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RESUMEN

Se presenta una metodologia para estimar € valor
econdmico del aguaen modulosy distritosderiego, y un
andlisis de las transmisiones de derechos de agua entre
maédulos de riego. La investigacion se aplicd para los
DigtritosdeRiego (DR) 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato,
y 017 Region Lagunera, Coahuilay Durango. Seestimd
el valor econdémico dd agua, evaluando su productividad
marginal; paraesto, se buscd modelos matematicos que
relacionan e beneficio neto agregado delos mddulos de
riego con factores de la produccion, como volumen de
agua, superficiey jornales utilizados. Se probaron las
funciones Cobb-Douglas, Mitscherlich-Spillman y
polinomiales. El beneficio neto se agrego, con base en
el indice de agregacion de Fisher, para las cantidades
de produccion, precios y costos de los cultivos en los
distritos de riego estudiados. En € andlisis de las
transmisiones, se planted un esquemade simulacion para
andlizar ladisposicidn delosmodulosaadquirir volumenes
en funcidn dd precio, la superficiey los jornales. Los
resultados mostraron que las funciones tipo Cobb-
Douglasrelacionan meor € beneficio neto agregado con
los factores utilizados; los valores del agua estimados
en los DR fueron de $173 y $279 por 1000 m?,
respectivamente; valores superiores acuotas por Servicio
de riego y precios de agua (transmision) de 2003. En
cuanto a las transmisiones, € esquema de simulacion
planteado permitio identificar mddul os quetienen mayor
disposicion a adquirir voliumenes de agua, como los
maédulos de Salvatierra, Cortazar y Salamanca en €
DR 011 enintervalosde3 a12 millonesde m®; y Verged,
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Coyotey La Marinera en € DR 017, en intervalos de
4 a 22 millones de m?.

Palabras clave. productividad, indice de agregacion,
beneficio neto, simulacioén.

SUMMARY

This work presents a method for estimating the
economic value of water in irrigation modules and
districts and an analysis of water rightstransfers between
irrigation modules. The research was conducted in
irrigationdistricts (DR) 011 Alto Rio Lerma, Guangjuato
and 017 Region Lagunera, Coahuilaand Durango. The
economic value of water was estimated by evaluating
marginal productivity using mathematical models that
relate the added net profit to production factors, such as
volume of water, area, and labor. The Cobb-Douglas,
Mitscherlich-Spillman and polynomial functions were
tested. Net profit was added with the Fisher index to
quantities of production, prices, and costs of cultivation.
For the analysis of transfers, a simulation scheme
analyzing the disposition of modules to acquire volumes
in function of prices, area, and labor was propounded.
The results of the research showed that the Cobb-
Douglas-type functions better relate added net profit to
factors of production. The values of water estimated in
theirrigation districts were $173 and $279 per thousand
e, respectively, values that are higher than the current
fees for irrigation services and water prices. The
proposed simulation scheme all owed i dentifying modules
with greater disposition for acquiring volumes of water,
such as in the Salvatierra, Cortazar, and Salamanca
modulesintheDR 011, from 3 to 12 million m?; El Vergd,
Coyote, and La Marinera in the DR 017 from 4 to
22 millionne.

Index words: productivity, aggregation index, net
profit, simulation.
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INTRODUCCION

En México, se observa una transformacion agraria
que sigue las politicas de libre comercio; esta palitica
permitecomercializar |os productosy recursos agricolas,
conlaideadequelasfuerzasdel mercado podraninfluir
en sumgor distribucidn, asignaciony aprovechamiento.

Bajo un esguema de economia de mercado, la Ley
deAguas Nacionales permite la transmision de derechos
deagua. Considerando que€ sector agricolaesd mayor
consumidor de este recurso, resulta de gran importancia
estimar € valor econdmico del agua o la disposicion a
pagar de los productores agricolas por una unidad
adicional de agua que sirva de referencia para fijar
cuotas y precios del agua en las transmisiones de
derechos. En este trabajo se presenta una metodologia
para estimar d valor econémico del agua de riego en
maédulos y distritos de riego de México, asi como €
andlisis de las transmisiones de derechos de agua entre
maédulos, en distritos deriego.

Existen diferentes criterios deval orar € agua, desde
el punto de vista econdmico, social y ambiental; todos
estos aspectos aportan parte de un valor total. El valor
econdmico del agua puede estimarse desde € andlisis
delos costos por suministrarla, operarlay conservarla,
0 desde d andlisis dd uso productivo (Rogers et al.,
1998).

La metodologia para estimar d valor dd agua se
basa en los andlisis de las funciones que relacionan la
produccidn o € beneficio obtenido con € agua utilizada
y otros insumos empleados en la produccion de uno o
varios cultivos (Gibbons, 1986). Caballer y Guadalajara
(2998) formularon procedimientos detomade decisiones
bajo distintos contextos, considerando € valor de agua
como €l costo de suministro o en funcion de la
productividad fisica marginal, multiplicada por € precio
dd producto.

Existen otrostipos de metodol ogias paralos diversos
usos ded agua, como e andlisis conjunto, € méodo
heddnico, d méodo contingente, entre otros (méodo
residual, del costo de vigje) (Gayoso y Iroume, 2000).
Para d uso agricola, se considera que lavariable basica
para valorar € agua econdmicamente es saber cuanto
beneficio neto se obtendria al utilizar un volumen
adicional del agua, lo que se relaciona con la
productividad marginal neta de agua, € cambio dd
ingreso neto y e método residual (Young, 1996).

Lee y Juravlev (1998) sefialan que uno de los
Principios de Dublin postula que“d aguatiene un valor

econdmico en todos sus diversos usos en competencia
a los que se destina y deberia reconocérsele como un
bien econdémico. Si @ agua es un bien econémico,
entonces su asignacion podria regirse por € mercado”.
Colby-Saliba (1987) manifest6 que € incentivo parala
transferencia o reasignacion de agua se basa en la idea
de que las ganancias econdémicas pueden ser capturadas
por medio de la transferencia de agua de un uso de
menor valor a un uso de més alto valor. Palacios-Véez
et al. (1998) mencionan que la transmision de los
derechos de agua no es algo nuevo, ya que se ha venido
dando desde d momento en que se establecieron dichos
derechos. Entre los usuarios de agua, las transacciones
se reglizan a través de la compra de derechos de agua
para completar riegos; situacion que se presenta en
varios distritos de riego de México.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con informacién general de los distritos
de riego, estadisticas de produccion de los distritos y
maédulos por cultivo (de 1990 a 2000, parad caso delos
distritos, y de 1993 a 2000, paralos modulos), en cuanto
asuperficie, produccion, rendimiento, preciomediorural,
costos de produccion y jornales. Asimismo, se
consultaron las estadisticas hidrométricas para los
volumenes de agua utilizados (de 1990 a 2000).

El Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma se sitaen
la parte sur del estado de Guanajuato; comprende una
extension de 110 620 ha'y 23 486 usuarios. El distrito
esta conformado por 11 modulos, cada uno de elos
constituidos en asociaciones civiles de usuarios y una
Sociedad de Responsabilidad Limitada de Interés Publico
y Capital Variable que integra a todos los médulos del
distrito.

El Distrito de Riego 017 Regién Lagunera se ubica
en @ norte de México, en los estados de Coahuila y
Durango. Este agrupa 20 moédulos de riego;
17 corresponden al rio Nazasy tres al Aguanaval. Este
estudio slo consideraalos 17 primeros, los cualestienen
una superficie fisica total de 193 937.71 ha, una
superficie de riego de 87 408.88 ha, un volumen total
concesionado de 976.657 millones de m® y 33 325
usuarios.

El beneficio neto (BN) agregado en los distritos y
maédulos de riego se estimd utilizando nimeros indi ces,
para lo cual se hicieron las siguientes consideraciones.
Sea € BN deun distrito deriego igual a
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n
BNDR = & BN, (1)

donde: BNDR, es € beneficio neto en € distrito deriego
en un afio t; BN, es € beneficio neto en & modulo i
del distrito enun afio t; n es & niimero de médulos en d
distrito deriego.

BN, =S (P, Q, - C/ha) S, ®)

donde: BN, es é benefico neto dd moduloi end afio t,
P, esd preciomediorural del cultivoj end afiot; Q, es
la cantidad producida por ha dd cultivo j en d afio t;
C, /haesd costo por hadd cultivoj end afiot; y S es
la superficie cosechada del cultivo j expresado en haen
d ano t.

Para eliminar el posible efecto de precios, se
construy6 un indice de cantidad, dividiendo e beneficio
neto para € indice de precios de Fisher. Esto se hizo
porgue es importante observar € cambio de beneficio
neto ante un cambio del recurso agua utilizado. Como €
beneficio neto en un modulo es la suma de los valores
netos alcanzados, en una suma simple de estos beneficios
es probable que exista un sesgo por agregacion, por o
tanto, se construye un indice de cantidad implicito para
e BN, d cual se expresa por:

n Q. P
a . P,

=1Q = BNreal 3)
IPF Q
donde: IPF es d indice de precios de Fisher.

Utilizando estas formulas, se hizo la agregacion,
tomando como afio base 1993.

Modelos de Regresion Multiple del Beneficio Neto
Agregado con los Recursos Empleados

Partiendo de que € beneficio neto agregado es
funcion de los recursos empleados:

BN = f(Vol, Sup, Jor, ) 4

donde: BN es & beneficio neto agregado, Vol es €
volumen de agua utilizado, Sup es d érea cosechada 'y
Jor son los jornales empleados.

Se plantearon modelos como el Cobb-Douglas,
Mitscherlich-Spillmany polinomiales:

d

_ Cc
BN = aX X2X3

()

BN = Al- e D). g €2X2)1_ ¢ C3X3y  (p)

b
1

Para estimar estos modelos, se usO d programa
Statistical Analysis System (SAS Institute, 1985). Los
model 0s estimados se examinaron para autocorrelacion,
multicolinealidad y heterocedasticidad para su validacion.

Con la funcion de beneficio neto se estimé la
productividad media; con la funcién de productividad
marginal (derivada parcial delafuncion de benéfico neto
agregado con respecto al recurso agua) se estimo la
productividad marginal del agua para los modulos y
distritos de riego, la cual se asume como el valor
econdmico que los usuarios de riego le dan a agua.

Analisis de la Disposicion de los Médulos a
Comprar Volumenes de Agua a Diferentes Precios

Ladisposicion delos médul os (o usuarios) acomprar
volumenes de agua puede estimarsey simularse a partir
de la funcién de demanda, asumiendo que ésta es
representada por la relacion productividad marginal y
cantidad utilizadaen cadamdédulo. Despgjandolavariable
volumen de la funcién de productividad marginal y
tomando & promedio de los otros recursos (superficie,
jornales, etc.) utilizados por los médulos, se pueden
considerar diferentes precios del agua y estimar los
volumenes a comprar. Esto puede expresarsedelaforma
siguiente:

- Bz BB (_j]/(l— Bl)
¢ BoBlsjp Jor ©°+
Vol = -
¢ Precio + (8)
& 2

Si seusan losvaloresdesuperficiey jornal promedio
y se utiliza la férmula anterior, se puede estimar la
disposicion de los modulos para adquirir volumenes de
aguaaprecios diferentes. Esto permitetener un esquema
de simulacion para la transmision de derechos de los
mabdulos en los distritos de riego. Para este andlisis se
asume que la productividad marginal del aguareflgad
precio del agua en relacidn con d volumen a adquirir y
se compara entre médulos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De los modelos probados, € que estadisticamente
se gjustd mgor fue d modelo de Cobb-Douglas, los
parametrospasaron las pruebasdeFy deT, y alcanzaron
consistencia; ademas, no presentaron autocorrelacion,
multicolinealidad y hetorocedasticidad significativas. Los
modelos tipo Mitscherlich-Spillman y polinomiales
presentaron problemas de convergencia para € caso de
los primeros y menor gjuste en los segundos (R? = baja).
La autocorrelacion se verificd con € pardmetro de
Durbin-Watson, lamulticolinealidad con los parametros
de condicion entre variables, los cuales no fueron
significativos, y la heterocedasticidad en funcién de la
distribucion de los cuadrados ddl error.

El modelo encontrado tipo Cobb-Douglas para €
Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma fue:

BN — 5459 VOL 0.2462 SUP 0.2937 JOR 0.4080
R2=0.9258 CV =2.60 DW =1.34;
Index Condition=1.0, 5.61, 3.11, 6.42

El modelo encontrado tipo Cobb-Douglas para €
Distrito de Riego 017 Region Lagunera fue:

BN — 4737 VOL 0.4166 SUP 0.2008 JOR 0.065
R2=0.8977 CV =1.48 DW = 1.49;
Index Condition= 1.0, 4.26, 2.71, 5.23

En el Cuadro 1 se observa la productividad mediay
marginal del agua delos modulos. Tomando & promedio
de los Ultimos afios, se tiene idea del valor econémico
del aguaparalos productoresy lamaximadisposiciona
pagar por € agua. Segun los valores obtenidos con la
productividad marginal, € valor méximo a pagar por una
unidad adicional esigual a$0.174 por m?. Estevalor es
4.18 veces mayor quela cuota promedio establecida en
losdistritosderiegoen Méxicoy 2.73 veces quelacuota
establecida en d DR 011; € precio de agua en las
transmisiones de derechos entre modul os representa solo
13% dd valor estimado.

En la Figura 1 se observa gque para una demanda
promedio de 7000 m*® por ha, se tiene un valor de
$0.174 m3; cuando existamayor disponibilidad deagua,
el valor de este recurso serdmenor y, por € contrario, a
menor disponibilidad de agua, mayor valor. Este
comportamiento de la productividad marginal se puede
relacionar con la funcion de demanda-precio del agua.
También debe mencionarse que el valor del agua

Cuadro 1. Productividad neta del agua en losmédulosy DR 011
Alto Rio Lerma.

Productividad neta del agua

Modulo (promedio 11 afios)
Prod. media Prod. marg.
_____ $m - - - - -
Acéambaro 0.6464 0.1641
Salvatierra 0.6521 0.1655
Jaral 0.7004 0.1778
Vale 0.7280 0.1848
Cortazar 0.7129 0.1810
Salamanca 0.5424 0.1377
Irapuato 0.7689 0.1952
Abasolo 0.7072 0.1795
Huanimaro 0.6569 0.1667
Corralejo 1.0857 0.2756
Purisima 0.8886 0.2249
Promedio DR ponderado 0.6850 0.1739

depende dd patrén decultivos. End DR 011, este patron
esté constituido principalmente por cultivos bésicos, en
89% de su &reaq, y cultivos perennes y horticolas, 4 y
5% de su superficie, respectivamente.

En el Cuadro 2, la productividad media y marginal
neta del agua varian de moédulo a médulo. El promedio
delos ltimos afios daidea del valor econdmico del agua
para los productores y la méxima disposicion a pagar
por la misma. Segun los valores obtenidos con
la productividad margina dd agua, € valor promedio para
el distrito es de $279.3 por 1000 m?. Este valor es
6.7 veces mayor que e promedio de cuotas de los
distritos de riego en México, 7.12 veces mayor que €
valor delacuctaend DR 017. El preciodd aguaenlas
trasmisiones equivale a 50% de este valor.

En la Figura 2 se observa que para un volumen
promedio de 11 000 m? por ha, € valor del agua es de
$0.27 n13; este valor se incrementa cuando hay menor
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Figura 1. Productividad marginal neta del agua en losmédulos
vs. volumen por ha utilizado, en e DR 011 Alto Rio Lerma.
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disponibilidad y decrece a mayor disponibilidad de agua.
El valor depende también del patron de cultivos del DR
017, d cual esta constituido por cultivos bésicos en 14%
desu area, 54% deforrgjes, 18% decultivosindustriales
y 8% de huerta. Los forrgjes tienen mayor rentabilidad,
por tal razon la productividad dd agua es mayor en
algunos madulos; asimismo, algunos médulos tienen
hortalizas, 1o que elevala productividad dd agua.

Andlisis de las Transmisiones de Derechos en
Mddulos y Distritos de Riego

Para € andlisis de las transmisiones de derechos, se
simularon las transmisiones de derechos, tomando en
cuenta la caracterizacion de éstas en los distritos de
riego.

Los resultados de la simulacion de los volimenes
posibles de comprar se presentan a continuacion para
los distritos de riego en estudio.

En la Figura 3 se presenta la disposicion de los
diferentes mdédulos a adquirir volimenes de agua.
Se observa una mayor disposicion de los médulos
Salvatierra, Cortézar y Salamanca (lineas a la derecha
de la figura) y menor disposicién de Corralgjo,

Cuadro 2. Productividad neta del agua en los mddulosy el
DR 017 Region Lagunera.

Productividad neta del agua

Modulo (promedio 7 afios)
Prod. media Prod. marg.
_____ $m - - - - -
1 Rodeo 0.6968 0.2902
2 Nazas 0.6251 0.2604
3 Jerusalén 0.5140 0.2141
4 El Vergd 0.6861 0.2858
5 Brittigham 0.8708 0.3628
6 Tlahualilo 0.7410 0.3087
7 Torredn Coyote 0.9519 0.3965
8 Aforador de Riego 0.6957 0.2898
9 Coyote Buen Abrigo 1.0078 0.4198
10 Masitas 0.5935 0.2472
11 Jiménez 0.6011 0.2504
12 Aforador de Riego 0.4558 0.1899
13 LaMarinera 0.6692 0.2787
14 Sta. Teresa 0.7106 0.2960
15 LaRosita 0.6180 0.2574
16 El Ancora 0.5858 0.2440
17 San Juan de Gpe. 0.5603 0.2334
Promedio DR ponderado 0.6707 0.2793
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Figura 2. Productividad marginal neta del agua vs volumen
por ha utilizado en los médulos, en el DR 017 Region
Lagunera.

Huanimaro y la Purisima (lineas a la izquierda de la
figura); también la mayor disposicion delos médulos a
comprar cuando los precios son bajos. Si @ precio de
venta es de $180/1000 m®, los médulos Cortéazar,
Salvatierra 'y Salamanca podrian comprar hasta entre
4y 5millonesdem?, y si d precio es menor comprarian
mucho més. El médulo Acambaro, quetradicional mente
vende, tiene una posicidn intermedia entre 1os modulos
gue mas comprarian y los que menos comprarian, lo
gue puede tomarse como referencia para asumir que
los médulos a la derecha de Acdmbaro son los que
comprariany los modulos alaizquierda son los modul os
gue menos comprarian. Las estadisticas de transmision
de derechos muestran quelos médul os que més compran
volumenes de agua son precisamente Salvatierra,
Cortézar y Salamanca, debido a la superficie de los
maédulos, & niimero deusuariosy € indice de repeticion
de cultivos; asimismo, estos médulos han comprado
volumenes superiores, debido al bajo costo dd agua.
EnlaFigura4 se muestrala simulacion paramaodulos
dd Distrito de Riego 017 y se observa que, a precios
mayores de $150/1000 m?, la disposicion a comprar es
sdlo de 2 a 4 millones de m®; a precios més bajos, los
volumenes posibles a adquirir se incrementan. En ésta,
también se observa que las lineas de los médulos que
mas compran se ubican en la parte derecha en lagréfica
y que venden se ubican en la parte izquierda, aunque €
orden de ubicacion en estas lineas por os modulos no
corresponde exactamente al orden de los que mas
compran y los que més venden; esta ubicacion da idea
de que los moddulos estan mas dispuestos a comprar.
En el DR 017, segun las estadisticas, los modulos
gue masvenden sonlosMadulos 7, 6,8y 12 (lineasala
izquierda), los que més compran son losMddulos 4, 13,
9y 5 (lineas ala derecha), tanto en derechos temporales
como permanentes. Como las transmisiones en
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Figura 3. Resultados de la simulacion de transmision de derechos en € DR 011 Alto Rio Lerma.

estos médulos se hacen bajo contrato directo de los
productores, no se tienen muchos datos precisos de las
transmisiones temporales entre médulos y menos de
las transmisiones internas delos médulos. Sin embargo,
las transmisiones permanentes (a 30 afios) estan
registradas por € distrito de riego, lo que permite
comprobar cudles modulos compran y cuéles venden,
coincidiendo con los resultados dela simulacion; asi, por
laposicion delas lineas puedeidentificarse alos modulos
gue venden y a los que compran. Los médulos que
venden, por o general, tienen cultivos mas rentables,
como hortalizas y forrajes, y los que venden tienen
cultivos béasicos, como trigoy maiz.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Laproductividad marginal netadd aguaenlosmodulos
permite estimar un valor dd agua en € distrito, que es
representativo para todos los modulos y permite tener
una referencia para fijar cuotas y precios.

- Lascuotasy preciosdel agua son menores qued valor
dd agua estimado en este trabajo para los dos distritos
de riego en estudio.

- El esquema de simulacién planteado permite identificar
alos compradores potenciales, dada una ofertaadicional
de volumenes de agua.

- Es importante contar con informacion de estadisticas
de la produccion del moédulo y d distrito de riego que
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Figura 4. Resultados de la simulacién de transmision de derechos en el DR 017 Region Lagunera.
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incluyan costos de produccidn, y validar estainformacion
para tener mayor confiabilidad.

- Es posible aumentar las cuotas y el precio de
transmision de derechos de agua, dandoleasi mayor valor
al agua, que incentive a conservarlay utilizarla mejor.

- ES necesario dar més informacién a los directivos y
los usuarios sobre la importancia de valorar meor €
agua deriegoy tratar € agua como un bien econémico.
- Es necesario dar mayor informacion alos directivosy
los usuarios de los modul os de riego sobrelos objetivos,
metas, alcances y requerimientos de un esquema de
mercado de los derechos de agua.

- Es importante hacer un diagndstico mas detallado de
valor del agua, considerando su valor social y ecolégico.
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