datos.

A pesar de las limitaciones descritas, los resultados brindan una buena sefial sobre el valor
econdémico del agua en cada modulo y en el distrito de riego en diferentes escenarios de
escasez. Asi mismo, nos permitid evaluar la posibilidad de crear un mercado de agua con las
condiciones que presentaron los mddulos en el afio base, como mecanismo para enfrentar la
escasez. Con estos resultados se podran hacer recomendaciones de politicas de precios y

manejo del agua dentro del distrito cuando existan problemas en la disponibilidad del recurso.

En futuras investigaciones para tener un mejor ajuste en el modelo de programacion
matematica, se deberan considerar una mayor mejor desagregacién de costos, uso de
elasticidades oferta y un mejor conjunto de datos que permita calcular funciones de
produccion de los cultivos. Para mejorar el analisis del mercado de agua, deberan
considerarse costos de transaccion, asi como incluir en el modelo la posibilidad de compra
de agua por parte del sector urbano e industrial lo que permitira hacer un mejor analisis a

nivel de cuenca.
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ANEXOS

Anexo I: Informacion utilizada en el modelo de programacion matemética positiva.

Cuadro I-1: Precio medio rural medio por modulo del DR011 2014-2015 a 2016-2017 (MXN $)

Modulo/

Cultivo MO01 M02 MO03 M04 MO05 MO06 MO7 MO8 M09 M10 M11
Cebada 4033.33 4316.67 4700.00 4533.33 4247.33 3941.68 4343.33 4566.67 4150.00 4375.00 4233.33
Trigo 3566.66 3700.00 3716.67 3733.33 3715.00 3600.00 3833.33 3513.88 3716.67 3866.67 3733.33
Avena 1316.09 - - - 1706.65  1350.00 - 1900.00 1283.33 - -
Brocoli - - 4183.33 - 4524.33  4600.00  2900.00 - 6016.67 - -
Lechuga - - - - 2873.90  3500.00  2050.00 - - - -
Frijol - 16000.00 - - - - - - - - -
Cebolla - - - - 3451.67  4600.00 2110.33 - - - -
Zanahoria - 1053.33 - - - - - - - - -
Tomatillo - 3950.00 - - - - - 4500.00 - - 3750.00
Esparrago - - - - 31023.31 32993.01 35000.00 31066.67 - - 29000.00
Alfalfa 1940.61 1900.00 2166.67 2123.33 1532.63 2480.54  2370.00 - 3816.50 - 1550
Fresa - - - - 1566.67 - 8100.00  9633.33 - - 12200.00
Maiz 3436.67 3250.00 3689.33 3616.67 3383.33 3400.00 3265.67 3342.19 - 3533.33 -
Sorgo 3386.67 3466.67 - - - - 3450.00  3450.00 - 3500.00 -
Maiz Sec. - 3483.33 3418.33 3343.33 3352.20 3566.67 3265.67 3342.19 3236.67 3533.33 3410.00
Sorgos Sec. - - - 3433.33 342456  3433.33  3400.00 3450.00 3193.33 3466.67 3375.00

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Jefatura del Distrito de Riego 2014-2018.
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Cuadro I-2:

Tierra cultivada del patrén de cultivos seleccionado por modulo del DR011 afio base 2016-2017 (ha)

Cultivo MO01 MO02 MO03 MO04 MO05 MO06 MO7 M08 M09 M10 M11
Cebada 95.66  1536.96 3458.95 9205.79 6925.83 3444.10 2035.52 6906.76 611 11597 1222.28
Trigo 87.44 181221 13049  573.69 4956.99 364595 174599 5126.09 1400 717.71  2160.4
Avena 114.24 - - - 27.82 24.59 - 36.89 65.00 - -
Bradcoli - - 1384.62 - 571.10  256.80  191.75 - 45.00 - -
Lechuga - - - - 891.37 127.09 143.25 - - - -
Frijol - 684.43 - - - - - - - - -
Cebolla - - - - 235.00 18394 11240 - - - -
Zanahoria - 641.11 - - - - - - - - -
Tomatillo - 509.34 - - - - - 53.00 15.00 - 70.00
Esparrago - - - - 48450 2553.16 979.99  553.94 - - 80.0
Alfalfa 621.59 1378.13 288.74 68295 30557 47452  299.85 - 200.00 - 60
Fresa - - - - 78.65 - 400.11 67.33 - - 30.0
Maiz 5333.50 5377.25 1211.38 347.00 936,50 377.98 11527  312.94 - 866.76 -
Sorgo 925.88  224.19 - - - - 40.50 226.27 - 131.07 -
Maiz - 4862.20 4741.69 8408.81 815595 3768.36 1930.36 6663.98 3696.05 625.29 1861.6
Sorgos - - - 1492.47 5646.48 3732.48 2161.44 2757.98 1948.48 178.39 1499.26

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Jefatura del Distrito de Riego 2018.
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Cuadro 1-3: Volumen de agua enviado a cada cultivo por modulo afio agricola base 2016-2017 (dam?3)

Modulo/

Cultivo MO01 M02 MO03 MO04 MO05 MO06 MO7 MO8 M09 M10 M11
Cebada 1327.53 17291.24 29171.44 80971.82 48599.69 33314.59 20266.6 51670.56 3727.10 2332.88 12294.39
Trigo 703.97 236529 1395.81 6773.83 47018.51 37686.35 21099.31 4724493 14518 9408.14 25654.88
Avena 985.81 - - - 133.73  230.52 - 423.31 377 - -
Brocoli - - 14774.37 - 4081.43 2105.27 1671.02 - 468 - -
Lechuga - - - - 5462.64 1402.83 1463.84 - - - -
Frijol - 10431.83 - - - - - - - - -
Cebolla - - - - 1351.25 114294 1333.55 - - - -
Zanahoria - 2399.61 - - - - - - - - -
Tomatillo - 7433.23 - - - - - 237.41 - - 9944.7
Esparrago - - - - 2592.67 1039245 9711.71 6168.94 - - 478.08
Alfalfa 4820.41 15750.31 3572.36 8290.93 1670.85 2800.42 3346.06 - 1946 - 556.66
Fresa - - - - 508.21 - 16191.53 821.58 - - 692.97
Maiz 30934.3 47039.7 7349.38 3000.65 5675.26 88154  920.66 586.94 - 2443.01 -
Sorgo 6589.76 1321.11 - - - - - 464.94 - 607.61 -
Maiz Sec. - 23350.09 30922.53 38475.8 26631.51 16521.29 8684.1 21278.23 12936.1 2705.77 6870.04
Sorgos Sec. - - - 7988.76 19340.27 14318.02 9261.85 7885.8 5650.59 440.62 5171.08

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Jefatura del Distrito de Riego 2018.
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Cuadro 1-4:

Rendimiento medio por cultivo y médulo de los afios agricolas 2014-2017 (t)

Modulo/

Cultivo MO1 MO02 MO03 MO04 MO05 MO06 MO7 M08 M09 M10 M11
Cebada 6.25 6.40 5.27 6.40 6.67 6.41 S.77 6.33 5.50 4.75 5.87
Trigo 6.50 7.03 6.36 6.20 6.85 8.42 5.35 6.36 5.83 6.23 6.83
Avena 11.00 - - - 11.0 12.5 - 8.4 18.3 - -
Brocoli - - 14.07 - 14.23 14.00 27.64 - 12.0 - -
Lechuga - - - - 20.17 28.33 37.05 - - - -
Frijol - 2.53 - - - - - - - - -
Cebolla - - - - 30.95 41.67 39.57 - 39.57 - -
Zanahoria - 43.80 - - - - - - - - -
Tomatillo - 27.93 - - - - - 19.0 - - 19.85
Esparrago - - - - 3.05 4.83 5.69 5.61 - - 4.95
Alfalfa 22.41 24.13 27.08 32.17 24.52 28.39 31.96 - 20.0 - 25.0
Fresa - - - - 25.0 - 32.07 34.33 - - 30.67
Maiz 10.92 12.73 12.56 14.75 9.97 12.00 10.27 11.00 - 11.00 -
Sorgo 8.49 9.00 - - - - - 9.00 - 8.17 -
Maiz Sec. - 12.03 11.62 12.87 9.69 11.17 12.21 11.51 10.67 9.33 10.50
Sorgos Sec. - - - 9.83 9.69 7.29 7.26 11.51 8.00 8.17 8.00

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Jefatura del Distrito de Riego 2014-2018.
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Cuadro I-5: Costos de produccién medios de los afios agricolas 2014-2017 (MXN $ /ha)

Modulo/

Cultivo MO1 MO02 MO03 MO04 MO5 MO06 MO7 M08 M09 M10 M11
Cebada 21397.5 17072.50 19250.00 18671.67 16284.00 19174.00 16088.33 17721.67 18992.00 18200.00 16500.00
Trigo 18381.67 16835.00 20166.67 17813.33 19062.00 21173.33 16823.00 18408.33 18934.50 18378.75 15350.00
Avena 14195.00 - - - 13065.00 13630.00 - 10189.33  9735.00 - -
Brocoli - - 42583.33 - 54673.67 47600.00 38366.00 - 46021.5 - -
Lechuga - - - - 27997.00 32700.00 36474.75 - - - -
Frijol - 19575.00 - - - - - - - - -
Cebolla - - - - 42467.67 42500.00 37761.33 - 3776.33 - -
Zanahoria - 23852.50 - - - - - - - - -
Tomatillo - 27540.00 - - - - - 19228.33 - - 21770.00
Esparrago - - - - 60582.00 96202.50 80915.00 132056.67 - - 92022.50
Alfalfa 26429.75 19176.00 22000.00 22000.00 24376.67 18276.67 30859.75 - 33358.50 - 20000.00
Fresa - - - - 150000.00 - 161770.00 141855.00 - - 125825.00
Maiz 21873.33 2441250 23666.67 20643.33 19350.00 18933.33 21544.67 18250.00 141855.00 20606.67 -
Sorgo 18116.67 18785.00 - - - - - 19000.00 18250.00 17450.00 -
Maiz Sec. - 19122.00 21666.67 20159.00 21246.00 18933.33 21879.33 20253.33 25937.33 20506.67 19121.50
Sorgos

Sec - - - 20892.00 17886.00 18450.00 18333.00 18173.33 18084.00 17370.00 19355.00

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Jefatura del Distrito de Riego 2014-2018
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