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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal
estimar € valor econdmico dd agua parariego debombeo
y gravedad para dar recomendaciones de politica que
contribuyan a hacer un uso més eficiente del recurso en
el sector agricola dela Comarca Lagunera. Se hace uso
de los conceptos de precio sombra y productividad
marginal para estimar € valor econémico del agua de
riego. Dichos conceptos se calcularon con dos modelos:
a) un model o de programacion lineal que asignarecursos
escasos (mano de obra, tierra y agua) entre distintas
actividades'y b) unafuncion de produccidn quereaciona
€l beneficio neto dela produccion agricola con € volumen
deaguadebombeoy gravedad. L osresultados dd moddo
de asignacion de recursos arrojan un precio sombra de
$0.646 m de agua de bombeo y de $0.582 nr2 de agua
de gravedad. Para un volumen promedio de 738.97
millones de m® de agua de bombeo, la productividad
marginal se estimé en $0.73 m3, mientras que, para un
volumen promedio de 376.99 millones de m® de agua de
gravedad, la productividad marginal fue $0.25 m3.
Debido a quelos valores encontrados son sensiblemente
mayores de la cuota quelos productores agricolas pagan
por & uso del agua en € distrito, la cual asciende a
$0.05 m3, secorroboralaexistenciadeunfuertesubsidio
al consumo de agua; por lo tanto, se recomienda un
aumento en la cuota pagada por |os productores agricolas
delaregion.
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SUMMARY

The main abjective of this study was to estimate the
economic value of water for pump and surfaceirrigation
to givepolicy recommendationsthat contributeto making
better use of this resource in the Laguna region’s
agriculture. Shadow priceand marginal productivity were
used to estimate the economic value of irrigation water.
These concepts were calculated using two models: a) a
linear programming model which assigns scarce
resources (labor, land, and water) to different activities,
and b) a production function which relates net benefit
with pump and surface water volume. Theresults of the
resource assignation model give a shadow price of
$0.646 m2 for pump water and $0.582 m for surface
water. For an average volume of 738.97 million m? of
pump water, marginal productivity was priced at
$0.73 m3, whilefor an average volume of 376.99 million
me of surfacewater; marginal productivity was $0.25 m?,
Sincethevalues found are noticeably higher thanthefee
that farmers pay for water usagein theregion, whichis
$0.05 m?, theexistence of alarge subsidy is corroborated
for theuse of water; therefore, anincreasein thefeethat
producers pay is recommended.

Index words: shadow price, marginal productivity of
water, lineal programming, production function.

INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la intensificacion del uso dd
agua en la agricultura, € crecimiento de la poblaciony
e aumento de las necesidades para consumo humano
han convertido los recursos hidricos en bienes mas
escasos y caros (Caballer y Guadalajara, 1998). En
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muchos paises, |a escasez puede condicionar o restringir
lasactividades de desarrollo eintensificar lacompetencia
entre los usuarios (agricultura, ganaderia, industria y
ciudades). A escala mundial, en la actualidad, 70% del
consumo del agua tiene como destino a la agricultura,
no sdlo porque la superficie irrigada en € mundo se ha
quintuplicado, sino porgque no se cuenta con sistemas de
riego eficientes. Laindustria consume 22%y d restante
8% tiene un uso doméstico (UNESCO, 2003).

Muchas regiones del mundo han alcanzado d limite
de aprovechamiento del agua, lo que ha originado una
sobreexpl otacion delos recursos hidraulicos superficiales
y subterréneos, creando un fuerteimpacto en € ambiente.
En México, como en & mundo, la presenciadel aguaen
la naturaleza es importante para mantener el equilibrio
de los ecosistemas, en especial cuando se destina al
consumo humano y las actividades productivas agricolas
e industriales. Sin embargo, mientras esas actividades
crecen aceleradamente, un tema que preocupa a las
autoridades mexicanases e uso racional del recurso pues,
debido a las practicas inadecuadas de consumo, varias
regiones hidroldgicas del pais sufren problemas de
disponibilidad y contaminacion (PNUMA, 2000).

La Comarca Lagunera (zona donde se localiza €
Distrito de Riego 017) es una delas regiones de México
donde & agua es un recurso cada vez mas escaso, a
grado delimitar laactividad econdmica. End afio 2002,
larecargay la extraccion de aguas subterréneas de la
region ascendieron a 875 y 1297 millones de metros
cubicos (Mmd), respectivamente, 1o cual generé una
sobreexplotacion del acuifero por 483 Mm?® (CNA,
2002a). Ante e deterioro ambiental que origina una
sobreexplotacion permanente, |os gobiernos municipal,
estatal y federal se han interesado, cada vez més, en
estudiar la forma en que los diferentes sectores
demandantes del recurso podrian hacer un uso mas
eficiente ded agua. Los sectores que, ante una situacion
de baja disponibilidad, compiten por d uso del recurso
sonlaagricultura, € sector publico urbano, la ganaderia
y laindustria, los cuales consumen 91.4, 5.2, 2.3y 1.1%,
respectivamente, dd aguatotal disponible (CNA, 20024).
Esta investigacidn aborda € estudio del sector agricola,
e cual ocupa € primer lugar en € consumo de agua en
la zona

El crecimiento dela poblacion humanaenlosnicleos
urbanos, el elevado crecimiento de la produccion
industrial, asi como la existencia de un poderoso sector
pecuario, han provocado una constante competencia por
el uso del agua en la region, donde la escasa

disponibilidad de agua proviene dela extraccion deaguas
subterraneas y € aprovechamiento de las aguas de los
rios Nazas y Aguanaval.

Las condiciones limitantes se han visto agravadas
por la accion de hombre, en la medida en que se ha
incurrido en una explotacion intensiva del recurso que,
combinado con una falta de apego a la normatividad
vigente de la politica nacional de agua por parte de los
Modulos de Riego, € Distrito de Riego 017 y lamisma
Comisién Nacional de Agua, haconducido alasituacion
gue, en la actualidad, presenta la disponibilidad del
recurso en laregion (CNA, 1998).

El diagndstico del uso del agua en la agricultura de
riego enlaregion es alarmante, sedesperdiciaméasdela
mitad del liquido en riego por deficiencias en la
conduccion y @ aprovechamiento. En este distrito, las
eficiencias de operacion son muy bajasy alcanzan valores
de 37%; las causas principales de esta baja eficiencia se
relacionan con las caracteristicas delared deconduccion
y distribucion dd agua, que comprende 2433 km de
canales principales y secundarios, asi como a la baja
eficiencia de aplicacion dd riego parcelario. Por lo
general, los volumenes de agua aplicados a los cultivos
exceden a sus requerimientos. Entre los cultivos de mas
baja eficiencia de uso dd agua, destaca la alfalfa, ya
gue el volumen de agua aplicado al cultivo es de
2919 mm, cuando soOlo se necesitan 1850 mm para
cumplir con un ciclo anual de produccion. Estasituacion
también se presenta en nogal, en @ cual @ uso de agua
excedealosreguerimientosen 33% (Levineet al., 1998;
Fortis-Herndndez et al., 2002).

Enel sector agricoladela ComarcaLaguneraexiste
unaasignacion técnicay econdmica ineficiente del agua.
Aunquesetienenindicios sobreunafuturacrissde agua
en la region derivada de la escasez, e proceso de
contaminacion y los efectos del cambio climatico, a la
fecha, los habitos de los usuarios no se han modificado
sustancialmente para erradicar € desperdicio y lograr
gue la sociedad y € gobierno otorguen a agua € valor
economico, cultural y estratégico que le corresponde.

Fortis-Herndndez y Ahlers (1999) sostienen que, en
el sector agricola de la Comarca Lagunera, no existe, 0
No sepaga, un precio quereflgelaescasez o abundancia
del recurso, y que e Estado ha tomado la decision
ddliberada de proveer deaguaderiego alosagricultores
auna tasa nominal.

El presente estudio tiene como objetivo principal
determinar & valor econdmico dd agua para riego de
bombeo y gravedad (el precio sombray la productividad
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marginal) en la Comarca Lagunera, con € fin de
determinar e precio que se tendria que pagar en caso
de que no se subsidiara el uso dd recurso. La hipétesis
planteada establece que las cuotas que pagan los
productores por e uso del agua son sensiblemente
menores del valor econémico del recurso; de ahi que sea
justificable una politica de aumento en |os precios.

MATERIALESY METODOS

Con lafinalidad de determinar € precio sombra de
agua en las tecnologias de bombeo y gravedad, se usd
un modelo de programacion lineal de asignacion de
recursos (tierra, mano deobray agua) entrelasdistintas
actividades productivas de la Comarca Lagunera.
Asumiendo la existencia de j(j = 1,2,...n) cultivos e
i(i=1,2,...m) recursos usados en la produccion, €
modelo de programacion lineal en su representacion
matemética puede presentarse de la siguiente forma:

Max Z=gQ ¢ X,
j=1

sujeta a

4

a ;X £b

i=1

X; 20

J

donde: X €s el j-ésimo cultivo, C €s e precio neto de
j-ésimo cultivo, a, eslacantidad del recurso i necesario
paraproducir unaunidad del cultivoj, y b, eslacantidad
del i-ésimo recurso disponible.

Los cultivos analizados fueron maiz grano, frijol,
maiz forrgjero, sorgo grano, sorgo forrgjero, algodon,
melon, sandia, trigo, hortalizas, avena forrajera, zacate
balico, alfalfay nogal. L os datos utilizados corresponden
al ciclo agricola 2001-2002. Los precios netos se
calcularon por diferenciaentred ingreso bruto generado
por cultivoy € costo de produccion (excluyendo € costo
dd agua, la mano de obra y la tierra) de cada uno. La
funcidn objetivo se sujetd a las siguientes restricciones:
71952 y 45 381 ha regadas con agua de bombeo y
gravedad, respectivamente; 4 076 654 y 2 606 386
jornales de mano de obra en riego por bombeo y
gravedad, respectivamente; y 399 y 834 millones de m®
de agua para riego por gravedad y bombeo,

respectivamente. La informacion usada en € modelo
de programacion lineal, como costos de produccion,
precios, rendimientos, superficies cosechadas,
requerimientos de agua por hectérea y reguerimientos
demano de obrapor hectérea, seobtuvo dela Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 1992-2002) y la Comision
Nacional del Agua (CNA, 2001, 2002a, 2002b).

A veces, d &rea minima a sembrar con algunos
cultivos es determinada por los planeadores de los
distritos, lacual estaenfuncion delosinsumos requeridos
por la industria, la ganaderia o la avicultura local. En
otras ocaciones, estas restricciones se fijan de acuerdo
con la tendencia histérica de cultivo (Chavez, 1985).
En los dltimos 10 afios, en la Comarca Lagunera, los
granos han ocupado, en promedio, 13% dela superficie
sembrada; los productores siembran estos cultivos para
garantizar la supervivencia, ya que son basicos para la
alimentacion de sus familias y, en ocasiones, de sus
animales.

El modelo base considerd restricciones para la
produccién de méximo y minimo. Las restricciones de
minimo fueron para los granos. La superficie minima
destinada ala produccion degranos seestimo de acuerdo
conlasuperficieminimasembradaregistradaenlaultima
década. Las restricciones de maximo se aplicarédn a los
forrajes, lashortalizas, losfrutalesy e algodon. Durante
laUltima década, losforrajes han ocupado, en promedio,
46% de la superficie sembrada, ademas de que su
produccidn esimportante para laactividad pecuaria, pues
son € principal insumo de la produccion ganadera y,
por consiguiente, delaactividad lecheradelaregion. Al
igual que en la restriccion de minimo, la superficie
méxima a sembrar de forrajes, hortalizas, frutales y
algoddn, corresponde a la superficie maxima sembrada
registrada en la Ultima década. Asi, é mode o considerd
23 actividades seleccionadas, de acuerdo con la
tecnologia con que se producen —sean cultivos ciclicos
(primavera-verano u otofio-invierno) o perennes. En
general, el modelo consider6 23 actividades y
29 restricciones; se consideraron seis componentes
restrictivos, relacionados con los recursos disponibles
correspondientes a mano de obra, tierray agua bajo las
modalidades de gravedad y bombeo y los siguientes
23 componentes restrictivos de médximo y minimo
(Cuadro 1).

Para evaluar el impacto de la reduccién en la
disponibilidad dd recurso sobre €l precio sombra de
agua, serealizaron 18 escenarios; € primero, segundoy
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Cuadro 1. Componentes restrictivos de maximo y minimo de los cultivos considerados en € modelo.

Actividad Actividad

ha ha
X1 Trigo grano bombeo ? 746 X 10 Hortalizas bombeo ? 1745
X4 Maiz grano bombeo ? 462 X11 Alfalfa bombeo ? 31 906
X5 Frijol bombeo ? 94 X1 Noga bombeo ? 3397
X14 Maiz grano gravedad ? 2279 X13 Algodon gravedad ? 18 383
X15 Frijol gravedad ? 836 X17 Maiz forragjero gravedad ? 8873
X16 Sorgo grano gravedad ? 175 X18 Sorgo forrgjero gravedad ? 5637
Xo Avenaforrgjera bombeo ? 5204 X19 Mel6n gravedad ? 3098
X3 Zacate ballico bombeo ? 4618 X0 Sandia gravedad ? 1114
X6 Maiz forrgjero bombeo ? 9755 Xo1 Hortalizas gravedad ? 4620
X7 Sorgo forrgjero bombeo ? 7023 X9 Alfalfagravedad ? 6 964
Xg Melon bombeo ? 4589 X3 Nogd gravedad ? 1890
Xg Sandia bombeo ? 1530

décimo octavo escenario consideraron lareduccion anual
en la disponibilidad de agua por bombeo y gravedad en
2, 4 y 36%, respectivamente. Se consideraron
reducciones de 2% por afio sobre la disponibilidad de
agua de bombeo y gravedad, ya que, en e caso dd agua
superficial, se ha estimado que la disponibilidad del
liquido se reduce en este porcentaje cada afo.

Para determinar |la productividad marginal de agua
enla Comarca Lagunera (considerando a ésta como una
referenciadd precio sombrade agua), seestablecid una
funcion que relaciona d beneficio neto en funcién del
volumen de agua, utilizado por los principales cultivos
en laComarca Lagunera. Otros factores, como la mano
de obra y la tierra, no se incorporaron a la funcion de
produccidn, de ahi que su efecto sobre & beneficio es
captado a través del intercepto de la funcion. En forma
matematica se tiene:

BN =b, +b,VA+b,VA® +e

donde: BN es € beneficio neto, calculado como la
diferenciaentreel ingresototal (1T) y € costototal (CT);
y VA es @ volumen de agua, utilizado para generar ese
beneficio neto. Es conveniente mencionar que se
estimaron modd ostipo Cobb-Douglas; sinembargo, los
model os cuadréticos representaron un meor gjuste. Los
datos usados en la estimacion del modelo se presentan
en € Cuadro 2.

Laderivada parcial delardaciénfuncional beneficio
neto, con respecto a la cantidad de recurso utilizado,
proporciona la productividad marginal neta de

€se recurso, en este caso @ volumen de agua utilizado.
La productividad marginal ddl agua indica € aumento
en el beneficio neto por unidad de recurso utilizado
(volumen de agua). Dicha productividad marginal se
calcula dela siguiente manera:

18N

PMg, VA
donde: PMg, eslaproductividad marginal netadel agua.
Los cultivos considerados para e andlisis de la
relacion funcional entre € beneficio neto y € volumen
de agua de gravedad fueron algodon, maiz grano, frijol,
sorgo grano, maiz forrajero, sorgo forrajero, melén,
sandia, tomate, chile, alfalfa, nogal y sorgo industrial.
Los datos referentes a superficie, rendimiento, precios,
costos de produccion y [dminas de riego corresponden
al promedio de los ciclos agricolas 1999-2000,
2000-2001 y 2001-2002. Considerando precios
constantes de 2002, € beneficio neto por cultivo se
calculé como la diferencia entre € ingreso bruto total
menos los costos de produccién. El afo de andlisis
sdeccionado fue 2002, por ser un afio representativo.
En e andlisisentred beneficio netoy el volumen de
agua de bombeo, los cultivos fueron trigo, avena
forrajera, zacate ballico, maiz grano, frijol, maiz
forrgjero, sorgo forrajero, meldn, sandia, tomate, chile,
alfalfa, nogal y sorgo industrial. Los datos referentes a
superficie, rendimiento, precios, costos de producciony
laminas de riego corresponden al ciclo agricola
2001-2002, debido a que no se contd con una serie
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Cuadro 2. Beneficio neto y volumen bruto de agua.

Bombeo

Beneficio neto Volumen bruto

Pesos (millones) mé (millones)
219.154 879 535.576 904
312.540 122 618.927 440
390.887 186 642.957 818
456.273 272 703.328 408
480.056 604 757.497 752
498.326 901 764.320 022
511.071 842 767.086 040
517.731 018 769.556 240
519.643 914 776.416 400
520.326 754 777.274 319
519.425 586 782.541 825
518.464 274 787.124 865
514.442 381 820.784 082
508.601 857 842.192 726

Gravedad
Beneficio neto V olumen bruto
Pesos (millones) md (millones)
39.974 796 122.676 849
64.951 390 158.315 617
89.835 353 237.813 559
113.745 121 318.260 838
134.117 730 333.583 094
149.765 126 350.706 887
165.011 313 374.098 364
169.523 410 380.725 862
172.706 989 407.820 133
174.987 247 474.500 196
175.270 087 535.361 567
175.165 304 543.914 649
153.049 504 663.180 120

histérica sobre volumenes de agua de bombeo.
El beneficio neto por cultivo se calculé como la
diferencia de ingreso bruto menos los costos de
produccidn a precios de 2002.

El procedimiento para € célculo de los valores a
utilizar en la estimacion delareacion funcional entre e
beneficio neto y d volumen de agua utilizado, tanto de
gravedad como de bombeo, fue d siguiente: a) se abtuvo
lainformacién de beneficio neto (BN) y volumen deagua
utilizado (VA) por cultivo; b) se ordenaron los cultivos
demayor amenor, tomando como referenciae beneficio
neto; b) se acumularon los valores de beneficio neto y
volumen de agua utilizado; y d) seaplico un andlisis de
regresion al BN y el VA acumulados.

RESULTADOSY DISCUSION
M odelo de Programacioén Lineal

Los resultados del modelo de programacion lineal
indican que si los recursos disponibles se usaran de
manera Optima, € ingreso de los productores ascenderia
a 1426 millones de pesos. Dicho ingreso es superior en
17% al ingreso que se obtiene utilizando € patron actual
de cultivos, @ cual genera un ingreso de 1179 millones
de pesos, lo cual quiere decir que se estan dgando de
ganar 247 millones de pesos al utilizar € actual patron
decultivos. Al disminuir en 2% la disponibilidad de agua,
tanto en las zonas de gravedad, como de bombeo,

se observaquee valor delafuncion objetivo disminuye;
dicho ingreso méximo sigue siendo superior a ingreso
maximo que proporcionad patrén actual, hastallegar a
una reduccion de 30% en la disponibilidad de agua de
bombeo y gravedad. Tal situacion indica que una meor
asignacion delosrecursos disponibles generariael mismo
ingreso, con menor cantidad de agua.

Durante € ciclo agricola 2001-2002, en € sector
agricola de la Comarca Lagunera se sembraron
96 632 ha, entre gravedad y bombeo, de las cuales los
cultivos forrajeros ocuparon 72% de la superficie
sembrada (Cuadro 3). Contrario a esto, € patron de
cultivos optimo del modelo base propone sembrar
88 794 ha (71 952 ha de bombeo y 16 842 ha de
gravedad), quedando fuera la avena forrajera, € zacate
ballico, € nogal debombeo, € algoddn, € sorgo forrgjero
de gravedad y la alfalfa de gravedad. También, los
cultivos forrajeros ocupan € mayor porcentaje de la
superficie(57%) queindicae patron optimo decultivos;
esto coincide con que la produccion de forrajes es €
sustento de la actividad pecuaria, puesto que son €
principal insumo para la explotacion ganadera y la
produccién delecheenlaComarca L agunera(Cuadro 3).
Habria quereflexionar sobrelavalidez dd patron optimo
de cultivos propuesto por  modeo. En primer lugar, se
propone cultivar 71 952 ha de bombeo, lo cual parece
il6gico, dadas las condiciones climéticas adversas de la
region; dicho resultado es consecuencia de no haber
considerado disminuciones en la disponibilidad de agua
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Cuadro 3. Comparacion del patrén de cultivos actual y el
patrén éptimo propuesto.

Cultivo Superficie
Patron actual Patron optimo
ha % ha %
Bombeo
Trigo 746 0.8 746 0.8
Avenaforrgjera 5517 5.7 0 0
Zacate ballico 2479 2.6 0 0
Maiz grano 462 0.5 462 0.5
Frijol 111 01 15171 17.1
Maiz forrajero 10 559 10.9 9755 11
Sorgo forrgero 8098 8.4 7023 7.9
Mel6n 3537 3.7 4 589 5.2
Sandia 910 0.9 1530 17
Hortalizas 702 0.7 1745 2
Alfalfa 31 646 328 30931 34.8
Nogal 3264 34 0 0
Gravedad

Algodon 1321 14 0 0
Maiz grano 2279 24 2279 2.6
Frijol 836 0.9 836 0.9
Sorgo grano 175 0.2 175 0.2
Maiz forrajero 2995 31 2830 32
Sorgo forrgero 3219 33 0 0
Mel6n 421 0.4 3098 3.5
Sandia 90 0.1 1114 13
Hortalizas 845 0.9 4620 5.2
Alfalfa 5326 55 0 0
Nogal 2653 2.8 1890 21
Otros 8441 8.7 0 0
Total 96 632 100 88794 100

en € modelo base, 1o cual responde a propésito de
determinar e precio sombra del agua, considerando €
consumo'y ladisponibilidad ddl recurso enla actualidad.
En segundo lugar, € patrén Optimo propone aumentar
la superficie dedicada a frijol, de 111 a 15171 ha, y
desaparecer la produccion de algodon de gravedad. Los
bajos costos deproduccidny € alto rendimiento dd frijol
determinan un alto beneficio neto para este cultivo;
adicionalmente, losrequerimientosdeaguasoninferiores
a los de otros cultivos, como d algodon y la afalfa
Como consecuencia de los altos costos de produccién 'y
un precio bajo, & beneficio neto del algodon también es
bajo y los requerimientos de agua son sensiblemente
mayores gue los de otros cultivos. Por o tanto, si €
objetivo del productor es maximizar la ganancia, €
patron éptimo determinado por € moddo es valido.

La funcién objetivo dd modelo base maximiza €
ingreso neto de los productores y esta sujeta a
restricciones de disponibilidad de recursos, como la
tierra, la mano de obra y el agua. Los resultados del
modelo baseindican que, end ciclo agricola2001-2002,
la tierra irrigada con bombeo, € agua de bombeo y €
agua de gravedad se usan en su totalidad, lo cual indica
guedichos recursos son escasos enla Comarca L agunera.
Asimismo, al variar ladisponibilidad de agua de bombeo
y gravedad, éstas siguen siendo un recurso escaso, puesto
que € recurso se agota en cada solucion.

La mano de obra es un recurso abundante; de los
3809 333jornales disponibles pararealizar el riego por
bombeo, sdlo se utilizan 2 446 100, lo que representa
64%. En d caso dd riego por gravedad solo se utiliza
53% (1 534 600 jornales). Latierraregada con agua de
gravedad también resulta ser un recurso abundanteenla
region, ya que de las 45 381 ha disponibles, é modelo
propone gercer solo 37%, es decir, 16 842 ha.

El precio sombra de los recursos indica @ valor en
gue seincrementaria € ingreso neto si se dispusiera de
una unidad adicional deagua, siemprey cuando selleve
a cabo d patron de cultivos propuesto por € modelo.
Cuando € recurso disponible no se emplea en su
totalidad, € precio sombra es cero.

Si se dispone de una unidad mas de agua, € ingreso
maximo se vera aumentado en $0.646 n3 de bombeo y
$0.582 m de gravedad (Cuadro 4). El precio sombra
dd agua de bombeo es superior al precio sombra de
agua superficial, debido a que d agua de bombeo tiene
unamgor productividad media, por requerir menos agua
para producir una unidad de producto.

EnMéxico, losusuariosdel aguade sector agricola
estén exentos del cobro del derecho por uso de aguas
nacionales, pero si pagan una cuota por la operaciony
e mantenimiento de la infraestructura federal al usar
de este tipo de obras para € suministro del recurso
(CNA, 20024). Si secompara € precio sombra dd agua
de gravedad de $0.582 n13, con la cuota que pagan los
usuarios del distrito deriego, quees de$0.05 m3 (CNA,
2002a), la cuota pagada por unidad de agua superficial
es11.64 vecesmenor qued precio sombra. Losusuarios
deesterecurso, en d Distrito de Riego 017, pagan cuotas
gue no reflgian d verdadero valor de escasez (valor
econdmico), ya que pueden pagar méas por unidad de
recurso, hasta € valor del precio sombra.

L adisminucion enladisponibilidad deaguaen ambas
tecnologias trae como resultado un aumento en e precio
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Cuadro 4. Precio sombra y productividad marginal del agua.

Disminucién Vador dela

enla funcion Precio sombra Superficie
disponibilidad objetivo Bombeo Gravedad cosechada
de agua
% pesos m™ ha
2 1410 0.646 0.582 86 996
14 1318 0.646 0.582 86 276
16 1302 0.646 0.740 85 906
24 1235 0.646 0.740 84 150
26 1217 0.646 0.897 83 859
36 1117 1.274 0.897 80 472

sombra dd agua. Cuando la disponibilidad de agua de
bombeoy gravedad disminuyeen 2, 4, 6, 8, 10, 12 y14%,
el precio sombra se mantiene en $0.582 mr3. El precio
aumenta y se mantiene en $0.740 m* cuando la
disponibilidad de agua disminuye 16, 18, 20, 22 'y 24%;
finalmente, aumentaa$0.897 m cuando ladisminucién
en la disponibilidad es superior a 26%. A diferencia de
este comportamiento, € precio sombra dd agua de
bombeo se mantiene en $0.646 n® y solo aumenta a
$1.274 3 cuando la disponibilidad de agua disminuye

significativas en ambas ecuaciones (bombeo y
gravedad).

La funcién de productividad marginal de agua se
obtiene derivando al funcidn de produccion estimada,
esto es:

PMg, = 5.46983 - 0.006441VA,

donde: PMg, es la productividad marginal del agua de
bombeoy VA esd volumen deagua debombeo utilizado.
De acuerdo con la ley de rendimientos marginales
decrecientes, al utilizar mayor cantidad de agua se
presenta una disminucién en € beneficio neto por unidad
devolumen deaguaadicional. La productividad marginal
del agua tiende a disminuir, a medida que la
disponibilidad de agua aumenta (Cuadro 6). Demanera
contraria, la productividad marginal tiende a aumentar
cuando d agua es escasa, tomando un valor de 5.46983
cuando VA es cero; conviene mencionar que dicho valor
no es relevante en la practica, aunque reflga d valor

Cuadro 6. Productividad marginal del agua.

Volumen de agua Productividad margina

Bombeo Gravedad Bombeo Gravedad
en 36% (Cuadro 4). : —
millones de metros clbicos $m?
Funcién de Produccion 535.58 122.677 2.04 0.70
618.93 158.316 151 0.64

Para obtener @ valor econdmico del agua, a través 642.96 237.814 1.35 0.50
de su productividad marginal en gravedad y bombeo, se Zgigg iggégi g'Z; ggg
realiz6 un andlisisderegresion, usando € ingreso netoy 264.30 350,707 0.58 0.30
el volumen deagua utilizados. L os resultados estadisticos 767.09 374.008 0.56 0.26
se presentan en el Cuadro 5. El coeficiente de 769 56 380.726 0.54 0.25
determinacion R? fue mayor de0.90 en los dos modelos. 776.42 407.820 0.50 0.20
Lapruebaindividual det mostro quetodaslas variables 777.27 474.500 0.50 0.09
relacionadas con el volumen de agua fueron 738.97 376.997 0.74 0.25
Cuadro 5. Resultados estadisticos estimados de la funcién de produccion.
Var. dependiente Intercapto Variables explicativas R2 Prob > F
BN VA2

Bombeo
Coeficiente -1806.86 5.4698 -0.0032 0.97 0.0001
Error estandar 303.83 0.8905 0.0006
Razon det -5.95 6.14 -4.98
Gravedad

Coeficiente -64.37 0.9105 -0.000867 0.95 0.0001
Error estandar 17.43 0.0953 0.000121
Razon det -3.69 9.55 -7.14

BN: beneficio neto. VA: volumen de agua de bombeo utilizado.
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del recurso ante una situacion en que éste se ha agotado
en su totalidad. Para un volumen promedio de 738.97
millones de m?, la productividad marginal del agua es
de $0.73 mr3; con un beneficio neto de $485.005 millones
de pesos. El valor marginal representad incremento en
e beneficio neto al utilizar una unidad adicional de
recurso (volumen de agua utilizado). La curva que se
obtendria, a graficar € volumen de agua utilizado contra
la productividad marginal, tiene pendiente negativa y
representalafuncion de demanda dd recurso (Figura 1).
Los resultados estadisticos de la estimacion de la
funcién de produccién parala superficieagricolaque se
irrigacon agua de gravedad, sepresentanen e Cuadro 5.
La productividad marginal del agua de gravedad
utilizada, como referencia para la estimacion dd precio
sombra del agua, se obtuvo derivando la funcién de
produccidn estimada con € siguiente resultado:

PMg, = 0.91059794 - 0.0017343VA.

Deacuerdo con @ volumen deagua utilizado por los
cultivos sdeccionados, se tiene que para un volumen
promedio de 376.99 millones de m?®, la productividad
marginal del agua es de $0.25 mr®. En d Cuadro 6 se
presentael comportamiento dela productividad marginal
conforme varia € volumen de agua disponible.

La productividad marginal del agua tiende a
disminuir a medida que la disponibilidad de agua va en
aumento. La curva que seforma al graficar € volumen
de agua utilizado contra la productividad marginal tiene
pendiente negativa y representa la funcion de demanda
dd recurso (Figura 2).

En los mode os anteriores, larelacion beneficio neto
contra volumen de agua se utilizé para evaluar

254

1.5

0.5

Productividad marginal (9

0 200 400 600 800 1000

Volumen de agua (millones de metros cubicos)

Figura 1. Productividad marginal del agua en bombeo.
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Figura 2. Productividad marginal del agua en gravedad.

la productividad marginal neta del agua de riego; lo
anterior sirvié como un punto de referencia del precio
sombra del agua en promedio para la region. Si se
comparan las productividades marginales netas promedio
estimadas anteriormente paraagua de bombeoy gravedad
($0.73 mry $0.25 3, respectivamente) contrala cuota
(%0.05 m3) que pagan los usuarios del agua, se observa
que dichas productividades son mayores que la cuota;
es decir, la cuota que pagan los productores por € uso
del agua no refleja su verdadero valor. Asi, los
productores deberian estar dispuestos a pagar hasta los
valores de productividad marginal calculados.

CONCLUSIONES

L os resultados delainvestigacion sobre la magnitud
dd precio sombray la productividad marginal dd agua
muestran que las cuotas pagadas por los productores
agricolas de la Comarca Lagunera no reflejan € valor
del recurso. Debido aquelos precios sombra calculados
fueron més altos que la cuota que pagan los productores
agricolasdelaregion, éstos podrian servir para defender
un aumento en las cuotas que actualmente se pagan por
e uso dd agua.
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