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en dos subcuencas con alta industrializacion, cuyo objetivo fue estimar la demanda
derivada de agua por tipo de cultivo y utilizarla como un instrumento econdmico que permita
verificar si se esté utilizando o no eficientemente el recurso.

La zona que comprendi6 el estudio la integran las subcuencas Rio Lerma 4 (Salamanca),
Rio Lerma 5 (Corrales), Rio Lerma 6 (Yurecuaro) y Rio Lerma 7 (Chapala), en donde se
localizan dos importantes zonas de riego: el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lermayy el Distrito
de Riego 087 Rosario-Mezquite, en la cual se utiliza agua en la agricultura, tanto superficial
como subterranea. En particular fue fundamental para los fines del estudio mencionado,
contar con informacion de las estadisticas agricolas de los médulos Acambaro, Salvatierra,
Jaral, Valle de Santiago, Cortazar, Salamanca, Irapuato, Abasolo, Huanimaro, Corralejo y
La Purisima, del distrito de riego 011, y Angamacutiro, Yurécuaro, Vista Hermosa, La
Piedad, La Barca, Pastor Ortiz y Zacapu, del distrito de riego 087.
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Introduccion

La agricultura es por mucho, el sector usuario de agua mas grande en México con 75.7%
del volumen total concesionado (Conagua, 2014), a pesar de esto y de que cada vez se
pone mayor énfasis en la utilizacion de los instrumentos econémicos para racionalizar la
demanda de agua, existen pocos estudios econométricos enfocados en la estimacion de la
funcibn de demanda de agua para uso agricola y la respuesta de ésta ante las
modificaciones de los precios.

En Guzman E. et al (2010), se estiman los factores que afectan al consumo de agua
subterranea en los sectores agricola de riego y pecuario, en el estado de Guanajuato,
mediante un modelo de ecuaciones simultaneas, para lo cual se utilizd informacion
estadistica anual de 1980 a 2007.

Los resultados encontrados muestran que la cantidad consumida de agua responde de
manera inelastica a cambios en el precio, con elasticidades de -0.0527 para la agricultura
de riego y de -0.00486 para la ganaderia. Estas elasticidades indican que en el sector
pecuario el consumo de agua es mas insensible a cambios en el precio, en comparacion a
la agricultura de riego y, por ende, las politicas de administracion del consumo deberan
considerar aumentos en el precio del agua en este sector.

Asimismo, en Guzman E. et al (2006), se determinan los factores que afectan entre otras,
a la demanda de agua en los sectores agricola de riego por bombeo, agricola de riego por
gravedad y pecuario de la Comarca Lagunera, México, para ello se estimé un modelo de
ecuaciones simultaneas compuesto de cinco ecuaciones de demanda y seis identidades.

Los resultados muestran que la cantidad demandada de agua responde de manera
inelastica a cambios en el precio con elasticidades de —0.002 para la ganaderia, —0.108
para la agricultura de riego por bombeo y —0.023 para la agricultura de riego por gravedad.
Dichas elasticidades indican que una disminucion en 1% en la cantidad consumida de la
agricultura de riego por bombeo y la agricultura de riego por gravedad podria lograrse
aumentando el precio del agua en 9.3% y 43.9% respectivamente.

El objetivo de este trabajo consiste en estimar la demanda derivada de agua por tipo de
cultivo y utilizarla como un instrumento econémico que permita verificar si se esta utilizando
o0 no eficientemente el recurso -se entiende por eficiencia en el uso de agua aquella
situacion en la cual el exceso de demanda sea cero (demanda y oferta de agua son iguales).
La recomendacion de politica consiste entonces en ejecutar una politica de cantidades, es
decir que las autoridades podrian reasignar los volumenes, disminuyéndolos cuando se
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establezca la existencia de un exceso de demanda de agua negativo e incrementandolos

€en caso contrario.

En la primera parte se caracteriza la zona de estudio. En la segunda se presentan los
resultados de la estimacion de la demanda y en la tercera, se muestran los resultados y
una propuesta de politica, finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones.

La zona de estudio

El area de estudio comprende las subcuencas Rio Lerma 4 (Salamanca), Rio Lerma 5

(Corrales), Rio Lerma 6 (Yurecuaro) y Rio Lerma 7 (Chapala), en donde
importantes zonas de riego: el Distrito de Riego 011 Alto Rio Lermay el
087 Rosario-Mezquite.

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
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Distrito de riego 011 Alto Rio Lerma

Dentro del area de estudio se localiza el Distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma, Guanajuato.
El cudl es el mas grande de los nueve distritos que integran la cuenca Lerma-Chapala. Se
encuentra localizado en el tramo superior de esta cuenca hidrolégica, al sur del estado de

Guanajuato.

De acuerdo con el Plan Director para la Modernizaciéon Integral del Distrito de Riego 011
(2010), este Distrito 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 1,700
metros sobre el nivel del mar. Cuenta con una extension de 114,002 has., de las cuales son
regables 109,417 has., para beneficiar a 25,430 usuarios.

En el area de este Distrito de Riego 011, se comprenden los siguientes municipios:
Acambaro, Salvatierra, Santiago Maravatio, Jaral, Yuriria, Valle de Santiago, Villagran,
Cortazar, Salamanca, Irapuato, Guanajuato, Silao, Tarimoro, Pueblo Nuevo, Abasolo,
Huanimaro y Pénjamo.

Figura 2. Localizaciéon del DR 011 en la zona de estudio
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Este distrito comprende once mddulos de riego: Acambaro, Salvatierra, Jaral, Valle de
Santiago, Cortazar, Salamanca, Irapuato, Abasolo, Huanimaro, Corralejo y La Purisima,
asentados en la subcuenca de Salamanca, y en la subcuenca Corrales, Guanajuato.

La superficie actual del Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma es de 121,042 hectareas, con
una superficie de riego de 112,137 hectareas, esta conformado por once modulos de riego,
con un total de 112,137 hectéreas, de las cuales, 61,748 hectareas, son de propiedad ejidal
y 50,389 son de propiedad privada. El nUmero total de usuarios es de 23,469, de los cuales,
el 71.72% son ejidatarios, esto es, 16,832, y el 28.28%, esto es, 6,637 son pequefios
propietarios.

La superficie que comprende cada uno de los once modulos de riego, asi como el nimero
de usuarios por médulo, se pueden apreciar en el cuadro 1.

Cuadro 1. Superficie y nimero de usuarios, por tipo de propiedad, de cada médulo del DR 011.

Superficie (ha) No. Usuarios
; Numero de A
Médulo ) Municipios . Pequeiia .. Pequeiia
médulo Ejidal . Ejidal X
Propiedad Propiedad
Acédmbaro 1 Acéambaro 6,545 2,304 1,622 308|
. Salvatierra, Santiago, Maravatio y

Salvatierra 2 . 13,562 2,335 5,083 971
Yuriria.
Jaral del Progreso, Salvatierray

Jaral 3 - 3,235 3,453 1,062 401
Yuriria.
Valle de Santiago y Jaral del

Valle 4 7,236 6,441 1,759 528

Progreso.

Cortazar, Jaral del Progreso,
Cortazar 5 i , 9,781 8,667 2,169 993
Salamanca, Villagran,Pueblo Nuevo.

Salamanca, Jaral del Progreso,
Salamanca 6 5,165 8,992 1,178 1,534
Pueblo Nuevo e Irapuato.

Irapuato 7 Irapuato y Pueblo Nuevo. 4,078 4,312 984 285
Abasolo 8 Abasolo, Irapuato y Pueblo Nuevo. 5,229 11,136 1,164 1,259
Huanimaro 9 Huanimaro y Abasolo. 2,261 1,469 611 229
Corralejo 10 Pénjamo. 1,219 298 264 11
La Purisima 11 Irapuato y Guanajuato. 3,437 982 936 118

Total 61,748 50,389| 16,832 6,637

Fuente: Salcedo Baca Irma (2006). “Burocracia hidraulica y transferencia: El caso del Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato”.
Tesis Doctoral, Colegio de Postgraduados.




- - DP1617.1. INSTRUMENTOS ECONOMICOS PARA IMTA
SEMARNAT EL MANEJO EFICIENTE DEL AGUA EN LA VR LEY
REGION LERMA  CHAPALA, EN DOS T A
e SUBCUENCAS CON ALTA INDUSTRIALIZACION. DEL AGUA
Pagina 10 de 236 Ay
9 México, 2016 Clave: F.C0.2.04.01

Las fuentes de abastecimiento agua del DR 011 de aguas superficiales concesionadas, son
presa Tepuxtepec, presa Solis, laguna de Yuriria y presa Purisima; qgue mediante las presas
derivadoras: Chamacuaro, Reforma, Lomo del Toro, Santa Julia Y Markazuza, alimentan
una red de 422 km de canales y 1,183 km de canales laterales, y 13,293 estructuras de
control. Ademas, se tiene otra fuente de suministro con aguas subterrdneas concesionadas
extraidas con equipo de bombeo. Los acuiferos que sirven de aguas subterrdneas al DR
01 son: Valle de Acambaro, Valle de la Cuevita, Salvatierra-Acambaro, Irapuato-Valle, Valle

de Celaya y Penjamo-Abasolo, fundamentalmente.

Figura 3. Ubicacion de las presas
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Fuente: Elaborado a partir de: Conagua. Sistema de Informacion de Seguridad de Presas. Subdireccion técnica

Las superficies totales, de pozos particulares, de gravedad, y de volimenes asignados en
el REPDA de presas y de extraccion de pozos oficiales, para cada modulo del DR 011, se

presentan en el cuadro 2 que esta a continuacion.




_ - DP1617.1. INSTRUMENTOS ECONOMICOS PARA IMTA
SEMARNAT EL MANEJO EFICIENTE DEL AGUA EN LA (@

REGION LERMA CHAPALA, EN DOS R G v
e SUBCUENCAS CON ALTA INDUSTRIALIZACION.

¥ REK ik DEL AGUA
Pagina 11 de 236 México, 2016 Clave: F.C0.2.04.01

Figura 4. Ubicacion de los acuiferos
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Fuente: Elaborado a partir de: CONAGUA. Subdireccién General de Programacioén. Estadisticas del Agua en México, Ediciéon 2010.

El volumen total de agua concesionada a cada uno de los modulos de riego del DR 011 por
el REPDA, es de 897.39 millones de m3, de los cuales el 91% es de origen superficial y sélo
el restante 8% corresponde a agua subterranea.

El volumen total de aguas superficiales, concesionado al DR 011, es de 821.14 millones de
m3, de los cuales el 72% es asignado a seis moédulos: Salvatierra, Valle de Santiago,
Cortazar, Salamanca y Abasolo; ese volumen proviene principalmente de la presa Solis.
Las aguas subterraneas concesionadas al DR 011 integran un volumen total de 76.25
millones de m3, a este volumen contribuyen los acuiferos Irapuato-Valle y Penjamo-
Abasolo, con el 48.52%, siendo el acuifero Irapuato-Valle el que aporta el 29% de las aguas
subterrdneas que utiliza el DR 011.
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Cuadro 2. Concesiones de agua para cada modulo del distrito de riego 011 Alto Rio Lerma

Fuente
MNam Titular Vvolumen Volumen Fuente
Acuifero  |subterrdaneo Presas superfidal
(Mm*) (Mm’)
PR[E)DUCTDRES AGRICOLAS DEL MODULO VALLE DE SIS'I:EMA DE PRESAS TEPUXTEPEC-
1 AC‘AMBARD DEL DI STBITO DERIEGO ACAMBARO 33150 S—LAGL:INA DE YURIRIA, CANAL 75.95 REPDA
NUMERO 011 ALTO RIO LERMA, GTO., A.C. SAN CRISTOBAL
PRODUCTORES AGRICOLAS DELMODULD |, s SOLS-LAGUNA DE YURIRIA, PRESAS
2 SQLVATlERRA DEL DIE}TRlTO DERIEGO ACAMBARO 87 DERIVAD ORAS: CHAMﬁCUArROY 13047 REPDA
NUMERO 011 ALTO RIO LERMA, GTO., AC.
_ _ REFORMA
PRODUCTORES AGRICOLAS DEL MODULO
3 JARALDEL I?I STRITC DE RIEGO NUMERO IRAPUATO 56 zg}iﬁGDj;:ES;;JT:&?TEPEG 48.88 REPDA
011 ALTO RIO LERMA, GTO., AC.
PRODUCTORES AGRICOLAS DEL MODULO SISTEMA DE PRESAS TEPUXTEPEC-
4 VALLE, DELDISTRITO DE RIEGO NUMERO IRAPUATO 2.3|SOLIS-LAGUNA DE YURIRIA, PRESA 100.32 REPDA
011, ALTO RIO LERMA, GTO. A.C. DERIVADORA LOMO DE TORO
PRDDF.ICTDRES AGRICOLAS DEL MODULO VALLE DE SISTEMA DE PRESAS TEPUXTEPEC-
5 CC?RTAZAR DELDISTRITO DE RIEGO CELAYA 15.9|50LIS-LAGUMNA DE YURIRA, PRESA 137.27 REFDA
NUMERC 011 ALTO LERMA, GTO. A.C. DERIVAD ORA LOMO DE TORO
PRODUCTORES AGRICOLAS DEL MODULO SISTEMA DE PRESAS TEPUXTEPEC-
6 SALAMANCA DEL DISTRITO DE RIEGO IRAPUATO 2.1|s0LiS-LAGUNA DE YURIRIA, PRESA 111.05 REPDA
NUMERD 011 ALTO RO LERMA, GTO. A.C. DERIVAD ORA SANTA JULIA
PRODUCTORES AGRICOLAS DEL MODULO SISTEMA DE PRESAS TEPUXTEPEC-
7 IRAPUATO DEL DISTRITO DE RIEGO IRAPUATO 6.8|SOLIS-LAGUMNA DE YURIRI A, PRESA 46.45 REPDA
NUMERO 011 ALTO R(O LERMA, GTO. A.C. DERIVAD ORA LOMO DE TORO
) ;GCJ'?DUJ:&;L%I\;ECELERg?;%?CR}E;ED:I;GO I, PENJAMO- 11 SIS'I:ENM DE PRESAS TEPUXTEPEC- 109.05 REPDA
AC ABASOLO SOLIS-LAGUNA DE YURIRIA
[ b | g | Jsmmmeos oo | ) s
. . ABASOLO SOLIS-LAGUNA DE YURIRIA
NUMERO 011 ALTO RIO LERMA, GTO. A.C.
Evaluacidn del DR-
PRODUCTORES AGRICOLAS DEL MODULD 011 Alto Rio Lerma
10 CORRALEJIO DELDISTRITO DE RIEGO PENJAMO- 3.35 SlST,EMA DE PRESAS TEPUXTEPEC- 7.16| a 20afios de su
NUMERO 011 ALTO RIO LERMA, GTO., A.C. ABASOLO SOLIS-LAGUNA DE YURIRIA transferencia
{2013), Martinez P.R.
PRODUCTORES AGRICOLAS DE LA PRESA LA .
1 PURISIMA, A.C. - - PRESA LA PURISIMA 25.2 REPDA
Total 76.25 Total 821.14

Fuente: Evaluacion del DR-011 Alto Rio Lerma a 20 afios de su transferencia (2013), Martinez P.R.
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Cuadro 3. Superficies totales, de pozos particulares, de gravedad, y de volimenes asignados de presas y de
extraccion de pozos oficiales por el REPDA

Superficie Total Sélmrt)r::{;edze Superﬁpie Porcentaje Volumen nsu;nndct
No. Modulo i e e Gravedad Presas Pozos Oficiales
(ha) (ha) (ha) (%) (m*x 106)  (m*x 106)
1 Acambaro 8,707.91 1,688.00 7,039.02 0954 72634 1.73
2 Salvatierra 16,168.15 4,075.87 12,092.28 16.39 124777 7.86
3 Jaral 6,685.82 2,155.96 4,529.86 6.14 46.742 416
4 Valle 13,253.35 3,955.10 9,298 25 1260 95946 6.24
5 Cortazar 18,385.01 566265 12,722.36 17.24 131.278 9.13
6 Salamanca 14,064.06 3,771.85 10,2021 13.95 106.202 5.66
7 Irapuato 8,320.55 4,015.05 4,305.50 583 44427 439
8 Abasolo 14,960.05 4,853.45 10,106.60 13.69 104.287 8.78
9 Huanimaro 377747 1,058.62 2,718.85 3.68 28.055 4.39
10 Corralejo 1,525.20 831.15 694.05 0.94 7.162 3.35
Pastor 45.090
Ortiz **

Subtotal 105,847.57 32,067.70 73,798.98 100.00 806.600
11 Purisima 42 772.65 798.85 3,973.80 24.900

Total 148,620.22 32,866.65 77,772.78 100.00 831.500

Fuente. Datos proporcionados por el Distrito de riego 011 Alto Rio Lerma, Gto.

Del total de la superficie regada de los once modulos del DR 011 de 148,620.22 ha, el 80%
lo integran los seis modulos Salvatierra, Valle, Cortazar, Salamanca, Abasolo y La Purisima,
donde este ultimo mddulo por si s6lo comprende el 29% de esa superficie y es el Unico
modulo que no se riega con agua subterranea.

Distrito de riego 087 Rosario Mezquite

Los municipios en los que se encuentra ubicada la superficie de riego de 63,113 ha que
integra el distrito de riego 087 “Rosario—Mezquite” son: Degollado, Ayotlan, La Barca y
Atotonilco, del estado de Jalisco; Yurécuaro, Tanhuato, Vista Hermosa, Angamacultiro,
Puruandiro, Numaran, La Piedad, Penjamillo, Sixto Verduzco, Huaniqueo, Coeneo, Villa
Jiménez y Zacapu, pertenecientes a Michoacan; y Pénjamo y Abasolo en Guanajuato. Para
fines operativos, el distrito de riego se divide en tres sistemas: Rosario-Mezquite, Pastor
Ortiz y Zacapu, los cudles a su vez, se subdividen en seis unidades de riego constituidas
en siete médulos que son administrados por los usuarios.

Los modulos con sus superficies dominadas y el nimero de usuarios son los siguientes:
Angamacutiro, con una superficie de 7,689 ha y 2,116 usuarios; La Piedad, con una
superficie de 16,096 ha y 3,159 usuarios; Yurécuaro con una superficie de 4,235 hay 770
usuarios; Vista Hermosa con una superficie de 3,865 ha y 805 usuarios; La Barca, con una
superficie de 12,837 ha y 3,014 usuarios; Pastor Ortiz, con una superficie de 7,233 ha y
2,337 usuarios; y, el séptimo y ultimo, Zacapu, con una superficie de 11,160 ha y 3,834
usuarios.
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Gréfica 1. Ubicacién de los médulos en el DR 087 Rosario mezquite
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Fuente: Distrito de riego 087.

Tabla 1. Volimenes de agua concesionados y superficies dominadas

WVOLUMEN WOLUMEN AREA DE

Moo | N oD | o | Comcmocd | oo | SUBTERRANEAS
| (millones de m?) | (millones da m’) {ha) (ha)
ANGAMACUTIRO | DBMCH408701/12ATGCO0 37.790 6.300 6,489 1,050
LA PIEDAD 0BMCH408702/1ZATGC00 | 84.840 0534 14,566 65
YURECUARO 0BMCH408703/12ATGCO0 8,070 0.800 1,385 101
VISTA HERMOSA | 0BMCH408704/12ATGC00 |  14.350 5,600 2,464 601
LA BARCA | 0BMCH408705112ATGC00 |  57.990 14.136 9,957 1.440
ggﬂr?ﬁézquim 203.040 27 370 34,861 3,257
PASTOR ORTIZ | OBMCH408706/12ATGCO0 38.770 33.200 3,593 1,280
ZACAPU GRAV. | DBMCH408707/12ATGCO0 55.366 0.000 3,000 0
TOTAL | 207176 60.570 41,413 4,537
ZACAPU SUB-IRR | 0BMCH408T07/12ATGCO0 | 0.000 8,160.15 0

Fuente: Distrito de riego 087.
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Del total de la superficie regada, en promedio, de los siete modulos del DR 087 de 54,110
ha, regada tanto por aguas superficiales como subterraneas ha, el 72% de esa superficie
consume agua de fuentes superficiales por medio de tres modulos La Piedad, La Barca y
Zacapu, donde este ultimo modulo es el Unico médulo que no se riega con agua
subterranea.

La superficie dominada en el distrito de riego es de 63,113 hectéreas; los tipos de tenencia
de la tierra que existe son el ejidal y la pequefia propiedad; la primera cubre una superficie
de 52,418 hectareas que equivale al 80.89% del total, mientras que la pequefia propiedad
esta asentada en 10,694 hectareas que comprende 19.11% del total estudiado

La superficie dominada del Distrito de Riego 087 Rosario Mezquite es de 63,113 hectareas,
con una superficie de riego de 54,110 hectéreas, conformada por siete modulos de riego.
El nimero total de usuarios es de 16,035. los tipos de tenencia de la tierra que existe son
el ejidal y la pequefia propiedad; la primera cubre una superficie de 52,418 hectareas que
equivale al 80.89% del total, mientras que la pequefa propiedad esta asentada en 10,695
hectareas que comprende 19.11% del area del DR 087 estudiada.

El volumen total de agua concesionada a cada uno de los médulos de riego del DR 087 por
el REPDA, es de 358.05 Mm?, de los cuales el 83% es de origen superficial y sélo el restante
17% corresponde a agua subterranea.

El volumen total de aguas superficiales, concesionado al DR 087, es de 297.176 millones
de m3, de los cuales el 72% es asignado a seis médulos: Salvatierra, Valle de Santiago,
Cortazar, Salamanca y Abasolo; ese volumen proviene principalmente de la presa Solis.
Las aguas subterrdneas concesionadas al DR 087 integran un volumen total de 60.57
millones de m?, a este volumen contribuyen los acuiferos Pastor Ortiz-La Piedad y Brisefias-
Yurecuaro, con casi la totalidad de las aguas subterraneas que utiliza el DR 011.
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Cuadro 4. Concesiones de agua para cada mddulo del distrito de riego 087 Rosario-Mezquite

Fuente
. . Volumen Volumen
Nuam. Médulo ; , o Fuente
Acuifero subterraneo Presas superficial
(Mm®) (Mm3)
SOCIACION DE USUARIOS DE RIEGO  |PASTOR ORTIZ-LA
1 | DEL VALLE DE ANGAMAGUTIRO. AC. |PEEDAD 6.3|PRESA MELCHOR OCAMPO 37.79 REPDA
] PASTOR ORTIZ-LA PRESA MELCHOR OCAMPO (PRESA
2 ffg%gi's'i? USUARIOS DERIEGO (515 p b RAPUATO- 0.534| DERIVADORA QUINTA GUADALUPE, 84.84 REPDA
s VALLE ESTRUCTURA NUM . 3)
ASOCIACION DE USUARIOS DE LA - PRESA MELCHOR OCAMPO (PRESA
3 |JUNTA DEAGUAS YURECUARO, A.c. |BRISENAS-YURECUARO 08| DERIVADORA BLAS BALCARCEL) 807 REPDA
ASOCIACION DE USUARIOS DE RIEGO
. ) - PRESA MELCHOR OCAMPO (PRESA
4 |LAZARO CARDENAS,A C.(VISTA BRISENAS-YURECUARO 58| pERIVADORA BLAS BALCARCEL) .35 REPDA
HERMOSA)
. PRESA MELCHOR OCAMPO (PRESA DOCUMENTO
5 |LaBarca BRISENAS-YURECUARO U6 e VADORA BLAS BALCARCEL) 57.99 DR 087
ASOCIACION DE USUARIOS DEL -
; PASTOR ORTIZ-LA SISTEMA DE PRESAS TEPUXTEPEC-SOLIS-
6 ZgillouM ICHOACANO,AC.(PASTOR [,127 * 332 r GUNA DE YURIRIA 38.77 REPDA
PRESA COPANDARO; MANANTIALES:
. . ECUARUM, EL MARIJO, EL TANQUE, EL
7 ggi'éffu'\'fi USUARIOS CIENEGA MOLINO, NARANJA, BELLAS FUENTES, 55.366 REPDA
A TAREJERO, ZACAPU, AGUA BLANCA, BUENA
VISTA Y TANQUE CHICO
Total 60.57 Total 297.176

Fuente: Distrito de riego 087 Rosario Mezquite.

Disponibilidad de agua en la zona de estudio

Del balance de la disponibilidad de agua publicado en el Diario Oficial (DOF) para las 19
subcuencas hidrolégicas que integran la Subregién Hidrol6gica Lerma-Chapala y donde se
encuentran la subcuencas de Salamanca, Corrales, Yurecuaro y Chapala, se enncuentra
gue 15 de estas se encuentran en déficit; en otras palabras, practicamente casi toda la
subregion se encuentra en déficit de agua. Dentro de las subcuencas en déficit se ubican
la subcuenca de Salamanca, Corrales, Yurecuaro y Chapala, zonas de interés de este
estudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Disponibilidad media anual de aguas superficiales (hm?3/afio). Subregién Hidrolégica Lerma-

Chapala, subcuencas que integran la zona de estudio.

Nombre
Cuenca L y Cp Ar Uc R Im Ex Ev Av Ab Rxy | Ab-Rxy| D [cLAsiFicAcioN
descripcion
Rio Lerma 4
Desde la presa .
VI . 102.62 | 830.83| 436.9 56.89 11557 | 574.97 6.42 0 87.62 91.42 -3.8 0 deficit
Solis hasta la EH
Salamanca
Rio Lerma 5:
Desde la EH .
Xl 286.89 | 432.09| 676.96 95.2 491.21 0 19.83 0 608.6 | 665.33| -56.73 0 deficit
Salamanca hasta)
la EH Corrales
Rio Lerma 6:
Desde la EH
XV 324.76 | 608.59| 295.75 14.7 0 92.39 27.11 0 532.8 621.2 -88.4 0 deficit
Corrales hasta la|
EH Yurecuaro
Rio Lerma 7:
Desde las EH
Yurecuaro, -
XVl 818.37 922 462.61 | 30.81 92.39 325.72 | 1416.03] -31.64 0 0 0 0 deficit
Estanzuela y Zula
hasta el Lago de
Chapala
Totales 1,532.64 1,872.22| 197.60 | 699.17 | 993.08 ]1,469.39| -31.64 0 deficit

Nomenclatura: Cp: Volumen medio anual de escurrimiento natural; Ar: Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba; Uc:

Volumen anual de extraccién de agua superficial; R:Volumen anual de retornos; Im: Volumen anual de importaciones; Ex: Volumen anual de

exportaciones; Ev: Volumen anual de evaporacidon en embalses; Av: Volumen anual de variacién de almacenamiento en embalses; Ab: Volumen

medio anual de la cuenca hacia aguas abajo; Rxy: volumen anual actual comprometido aguas abajo; D: Disponibilidad media anual de agua superficial
en la cuenca hidrolégica. Fuente: DOF del 19 de abril del 2010.

De los 18 acuiferos que se ubican en el estado de Guanajuato solo dos se encuentran con
disponibilidad (Figura 16).
encuentran en déficit, siendo Irapuato-Valle el que presenta el mayor déficit con -162.53
hm?3, seguido de los acuiferos Valle de Celaya y Penjamo-Guanajuato, con déficits de -
132.88 hm?® y -126.36 hm?3, respectivamente, siendo estos tres acuiferos de los mas
grandes, en cuanto a area abarcada, del estado de Guanajuato (Tabla 3).

Los siete acuiferos que caen dentro de la subcuenca se
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Tabla 3. Disponibilidad media anual de aguas subterrdneas (hm?3afio). Subregion Hidrolégica Lerma-

Chapala, subcuencas que integran la zona de estudio.

CLAVE NOMBRE DEL ACUIFERO Areakm? | RECARGA | bNcom | DEFICIT
1115 |VALLE DE CELAYA 2,793.81 286.6 ol -132.38
1116  |VALLE DE LA CUEVITA 782.84 5.9 0.7 -4.25
1117 | VALLE DE ACAMBARO 1,123.24 102.5 0 -47.2
1118 |SALVATIERRA-ACAMBARO 747.57 28.4 0 -41.59
1119  |IRAPUATO-VALLE 2,436.93 522.2 132.4] -162.53
1120 |PENJAMO-ABASOLO 2,413.67 225 ol -126.36
1121  |LAGO DE CUITZEO 340.81 7.1 0.3 2.2
1122 |CIENEGA PRIETA-MOROLEON 1,220.11 85 9 -122.1
1605 |PASTOR ORTIZ-LA PIEDAD 1,490.29 28.7 0.1 -68.98
1609 |BRISENAS-YURECUARO 593.45 114 2 -24.85

Nomenclatura: R: Recarga total media anual; DNC: Descarga natural comprometida; VC: Volumen concesionado de agua
subterranea; VEXT: Volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; D: Disponibilidad media anual de
agua subterranea. Fuente: Elaborado 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, DOF diciembre 2013.

Figura 5. Disponibilidad de acuiferos

Simbologia
[ estaco de Guanapato

Cuenca de Salamanca
Acuiferos de Guanajuato
Clave Nombre
- 1101, XICHU-ATARJEA
I 1103. ocamPo
E | M 1104. LAGUNA SECA
I 1105 OR. MORA-SAN JOSE DE ITURBIDE
I 1107. SAN MIGUEL DE ALLENDE
I 1105, CUENCAALTA DEL RIO LAJA
I 1110, SILAO-ROMITA
I 1111 LA MURALLA
I 1113, VALLE DE LEON
Il 1114 RO TURBIO
I 1115, VALLE DE CELAYA
I 1116, VALLE DE LA CUEVITA
I 1117, VALLE DE ACAMBARO
I 1115 SALVATIERRA-ACAMBARO
I 1115, RAPUATO-VALLE
|- I 1120 PENJAMO-ABASOLO
Il 1121, LAGO DE CUITZEO
I 1122, CIENEGA PRIETA-MOROLEON

100'00"

Fuente: Elaborado 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, DOF diciembre 2013.
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La agricultura en la zona de estudio

La produccion en el DR 011 Alto Rio Lerma en promedio desde 2001-2014 es de 1,416
miles de toneladas, el periodo agricola donde se present6 la menor produccién fue en el
periodo de 2009-2010 con 1,238.5 miles de toneladas y el periodo con mayor produccion
fue 2008-2009 con 1,600.2 miles de toneladas. Pero en cuanto al valor de la produccion el
ciclo agricola que fue mas redituables fue 2010-2011 con 6,095,089.6 miles de pesos (Tabla

4).

Tabla 4. Estadisticas de produccion del DR-011 Alto Rio Lerma

Superficie | Superficie

Ciclo

Sembrada | Cosechada

Produccién

Rendimiento (Miles de

(Ton/Ha)

PMR

Valor de la
Produccion

((VIESERS)
2013-2014 154,450.7 154,450.7 9.0 1,387.4 3,001.5| 4,164,299.0
2012-2013 133,229.3 133,229.3 9.6 1,276.5 3,300.5| 4,213,104.8
2011-2012 147,338.6 147,338.6 9.2 1,356.0 3,816.6 | 5,175,143.9
2010-2011 164,183.5 164,183.5 9.2 1,517.6 4,016.3| 6,095,089.6
2009-2010 126,419.7 126,419.7 9.8 1,238.5 3,010.0 | 3,728,016.5
2008-2009 178,444.2 178,444.2 9.0 1,600.2 2,615.8 | 4,185,701.4
2007-2008 171,819.0 171,817.0 8.7 1,491.6 2,864.8| 4,273,071.5
2006-2007 162,080.0 162,077.6 8.9 1,439.6 2,596.3 | 3,737,574.7
2005-2006 126,960.1 126,960.2 9.8 1,239.5 1,967.6 | 2,438,830.4
2004-2005 173,549.3 173,549.3 9.1 1,577.4 1,699.6 | 2,680,879.7
2003-2004 166,622.0 166,619.0 9.3 1,543.0 1,732.4| 2,672,967.0
2002-2003 168,119.0 161,768.0 8.0 1,290.2 1,659.3| 2,140,875.2
2001-2002 161,694.0 161,689.0 9.0 1,450.2 1,607.5| 2,331,229.9

Fuente: Estadisticas agricolas de los Distritos de Riego, CONAGUA. http://www.edistritos.com/DR/estadisticaAgricola/estado.php

Figura 6. Volumen de produccion de los cultivos en los modulos del distrito de riego 011 Alto Rio Lerma

9%
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Fuente: elaboracion propia partir de estadisticas agricolas de la jefatura del DR 011.
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Tabla 5. Superficie cosechada en los agricolas 2009 al 2014 en el DR 011

Sup. L.
Cultivo Cosechada V(c:jl:g?)n Pro{(jtl;i?on
(ha)
Sorgo Grano 333,572 997,797 3,080,440
Cebada 170,611 955,870 984,488
Maiz grano 159,187 617,835 1,696,789
Trigo Grano 152,466 1,086,163 967,005
Alfalfa (Verde) 21,735 172,018 626,642
Brécoli 15,430 122,196 207,163
Esparrago 12,322 104,161 66,067
Frijol Asociado 6,775 43,490 14,791
Lechuga 6,623 42,175 152,535
Tomate de cascara 3,918 40,960 85,191
Cebolla 3,560 23,863 103,024
Fresa 2,603 68,869 78,535
Zanahoria 2,227 17,981 81,516
Cacahuate (Frutal) 2,176 7,120 10,632
Garbanzo 1,879 5,275 7,334
Ajo 1,436 12,206 13,753
Avena Forrajera 1,297 5,981 11,437
Nopal (Verdura) 764 2,536 11,366
Camote 546 2,460 14,692
Maiz Elotero 528 4,464 10,435
Coliflor 459 3,493 7,769
Col (Repollo) 291 2,437 9,559
Chile (Verde) 253 1,538 3,716
Calabacita 183 1,059 2,824
Rye Grass (Zacate) 144 1,617 4,740
Cilantro 118 792 1,543
Chicharo 88 622 525
Sandia 67 412 1,671
Pepino 64 246 1,175
Guayabo 55 249 303
Apio 50 420 930
Frijol (Alubia) 47 264 117
Chayote 38 343 1,122
Anis 35 151 40
Jitomate(tomate rojo) 19 157 405
Betabel 15 134 255
Vid (Mesa) 8 42 35
Melén 6 31 114
Carfia de Azlcar 4 26 442
Acelga 4 26 41
Agave (Maguey) 3 8 0
Comino 3 11 3
Durazno (Melocotén) 2 5 4
Durazno Asociado 2 11 7
Réabano 2 14 16
Total 901,613 4,347,527 8,261,192

Fuente: elaboracién propia partir de estadisticas agricolas de la jefatura del DR 087 y el DR 011.
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Figura 7. Volumen de produccion de los cultivos en los médulos del distrito de riego 087 Rosario Mezquite
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Fuente: elaboracién propia partir de estadisticas agricolas de la jefatura del DR 087.

Tabla 6. Superficie cosechada en los ciclos agricolas 2011 al 2014 en el DR 087

Sup. -
Cultivo Cosecrr)mda Volumen Produccion

(ha) (dam?®) (ton)
Maiz grano 105,670 259,317 1,200,211
Sorgo Grano 78,673 176,130 734,049
Trigo Grano 70,011 509,255 396,234
Cebada 8,992 49,819 48,307
Otras Hortalizas 3,587 17,821 62,766
Garbanzo 2,771 4874 8,228
Chile 2,349 7,941 237,225
Jitomate(tomate rojo) 1,099 5,584 97,961
Otras Especias 975 6,013 8,414
Fresa 836 11,343 21,400
Brocoli 197 563 2,266
Otras Oleaginosas 165 385 429
Avena 133 825 2,618
Alfalfa 77 659 3,350
Camote 45 77 599
Total general 275,579 1,050,605 2,824,056

Fuente: elaboracién propia partir de estadisticas agricolas de la jefatura del DR 087 y DR 011.

Tabla 7. Cultivos con mayor consumo de agua

. %del Volumen total
Cultivo .

- consumido ||

Trigo 25
Sorgo 23
Cebada 22
Maiz 14
Otros 16|

Fuente: elaboracién propia partir de estadisticas agricolas de la jefatura del DR 087 y DR 011.
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Figura 8. Cultivos mas consumidores de agua en los médulos los distritos de riego 011 Alto Rio Lerma y
087 Rosario Mezquite
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Fuente: elaboracion propia partir de estadisticas agricolas de la jefatura del DR 087 y el DR 011.

Acuerdo de Coordinacion para utilizar los recursos del Rio Lerma

En esta zona el clima es templado practicamente todo el afio, la estacion lluviosa esta bien
definida de junio a septiembre y los inviernos son secos y benignos. El déficit de lluvia
respecto a la Evapotranspiracion Potencial (ETP) se presenta desde el mes de octubre
hasta mediados de junio. En los meses de julio, agosto y septiembre, la lluvia es superior a
la ETP. Se tiene de esta manera, una estacion lluviosa bien definida, de junio a septiembre,
con inviernos secos y benignos, y en general, con déficits de agua en casi todo el tiempo,
por lo que la agricultura segura solo prospera con el riego y las demas actividades
econdmicas y productivas estan sujetas a la disponibilidad del agua.

En general Distrito de Riego 011, se abastece en un considerable porcentaje de agua
superficial, de esta forma, el 79% de la superficie con derecho a riego, se abastece con
agua superficial y el 21% restante con agua subterranea.

La subcuenca de Salamanca se localiza dentro de la Cuenca Lerma-Chapala, la cual es
una de las cuencas mas competidas y explotadas, con amplia variacion espacial y temporal
en la disponibilidad de agua.
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La escasez del agua en esta cuenca, ha creado una compleja red de intereses sobre este
recurso en términos de calidad y cantidad en periodos de estiaje prolongado ante un
crecimiento continuo de la demanda; se crea un ambiente de competencia por este recurso
gue acentua los conflictos entre usuarios y autoridades de la region.

Como consecuencia de este problema, se crea el primer Acuerdo de Coordinacion firmado
por la federacion y los gobiernos de los estados que utilizan los recursos del Rio Lerma, el
13 de abril de 1989. Con el objeto de dar seguimiento a los compromisos contraidos y de
evaluar los avances, se crea el Consejo Consultivo de Evaluacion y Seguimiento. Este
consejo estad formado por representantes de las diversas Dependencias del Gobierno
Federal relacionadas con el tema, representantes de los Gobiernos Locales (Gobiernos
Estatales de Guanajuato, Jalisco, Michoacan, México y Querétaro) y representantes de los
usuarios del recurso.

Como parte de sus actividades este Consejo se encarga de dar seguimiento a las acciones
para cumplir los objetivos planteados: sanear la cuenca; ordenar y reglamentar el uso del
agua entre las entidades; lograr el uso eficiente del agua, y manejar y conservar las cuencas
y corrientes.

Posteriormente, en el marco de la promulgacion de la Ley de Aguas Nacionales, en
diciembre de 1992, este consejo se convirtié formalmente en el Consejo de Cuenca Lerma-
Chapala el 28 de enero de 1993.

En el marco de este acuerdo, se estableci6 un convenio para definir la formula de
asignacion anual de agua para cada usuario. Pero a pesar del establecimiento de este
convenio, siguen persistiendo los conflictos sociales.

En el mes de noviembre de cada afio, el Consejo, apoyado en el boletin que para tal efecto
publica la CONAGUA, determina y asigna el volumen que de las fuentes superficiales
podran disponer los usuarios de la Cuenca a lo largo del afio. El volumen de extraccién se
calcula de acuerdo con el almacenamiento del dia primero de noviembre, y con las
demandas medias.

En el caso del Distrito de Riego 011, por las restricciones que impone el Convenio en la
asignacion del agua, los usuarios de los médulos se ven afectados por la reduccién de los
volimenes que se les asigna en cada ciclo agricola. Por lo tanto, la superficie que se riega
en la zona de estudio por gravedad, esta en funcion de la disponibilidad de agua que exista
en las presas. De esta forma, la variacion de la superficie regada de los cultivos que se
producen en la zona es una variable dependiente de la cantidad de agua que se les asigne
cada afio agricola a los modulos de riego.
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La superficie regada por gravedad en esta zona ocupa el 90.7% de la superficie con derecho
a riego dentro del Distrito de Riego 011, la cual es de 109,417 has. La superficie regada por
gravedad ha variado en cada uno de los afios agricolas que comprende el periodo historico
analizado en este estudio, el cual fue de 6 afios: del 2008-2009 al 2013-2014; esta variacion
es mas acentuada en el ciclo otofio-invierno.

El analisis de la demanda de agua para uso agricola

Primero se determinaron las funciones de produccion de los cultivos de los ocho modulos
gue integran la zona de estudio considerando por separado las tecnologias de riego: por
gravedad (agua superficial) y por bombeo (agua subterranea).

Debe sefalarse que para el caso del riego por gravedad en dos de los productos principales
del ciclo otofio-invierno: la cebada y el trigo, no fue posible realizar las estimaciones de las
funciones de produccidbn pues en ninguno de los modulos existe la informacion
correspondiente a los afios 2010 y 2013, dicha situacion se debe al racionamiento del agua
para riego, ejercido con base en el Acuerdo de Distribucién de Aguas Superficiales de la
Cuenca Lerma Chapala (D.O.F., 2003), por la misma razén tampoco fue posible estimar
sus funciones de demanda derivada de agua.

La situacion fue diferente en el caso del riego por bombeo, para estos mismos cultivos,
puesto que no aplica el Acuerdo, si se tiene informacién suficiente para llevar a cabo la
estimacion de las funciones de produccién, asi como de las funciones de demanda derivada
de agua.

Por su parte para el caso de riego por gravedad en dos de los productos principales del
ciclo de primavera-verano y segundos cultivos: el maiz y el sorgo, si fue posible realizar las
estimaciones de las funciones de produccién y de las funciones de demanda derivada de
agua ya que precisamente los segundos cultivos permitieron completar la informacion, no
obstante que tampoco hubo informacién para los afios 2010 y 2013, debido al
racionamiento ejercido a través del Acuerdo de Distribucién de Aguas Superficiales de la
Cuenca Lerma Chapala.

En el caso del riego por bombeo para dichos cultivos, también se cuenta con la informacién
suficiente para realizar la estimacion de las funciones de produccion y de demanda de agua
correspondientes. En el caso del riego por gravedad tres cultivos importantes son la avena
forrajera verde, la alfalfa verde y el esparrago, de los cuales Unicamente se pudieron estimar
la funcion de produccion y la funcion de demanda derivada de agua para la alfalfa verde
debido a la carencia de informacion para los otros cultivos.
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Respecto al bombeo, sobresalen también los cultivos de ajo y brocoli y dentro de los
perennes; la alfalfa, el esparrago y la fresa. Sin embargo, por falta de informacion solo fue
posible realizar las estimaciones de las funciones de produccion y de demanda de agua,
para el brocoli, el esparrago y la alfalfa. Para realizar las estimaciones de las funciones de
produccion se escogio una forma funcional correspondiente a la tecnologia Cobb-Douglas
de corto plazo, en la cual se supone que el capital y el trabajo se mantienen constantes
mientras que el insumo agua es el unico factor de la produccion variable:

1) Y = AP¢

Donde Y es el producto agricola en unidades fisicas; a es el coeficiente que representa la
eficiencia tecnolégica y se considera un parametro; A es el volumen de agua; B es el
coeficiente que representa los rendimientos del insumo agua; € representa el término del
error o perturbacion aleatoria.

La estimacion se hizo de dos formas: tomando directamente la funcion y realizando una
regresion no lineal y por medio de logaritmos, es decir estimando la funcién:

2) InY =In < + BlnA + Ine

Se corrid la regresién en forma de pool con los datos totales por cultivo, para todos los
modulos de produccién que integran la zona de estudio, utilizando el método de minimos
cuadrados ordinarios.

En la tabla siguiente se presentan las funciones de produccion estimadas a partir del
analisis econométrico (las tablas con los estadisticos de las regresiones, asi como las
pruebas de los supuestos clasicos del modelo de regresion se presentan en el Anexo A).

Tabla 8. Funciones de Produccién estimadas por Cultivo y Tipo de Riego.

Cultivo Tibo de riego Funcién de Produccion
P g Estimada (Y)
Gravedad Y =4.7559A09536
1. Sorgo
Bombeo Y = 3.8747A%%>%
Gravedad Y= 1.5036A09440
2. Cebada
Bombeo Y=1.0851A0985
Gravedad Y=4.9845A0-9371
3. Maiz
Bombeo Y=9.8616A%8>>0
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Fuente: elaboracion propia.
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i : . Funcién de Produccion
cutdive MEpas e Estimada (Y)

Gravedad Y=1.1787A0-9662
4. Trigo

Bombeo Y=1.4679A09384

Gravedad Y=27.8276A07008
5. Alfalfa

Bombeo Y=6.03867A%%77°

Gravedad Y=7.3147A07638
6. Brdcoli

Bombeo Y=9.5561A%794

Gravedad Y=2.6616A08924
7. Esparrago

Bombeo Y=4.0944A°7762

Gravedad Y=1.6432A07940
8. Frijol Asociado

Bombeo Y=1.7102A0%78%
9. Lechuga Bombeo Y=1.0939A1-1609

Gravedad Y=4.8381A0-862°
10. Tomate

Bombeo Y=7.0029A0%8272

Gravedad Y=11.7133A08411
11. Cebolla

Bombeo Y=6.9648A%9107

Gravedad Y=18.9931A06992
12. Fresa

Bombeo Y=13.1806A%71

Gravedad Y=25.0640A07102
13. Zanahoria

Bombeo Y=7.1068A%931

Gravedad Y=2.2205A0-9250
14. Cacahuate

Bombeo Y=2.0311A087%2

Gravedad Y=1.0404A10061
15. Garbanzo

Bombeo Y=1.7214A58701
16. AJO Bombeo Y=1.9563A0-°062

Gravedad Y=1.7903A09584
17. Avena

Bombeo Y=5.3539A0792

En el caso del riego por bombeo, sobresalen también los cultivos de ajo y brocoli. Por otra
parte, dentro de los perennes, sobresalen, la alfalfa, el esparrago y la fresa. Sin embargo,
por falta de informacion solo fue posible realizar las estimaciones de las funciones de
produccion y de demanda de agua, para el brocoli, el esparrago y la alfalfa.
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Existen algunos cultivos que ademas de utilizar la gravedad, en algun ciclo, son regados
con aguas subterrdneas para segundos cultivos, por ejemplo, el maiz, el sorgo y la alfalfa.

A continuacion, se presentan las gréficas de las funciones de produccion estimadas
correspondientes a los cultivos que se riegan con agua superficial.

Gréfica 2. Funcion de produccion del Maiz, con riego superficial
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 3. Funcién de produccion del Maiz, con riego de bombeo
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 4. Funcion de produccion del Trigo, con riego superficial
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Fuente: elaboracién propia.

Grafica 5. Funcion de produccion del Trigo, con riego de bombeo
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 6. Funcion de produccion del Brocoli, con riego superficial
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Fuente: elaboracion propia

Gréfica

7. Funcion de produccion del Brécoli, con riego de bombeo
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Para obtener la funcion de demanda derivada del agua, debe calcularse primero la
productividad marginal del agua, es decir el aumento en la produccién ante un incremento
del insumo agua y posteriormente el valor de la productividad marginal del agua, es decir,
la productividad marginal del agua multiplicada por el precio del producto (se utilizo el Precio
Medio Rural para cada cultivo), como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. La Productividad Marginal del Agua (PMgA) y el Valor de la Productividad Marginal del Agua

(VPMgA).
Cultivo Tipo de riego PMgA = dY/dA VPMgA = P*PMgA

Gravedad 4.5352A°00%4 2,871.0%4.5352A0044
1. Sorgo

Bombeo 3.7194A0001 2,930.7*3.7194A0040

Gravedad 1.4194A°0055° 3,580.2*1.4194A005%
2. Cebada

Bombeo 1.0694A 00145 3,636.4*1.0694A 00145

Gravedad 4.6709A 00625 3,291.8*4.6709A 00628
3. Maiz

Bombeo 8.4316A 01450 3,238.9*8.4316A 01450

Gravedad 1.1389A00338 3,275.0%1.1389A0.0338
4. Trigo

Bombeo 1.3774A00616 3,336.7*1.3774A 00616

Gravedad 19.5022A02%%2 2,529.7*19.5022A 0292
5. Alfalfa

Bombeo 5.3019A-0-1220 2,410.7*5.3019A-01220

Gravedad 5.5871A0-2362 4,465.0*5.5871A 0236
6. Brocoli

Bombeo 7.5882A-0-205° 4,539.2*7.5882A-020>9

Gravedad 2.3752A0.107 24,233.5%2.3752A 0107
7. Esparrago

Bombeo 3.1780A 02238 28,049.4*3.1780A 0223

Gravedad 1.3048A 02052 10,030.3*1.3048A0-20%°
8. Frijol Asociado

Bombeo 1.3379A02176 11,945.7*1.3379A0-2176
9. Lechuga Bombeo 1.2699A0%1609 4,053.4*1.2699A°160°

Gravedad 4.1748A0-1371 2,966.0*4.1748A01371
10. Tomate

Bombeo 5.7931A°01728 2,987.9%5.7931A01728

Gravedad 9.8515A0-15%2 3,378.3*9.8515A0-158
11. Cebolla

Bombeo 6.3429A0.08%3 4,267.7%6.3429A 00893

Gravedad 13.2817A°03007 6,500.0*13.2817A03007
12. Fresa

Bombeo 9.4574A0-2806 8,120.0*9.4574A0-2806

Gravedad 17.8015A028% 1,855.6*17.8015A0-28%
13. Zanahoria

Bombeo 6.6314A 00569 1,976.4*6.6314A00%%°
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Cultivo

Tipo de riego

PMgA = dY/dA

VPMgA = P*PMgA

Gravedad 2.0539A00750 10,536.7*2.0539A 0075
14. Cacahuate

Bombeo 1.7777A012% 10,337.5%1.7777A 01248

Gravedad 0.9319A006%° 6,508.0%1.0143A0%0266
15. Garbanzo

Bombeo 1.4978A 01299 6,414.0%1.4978A0-12%
16. Ajo Bombeo 1.7728A00%38 14,507.9%1.7728A 00938

Gravedad 1.71583A0.0416 2,602.0%1.71583A0.0416
17. Avena

Bombeo 4.2573A020%8 2,222.3*4.2573A 02048

Gravedad 20.4300A 0267 2,325.8%20.4300A 0267
18. Camote

Bombeo 7.7572A001 3,260.1%7.7572A 0041
19. Coliflor Bombeo 3.7162A01513 4,095.8*3.7162A 01513
20. Col Bombeo 7.8128A0170 2,3.07.9%7.8128A-17%0

Gravedad 9.4639A0718 5,449.6*9.4639A 07518
21. Chile

Bombeo 9.93210A 08036 5,238.8*9.93210A 08036

Gravedad 6.4739A0.284 3,057.1*6.4739A0.284
22. Calabacita

Bombeo 4.0539A 01101 2,851.0%4.0539A0-1101

Fuente: elaboracion propia.

Y sus correspondientes graficas se presentan a continuacion:

Gréfica 8. Funcién de demanda del Sorgo, con riego superficial
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Fuente: elaboracién propia
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Grafica 9. Funcion de demanda del Sorgo, con riego de bombeo
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 10. Funcién de demanda del Trigo, con riego superficial
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréaf

ica 11. Funcion de demanda del Trigo, con riego de bombeo
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 12. Funcién de demanda de la Cebada, con riego superficial
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 13. Funcion de produccion del Brécoli, con riego superficial
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Fuente: elaboracién propia.

Gréfica 14. Funcién de demanda del Brdcoli, con riego de bombeo
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Fuente: elaboracién propia.
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Gréfica 15. Funcion de demanda del Maiz, con riego superficial
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Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 10 se muestran las formas y los coeficientes estimados de las funciones de
demanda derivada de agua por cultivo y por tipo de riego para un agente representativo, es
decir la produccion promedio de todos los modulos, representado por los agricultores que
producen un cultivo determinado utilizando un tipo de riego (gravedad o bombeo) sin
importar a cual modulo de produccion agricola pertenece.

Para realizar dicha estimacién se realiz6 una prueba de datos de panel en la cual se
muestra que los agricultores que producen un mismo cultivo por tipo de riego se comportan
de manera homogénea lo cual permite suponer que reaccionan de manera similar ante los
cambios exdgenos de los precios relativos.

Los resultados del analisis econométrico para estimar las funciones de produccion de los
cultivos sembrados en el distrito de riego 011 Alto rio Lerma, sus correspondientes graficas
y las gréaficas de las funciones de demanda de todos los cultivos del distrito de riego 011
gue fueron estimadas en este trabajo se muestran en el Anexo A.
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Tabla 10. Las Funciones de Demanda Derivada de Agua por cultivo y total de los médulos de riego.

D
Cultivo Tipo de riego CHEMCECE ?gua
representativo
Gravedad (13,020.5592/P,)?154142
1. Sorgo
Bombeo (10,900.446/P,)**47°
Gravedad 5,081.736/Pa) 172587
2. Cebada (5, /Pa)
Bombeo (3,888.766/P,)%88743
Gravedad (15,375.669/P5)1588
3. Maiz
Bombeo (27,309.109/P,)589%!
Gravedad (3,729.8975/Px)?>3630
4. Trigo
Bombeo (4,595.971/P,)16:2254
Gravedad 49,334.715/Pa)334%5
5. Alfalfa (49, /Pa)
Bombeo (12,781.290/P,)3 1964
Gravedad (24,946.402/P5)*?3%
6. Brocoli
Bombeo (34,444.357/P,)*8>%8
Gravedad (37,600.88/P4)°14%
7. Esparrago
Bombeo (89,140.993/P,)*4681
Gravedad 13.087.535/P 448547
8. Frijol Asociado (13, /Pa)
Bombeo (15,982.152/P)*>%%
9. Lechuga Bombeo (5,147.413/P,) 62142
Gravedad (12,382.457/P4)7293%
10. Tomate
Bombeo (17,309.203/P,)> 788
Gravedad 33.281.322/P,)6:2915
11. Cebolla (33, /Pa)
Bombeo (27,069.594/P,)11:1992
Gravedad (86,331.05/P )33
12. Fresa
Bombeo (76,794.088/P,)35636
Gravedad 33,032.463/Pa)>*12
13. Zanahoria (33, /Pa)
Bombeo (13,106.299/P,)14-%462
Gravedad 21,641.328/P,)133
14. Cacahuate (21, /Pa)
Bombeo (18,376.974/P,)80137
Gravedad 6,064.805/P,) 75263
15. Garbanzo (6, /Pa)
Bombeo (9,606.889/Pa)”6%%
16. Ajo Bombeo (25,719.605/P,)106623
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D
Cultivo Tipo de riego SELREICE ?gua
representatlvo
Gravedad (4,464.589/P,)%40331
17. Avena
Bombeo (9,460.998/P,)*8822
Gravedad (47,516.094/P,)3 7922
18. Camote
Bombeo (25,289.248/P,)?0-3616
19. Coliflor Bombeo (15,220.812/P,)56%
20. Col Bombeo (180.3116/P,)5-8816
Gravedad 28,382.607/P,)133%2
21. Chile (28, /Pa)
Bombeo (52,141.776/P,) 1244
Gravedad 19,791.359/P,)>5103
22. Calabacita (19, /Pa)
Bombeo (11,557.669/P,)%0854

Fuente: elaboracién propia.

La escasez del agua y propuesta de regulacion

Los titulos de concesion por el uso o aprovechamiento de aguas nacionales no se otorgan
por agricultor ni tampoco por tipo de cultivo sino a cada uno de los médulos de produccion,
por lo tanto pueden utilizarse las funciones de demanda derivadas de agua ya obtenidas
para calcular los volimenes demandados por cada Modulo de produccion a precios
predeterminados en distintos escenarios y asi poder compararlos con los volumenes
asignados para verificar si existe 0 no exceso de demanda de agua en cada uno de los
Médulos de produccion.

El primer escenario que podria considerarse para realizar las simulaciones del uso eficiente
del recurso es aquel en el que el precio del agua sea la cuota de riego para los cultivos
regados con agua superficial y la cuota de bombeo para los cultivos regados con aguas
subterraneas.

Sin embargo, en las funciones de demanda derivada de agua que aparecen en la Tabla 3,
se observa que dicha cuota seria tan considerablemente baja (tendria un rango por cultivo
gue se ubicaria en general entre 1 centavo y los 20 centavos por m3, Conagua, 2010), que
la cantidad demandada por los agricultores de los cultivos regados con agua superficial y
por lo tanto por los moédulos, seria inconmensurable respecto a los volumenes
concesionados a cada modulo. Y aunque son mas elevadas las cuotas de bombeo,
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resultaria estéril, por la misma razén, su utilizaciébn como precio para estimar las demandas
de agua, para los cultivos regados con agua subterranea.

La conclusion resulta evidente: en todos los casos, el Valor del Producto Marginal del Agua
(VPMgA) resultaria mayor al precio del agua, por lo cual ninguno de estos usuarios
agricolas estaria en equilibrio ni se estaria utilizando de manera eficiente el agua asignada
por la Conagua a cada Modulo del Distrito de Riego. Si existiera un mercado, el agua no
seria empleada en el mejor uso alternativo ni su asignacion seria 6ptima, esto seria una
sefial para que se reasignara el recurso, ya sea al interior de cada médulo entre los
diferentes cultivos o incluso entre los diferentes moédulos, de acuerdo al VPMgA, a través
de los mecanismos de mercado.

Sin embargo, este precio no es de mercado, se trata de una cuota establecida
institucionalmente por las autoridades del distrito de riego y puede considerarse entonces
como un precio que distorsiona las sefiales de uso 6ptimo de los recursos y la no asignacion
de eficiencia del agua. Queda por explorar en un futuro trabajo, las cantidades demandadas
a un precio de reventa de agua al interior del distrito; un precio negociado por ejemplo entre
las compafiias desarrolladoras de vivienda y los agricultores de la zona quiza logre capturar
las condiciones de escasez del recurso.

En todos los casos las funciones de demanda presentan relaciones inversas entre las
cantidades demandadas de agua y su precio. Se deben realizar las simulaciones buscando
precios del agua que permitan estimar las cantidades demandadas de agua por cada
modulo, agregando sus cantidades demandadas de acuerdo a sus cultivos y asi inferir si
se esta utilizando eficientemente el recurso. Asimismo, deben buscarse precios al interior
del mercado del agua, que capturen el problema de escasez y permitan disefiar escenarios
alternativos.

Con la unica finalidad de ilustrar la metodologia propuesta en este trabajo y para verificar
si existe 0 no exceso de demanda de agua, se presenta a continuacién el escenario
alternativo con precios hipotéticos que permitan calcular las cantidades demandadas de
agua y poder hacerlas de magnitudes comparables con los volimenes concesionados.

Para lograr lo anterior se propusieron los precios por m3, para los cultivos regados por
gravedad y los cultivos regados por bombeo que se presentan en la tabla 3. Con los precios
mostrados en la tabla 3, se calcularon, en dos escenarios alternativos, a partir de las
funciones de demanda derivadas de agua, los volumenes demandados por tipo de cultivo
y se agruparon por Médulo.
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En la siguiente tabla se realiza el comparativo, con base en la informacién de las demandas
totales por modulo - considerando sélo los cultivos mas consumidores de agua-, con la
oferta de agua, es decir los volimenes concesionados por modulo de acuerdo con la
informacion contenida en el Acuerdo de Cooperacion de Aguas Superficiales (D.O.F.,
2003).

Tabla 11. Precios del agua por tipo de riego ($/m?3)

- - 3
Cultivo TIIE)O de Pre_cilo agua (S/.nlm )
riego Opcionl Opcidn 2
1 Soreo Gravedad 8 8.3
- 018 Bombeo 7.25 76
G dad 3.2 3.2
2. Cebada raveda
Bombeo 3.5 3.5
i Gravedad 8 8.1
3. Maiz
Bombeo 7.5 7.5
4 Trieo Gravedad 2.7 2.8
' & Bombeo 2.7 2.7
Gravedad 3.5 3.5
5. Alfalf
alta Bombeo 4 4.5
6. Brécoli Gravedad 2.5 3.5
) Bombeo 6 6
7 Esprraco Gravedad 12.5 12.5
' Parrag0 My Smbeo 12.5 12.5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Exceso de demanda de agua por Médulo de produccién en DR 011 (precios del agua opcion 1).

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
) superficial |Concesionado| subterraneo | Concesionado | demandado | Concesionado Exceso
Madulg demandado | Superficial | demandado | Subterraneo Total Total De'mands

(Miles m®) (Miles m®) (Miles m®) (Miles m®) (Miles m®) (Miles m®) (Miles m)
Acambaro 75,215 75,950 59,040 3,300 134,255 79,250 55,005
Salvatierra 75,215 130,470 59,040 8,700 134,255 139,170 -4,915
Jaral 75,215 48,880 59,040 5,600 134,255 54,480 79,775
Va"e. de 75,215 100,320 65,527 8,300 140,742 108,620 32,122
Santiago
Cortazar 75,215 137,270 65,527 15,900 140,742 153,170 -12,428
Salamanca 75,215 111,050 65,527 8,100 140,742 119,150 21,592
Irapuato 75,215 46,450 65,527 6,800 140,742 53,250 87,492
Abasolo 75,215 109,050 65,527 11,000 140,742 120,050 20,692
Huanimaro 93,132 29,340 54,243 5,200 147,375 34,540 112,835
Corralejo 86,201 7,160 54,243 3,350 140,444 10,5101 129,934
La Purisima 120,878 25,200 60,730 0 181,608 25,2001 156,408

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a la aplicacién propuesta con los precios del agua por m2 dados en la opcién
1, puede observarse en la tabla 5 anterior, que existe un exceso de demanda negativo
(demanda menor que la oferta) para los Médulos de Salvatierray Cortazar. Pero, que existe
un exceso de demanda positivo (demanda mayor que la oferta) para los Modulos de
Acambaro, Jaral, Valle de Santiago, Salamanca, Irapuato, Abasolo, Huanimaro, Corralejo
y La Purisima.

Tabla 13. Exceso de demanda de agua por Médulo de produccion en DR 011 (precios del agua opcion 2).

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen S
superficial |Concesionado| subterraneo |Concesionado|demandado|Concesionado Demanda
demandado | Superficial | demandado | Subterraneo Total Total . 3

(Milesm?) | (Mitesm?) | (Milesm?) | (Milesm®) | (Milesm?) | (mitesmy) | (M€ ™)
Acambaro 49714 75,950 32,447 3,300 82,160 79,250 2,910
Salvatierra 49714 130,470 32,447 8,700 82,160 139,170 -57,010]
Jaral 49714 48,880 32,447 5,600 82,160 54,480 27,680
Valle  de 49,714 100,320 38,933 8,300 88,647 108620  -19,973
Santiago
Cortazar 49714 137,270 38,933 15,900 88,647 153,170 -64,523]
Salamanca 49714 111,050 38,933 8,100 88,647 119,150 -30,503]
Irapuato 49714 46,450 38,933 6,800 88,647 53,250 35,397
Abasolo 49714 109,050 38,933 11,000 88,647 120,050 -31,403]
Huanimaro 58,364 29,340 27,649 5,200 86,014 34,540 51,474
Corralejo 51,433 7,160 27,649 3,350 79,082 10,510 68,572
La Purisima 82,122 25,200 34,136 0 116,258 25,200 91,058

Fuente: elaboracion propia

Cuando la aplicacién del modelo de eficiencia econémica se realiza con los precios del agua
por m3dados en la opcién 2, puede observarse en la tabla 13 anterior, que existe un exceso
de demanda positivo (demanda mayor que la oferta) para los Médulos de Acambaro, Jaral,
Irapuato, Huanimaro, Corralejo y La Purisima, mientras que existe un exceso de demanda
negativo (demanda menor que la oferta) para los Mddulos de Salvatierra, Valle de Santiago,
Cortazar, Salamanca y Abasolo. Es importante notar que los volimenes de agua
subterranea estimados en todos los moédulos del DR 011, son demasiado grandes
comparados con los volimenes de agua subterranea concesionada en cada médulo.

Cuando se han considerado precios del agua mas bajos (opcion 1) las estimaciones de los
volumenes superficiales demandados son en promedio un 51% mayores a los volumenes
superficiales estimados bajo los precios de la opcion 2, los cuales son menores por poco a
los de la opcion 1. De manera analoga, con base a precios del agua mas bajos (opcion 1)
las estimaciones de los volimenes subterraneos demandados son en promedio un 80%
mayores a los voliumenes superficiales estimados bajo los precios de la opcién 2.
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El total de demanda excedente en el DR 011 es de 678,510.52 Mm?3, con los precios de la
opcion 1, y de 73,680.66 Mm3, con precios opcién 2, por lo que, alin con precios positivos
para el agua, el problema de escasez de agua prevalece. Ante esta situacion, una posible
estrategia seria reasignar el recurso, es decir, disminuir los volumenes asignados para los
Mddulos con exceso de demanda negativo e incrementar los volimenes asignados para
los Mdédulos con exceso de demanda positivo y/o disefiar una sinergia de cooperacién con
las autoridades de los modulos para que juntos adopten politicas de uso eficiente del agua
al interior del Distrito de Riego y al interior de los Modulos.

Con respecto a la estimacion de las funciones de demanda de agua de los cultivos
sembrados en el distrito de riego 087 Rosario-Mezquite, se calcularon las funciones de
demanda de sélo los cuatro cultivos con mayor consumo de agua: sorgo, cebada, maiz y
trigo. La estimacion de estas funciones se realizd con base en las estadisticas agricolas
histéricas, de los ciclos agricolas de los afios de 1999 hasta 2014, de los distritos de riego
011 y 087 conjuntamente, debido a que las series de las estadisticas agricolas registradas
sb6lo en el DR 087 no fueron suficientes para obtener estimaciones econométricas
significativas estadisticamente de las funciones de produccion.

Por tanto, las funciones de demanda de agua de los cultivos mas consumidores de agua,
estimadas con estadisticas historicas conjuntas de los DR 011 y 87, se presentan en el
Anexo B, asi como sus funciones de produccién, estimaciones econométricas, y graficas
asociadas.

Para analizar si existe 0 no exceso de demanda de agua en el DR 087, se propone un
escenario con precios hipotéticos que permitan calcular las cantidades demandadas de
agua y poder hacerlas de magnitudes comparables con los volimenes concesionados.

De manera que se propusieron los precios por m3, para los cultivos regados por gravedad
y los cultivos regados por bombeo que se presentan en la tabla 7, para calcular a partir de
las funciones de demanda derivadas de agua, los volumenes demandados por tipo de
cultivo y se agruparon por Mdadulo.
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Tabla 14. Precios del agua por tipo de riego ($/m3)

. Precio de | Demanda
. Tipo de
Cultivo riego agua de agua
& ($/m3) | (miles m3)
Gravedad 8.3 51,135
1. Sorgo
Bombeo 8.3 58,895
Gravedad 3.2 15,038
2. Cebada
Bombeo 3.5 572
. Gravedad 8.1 105
3. Maiz
Bombeo 7.5 8,557
. Gravedad 2.8 1
4. Trigo
Bombeo 2.9 44,144

Fuente: elaboracion propia

Tabla 15. Exceso de demanda de agua por Médulo de produccion en DR 087 (precios del agua opcion 2).

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen | Volumen Exceso
Sdul superficial |Concesionado| subterraneo |Concesionado|demandado| Concesiona Demanda
el demandado| Superficial | demandado | Subterraneo Total do Total ) 3

(Milesm®) | (Miles m) (Miles m®) (Milesm®) | (Miles m®) | (Miles m®) (Miles m’)
Agamacutiro 51,239 37,790 103,039 6,300 154,278 44,090 110,188
La Piedad 51,239 84,840 111,595 534 162,835 85,374 77,461
Yurecuaro 51,240 8,070 52,701 800 103,941 8,870 95,071
Vista 106 14350 52,701 5600 52807 19,950 32,857
Hermosa
La Barca 105 57,990 52,701 14,136 52,806 72,126] -19,320
Pastor Ortiz 66,173 38,770 103,039 33,200 169,212 71,970 97,242
Zacapu 51,239 46,450 0 0 51,239 46,450 4,789

Fuente: elaboracion propia

De la tabla 15, puede observarse que existe un exceso de demanda positivo (demanda
mayor que la oferta) para los Modulos de Agamacutiro, La Piedad, Yurecuaro, Vista
Hermosa, Pastor Ortiz y Zacapu, mientras que para el Médulo de La Barca existe un exceso
de demanda negativo (demanda menor que la oferta). Ademas, los volumenes de agua
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subterranea estimados en todos los modulos del DR 087, son mas comparados con los
voliumenes de agua subterranea concesionada en cada maodulo.

El total de demanda excedente en el DR 087 es de 398,288 Mm?, con los precios de la tabla
6, aln con precios positivos para el agua, el problema de escasez de agua prevalece en el
distrito.

La escasez del agua y la competencia por el recurso. La aplicacion de la
metodologia en el caso de la industria

El agua es uno de los mas importantes insumos en la industria, donde se utiliza como fuente
de energia primaria, como medio de reaccion, y solvente o como regulador térmico en
calderas y torres de refrigeracion, el agua es un recurso fundamental para la actividad
industrial.

“El agua como materia prima del proceso productivo, mantiene un crecimiento constante,
lo que también significa que la evolucién tecnoldgica requiere un mayor volumen de agua,
y que al mismo tiempo exigen una calidad mas alta, lo que significa el que los de
acondicionamientos de la misma han de ser mas intensos y en consecuencia mas caros”.

El agua es uno de los mas importantes insumos en los procesos de produccion industrial.
No obstante, a diferencia de las numerosas investigaciones existentes sobre la demanda
de agua para uso urbano y agricola, para la industria autoabastecida existen pocos trabajos
donde se estimen funciones de demanda de agua, esto se debe en parte a la dificultad para
acceder a la informacién, no s6lo en nuestro pais sino internacionalmente, tal vez por esa
razon se elaboran mas investigaciones sobre las industrias y las empresas que demandan
su agua a los organismos operadores de agua potable.

Funciones demanda de agua en las industrias de la zona de estudio

Los titulos de concesion para uso industrial, vigentes en la zona de estudio, muestran que
casi la totalidad de las empresas que se autoabastecen lo hacen principalmente de agua
subterranea, de acuerdo a la informacion del Repda. Véase el Anexo B.

El 75.6% del volumen de agua titulado en la cuenca, para uso industrial, lo demandan dos
empresas: la termoeléctrica de CFE ubicada en el municipio de Salamancay la refineria de
Pemex localizada en el mismo municipio. Ambas demandan e total un volumen de
40,555,605 m3 al afio. Véase Anexo B.
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Se busco informacion en los Censos Econdmicos del INEGI, referente al sector 221

Generacion de Energia Eléctrica y al Sector 32411 Refinacion de

Petréleo, pero no se

reporta informacion del primero, aunque solo el municipio de Salamanca la contempla y
respecto a la informacién referente a la industria de refinacion de petroleo esta si aparece
para el municipio de Salamanca pero la informacion resulta insuficiente para estimar una

funcién de produccion.

Una vez que se descuentan los volumenes consumidos por la industria termoeléctrica y la
de refinacion de petréleo, el restante 22.7% del volumen concesionado en la Cuenca, para

uso industrial se demanda por un grupo de usuarios privados, véase

Anexo B1.

Se hizo una busqueda por el nombre que aparece en el titulo para identificar qué tipo de
productos producen estas empresas Yy la industria a la que pertenecen, los resultados se
muestran en el cuadro 1. Alli mismo se incluyeron al total de empresas faltantes es decir
las que demandan el 1.7% restante del volumen total concesionado en la Cuenca, para uso

industrial. Véase Anexo B.

Figura 9. Ubicacion de las industrias manufactureras en las DR 011 y 087

Simbologia

Distritos de riego
Nombre
011, Alto Rio Lerma

087, Rosario-Mezquite
o

o
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Fuente: INEGI.
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En este apartado se presenta el marco tedrico y la metodologia que posibilitan la estimacion
de los valores del agua para usos industriales con funciones produccion y de demanda de
agua. Primero, se desarrolla un enfoque de productividad marginal para valoracion del uso
industrial del agua, para distintos tipos de industria en México, donde el agua, asi como el
capital o el trabajo, son insumo de una funcion de produccion; también, se estiman
relaciones funcionales sobre elasticidad precio de la demanda de agua, asociados con el
enfoque de la productividad marginal.

Metodologia

Para estimar el valor del agua para la industria manufacturera del estado de Guanajuato,
definida de acuerdo al Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN),
se utilizé un enfoque de productividad, por lo que se supone que es posible modelar su
proceso productivo de esa industria mediante una funcién de produccion translogaritmica,
la cual se caracteriza por retornos constantes a escala. Al realizar la estimacion
econométrica de una funcién de produccion translogaritmica de la produccion (Y), donde el
agua (A) se incluye como un factor de produccion fundamental, al igual que el trabajo (T)
(o el capital (C)), se deriva el valor de la productividad marginal del agua para cada uno de
los subsectores de la industria manufacturera seleccionados.

1 1
LnY = a + BLnA + yLnT + t9§(LnA)2 + 77§(LnT)2 + oLnALnT (1)

Donde:

a es el coeficiente que representa la eficiencia tecnoldgica y se considera un parametro
InY  =log del valor de la produccién industrial* (Y en pesos constantes por afio);

InA  =log del agua (A agua consumida en m?3 por afio);

INT  =log del trabajo (T personal remunerado, trabajadores por afo)

INC  =log del capital (C valor de los activos al final del afo).

1 El valor de la produccion industrial (Y) y el valor de los activos (C) deben traerse a pesos de un afio de referencia como 2012, de
acuerdo con el INPC del Banco de México (base junio de 1999 = 100).
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En la funcion translogaritmica las elasticidades del producto respecto al agua y al trabajo
pueden ser derivadas de la siguiente manera?, respectivamente:

ay
— = f+ O0LnA+ olnT (2)

4= 34

aY
& = o5 = p + nLnT + oLlnA (3)

El valor privado de la productividad marginal del agua:

dLlnY  p,A Y

M gma vy T T azp @

Las industrias, considerando la teoria econdmica, desean maximizar su beneficio, bajo esta
situacion, los precios de los factores productivos (agua, trabajo, capital, energia) y los
productos seran fijos y dados por el mercado y la maximizacion del beneficio se da cuando
se cumple la siguiente condicion: pa = 0dY/0dea = Pa, donde pa es la productividad marginal
del agua y Pa es el precio de mercado del agua.

Para obtener las elasticidades agua-precio directas, se linealiza (4) mediante logaritmo
natural, y deriva respecto al factor agua (o al trabajo en dado caso) y asumiendo las
condiciones de mercado dadas en el parrafo anterior, se obtiene la elasticidad agua-precio
directa (Ba), cuyo valor se puede aproximar por la relacién derivada en Wang y Lall (1999):

dLnA &4

= = — 5
47 dLnP, (e4— €2—0) ®)

Estimacion de las funciones de produccion de la industria en el estado
de Guanajuato

La informacion utilizada en este estudio proviene de los censos Econdmicos de los afios
2009 y 2014, agrupada a nivel subsectorial en cinco conjuntos de datos panel:

2 Metodologia aplicable al capital si este se introduce en (1) en lugar del trabajo, o para otro insumo que hayan sido introducido en la
funcién de produccién
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Tabla 16. Subramas de la industria modeladas econométricamente en panel

Tipos Industria estimado en panel de datos

311 Industria alimentaria y 312 Industria de las bebidas y del tabaco

313 Fabricacién de insumos textiles y acabado de textiles; 314
Fabricacion de productos textiles, excepto prendas de vestir; 315
Fabricacion de prendas de vestir; 316 Curtido y acabado de cuero y piel,
y fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos

321 Industria de la madera; 322 Industria del papel y 323 Impresion e
industrias conexas

325 Industria quimica; 326 Industria del plastico y del hule; 327
Fabricacion de productos a base de minerales no metélicos; 331
Industrias metélicas basicas; 332 Fabricacion de productos metalicos

333 Fabricacién de maquinaria y equipo; 334 Fabricacién de equipo de
computacién, comunicacion, medicion y de otros equipos, componentes
y accesorios electronicos; 335 Fabricacion de accesorios, aparatos
eléctricos y equipo de generacién de energia eléctrica; 336 Fabricacion
de equipo de transporte; 337 Fabricacién de muebles, colchones y
persianas; 339 Otras industrias manufactureras

Fuente: elaboracion propia.

El modelo translogaritmico incluye a la funcion Cobb-Douglas linealizada, la diferencia
radica en ésta ultima funcién de produccién no hay efectos de segundo orden, y con
estimacion de funcién translogaritmica es conocer si si las productividades marginales de
las subramas de la industria son crecientes o decrecientes y la relacion existente entre los
factores de produccioén, para conocer si son complementarios o sustitutos. La funcién de
produccién translogaritmica no supone elasticidad de sustitucion constante como la Cobb-
Douglas, para la cual la elasticidad de sustitucion es igual a uno.

Por (2) y (3) se puede deducir qué si el modelo correcto es el translogaritmico, entonces las
elasticidades son variables, dependiendo de los valores de agua y trabajo (o capital) con
los cuales se midan. Generalmente para estos valores se toman las medias de las variables.

El primer paso en la estimacién de las funciones de demanda, fue localizar en que municipio
se ubican las industrias de las subramas consideradas, para lo cual se elaboraron mapas
del estado de Guanajuato con la ubicacién de las industrias por subrama e identificar la
fuente de agua subterranea que los suministra, para posteriormente ligar la demanda de
agua, estimada con funciones de demanda, con la disponibilidad del acuifero (Anexo C).
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En la integracion se integran de los archivos con la informacion requerida como produccion
industrial, agua consumida, personal remunerado y valor de los activos (formacién bruta de
capital fijo), obtenida de los censos de 2004 y 2014 de INEGI y del REPDA, sobre cada una
de las subramas industriales en los municipios de interés para el estudio, se deduce que en
la especificacion econométrica a considerar dado que lo datos son tanto de corte
transversal como de series de tiempo, el modelo a estimar es de datos panel. Bajo la
especificacion de datos panel®, Greene (2001) estable que hay tres posibilidades: un
modelo sin efectos, un modelo con efectos fijos o un modelo con efectos aleatorios.

Como ya se menciond, el modelo (1) incluye al modelo Cobb Douglas, entonces
econométricamente lo que se hace es encontrar la mejor especificacion del modelo
translogaritmico, para luego estadisticamente demostrar si éste o el Cobb-Douglas, es la
funcién que mejor se acondiciona a los datos del sector financiero. En este estudio se ha
trabajado econométricamente la version linealizada de la funcion Cobb Douglas:

InY = a+ fLnA + yLnT (6)

Esto para tener una primera vision del comportamiento econométrico de las funciones de
produccion de las subramas industriales en consideracién. Por lo que, un modelo
economeétrico sin efectos se estima por minimos cuadrados ordinarios (MCO) como una
regresion lineal simple y el modelo supone que no hay diferencias significativas entre las
industrias.

Las funciones de produccion estimadas econométricamente y las variables consideradas
se presentan en las tablas 17 y 18. Los resultados de las estimaciones econométricas de
las funciones de produccion en cada una de la subramas consideradas se presentan en
detalle en el Anexo D

Tabla 17. Variables consideradas en la estimacion de las funciones de produccién industrial
Y = VACB ($)
Trabajo T= Personal (No. Personas)

R= Remuneraciones (S)
Capital C = PBT (S) formacién bruta de Capital

A = Agua (m?)

3 Un modelo econométrico de datos de panel es uno que incluye una muestra de agentes econémicos o de interés (individuos, empresas,
bancos, industrias, ciudades, paises, etc) para un periodo determinado de tiempo, esto es, combina ambos tipos de datos (dimensién
temporal y estructural)
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Tabla 18. Funciones de produccidn industrial estimadas por subrama

Tipo Industria

Variables

Funcion de Produccion Estimada
(Y) personal/VACB

Funcion de Produccion
Estimada (Y) remuneraciones

311 Industria alimentaria y 312 Industria
de las bebidas y del tabaco

Trabajo (T)

Capital (C)

Y= 36,468*T0'0629*A0'4291

Y= 0.7470*C0'6272*A0'2098

Y = 10,780%R0:4703% 01121

313 Fabricacion de insumos textiles y
acabado de textiles; 314 Fabricacion de
productos textiles, excepto prendas de
vestir; 315 Fabricaciéon de prendas de
vestir; 316 Curtido y acabado de cuero y
piel, y fabricacion de productos de cuero,
piel y materiales sucedaneos

Trabajo

Capital

Y = 68.5845 *TO.4965 *A0.4801

Y= 0-0128*C0'7287*A0'3066

Y= 76867* R0.5821*A0.401

321 Industria de la madera; 322 Industria
del papel y 323 Impresidén e industrias
conexas

Trabajo

Capital

Y= 75.3672*T0'3579*A0'5912

Y = 0.4275%(C0-5408% p0.3712

Y= 17.6953*R0'5418*A0'4024

325 Industria quimica; 326 Industria del
plastico y del hule; 327 Fabricacion de
productos a base de minerales no
metalicos; 331 Industrias metdlicas
basicas; 332 Fabricacion de productos
metalicos

Trabajo

Capital

Y= 267.3734*T0'0079*A0'7504

Y = 0.0068*C0‘8812*A0'1319

Y= 295086* RO.GOOS*A0.3293

333 Fabricacion de maquinaria y equipo;
334  Fabricacion de equipo de
computacioén, comunicacién, medicién y
de otros equipos, componentes y
accesorios electronicos; 335 Fabricacion
de accesorios, aparatos eléctricos vy
equipo de generacion de energia
eléctrica; 336 Fabricacién de equipo de
transporte; 337 Fabricacion de muebles,
colchones y persianas; 339 Otras
industrias manufactureras

Trabajo

Capital

Y=1 420_63*T0.7129*A0.1631

Y= 0'0022*C1'0095*A0'0016

Y = 3.1236%R12002 5-0.1502

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

La metodologia propuesta en este trabajo permite mostrar de qué manera el uso de ciertos
instrumentos econdmicos podria coadyuvar a la toma de decisiones respecto a las politicas
de asignaciones de volumenes de agua, cuando ésta se usa como insumo para la
produccion, en la agricultura.

Las autoridades que manejan las politicas hidricas podrian beneficiarse de un criterio
auxiliar y como apoyo a los que tradicionalmente se han considerado al momento de la
determinacién del otorgamiento de un titulo de concesion, para los sectores econémicos
gue se autoabastecen de agua para utilizarla como insumo en sus procesos productivos.

Por ser un bien escaso el agua se le considera un bien econémico. No se trata de un bien
publico, en el sentido de ser un bien colectivo, ni tiene la caracteristica de que su consumo
no afecte la disponibilidad del recurso para otros consumidores. En cuanto a su distribucion
la pueden hacer agentes publicos o privados; en cuanto a consideraciones de su
disponibilidad, se considera un bien de propiedad publica por dos razones fundamentales:
es limitada y su uso es vital para los seres humanos.
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ANEXO A. Estimaciéon econométrica de las funciones de demanda para los cultivos del
DR 011.

ANEXO B. Estimacion econométrica de las funciones de demanda para los cultivos de
los DR 011y 087.

ANEXO C. Municipios en que se ubican las industrias de las subramas consideradas en
el estado de Guanajuato.

ANEXO D. Estimacion de funciones de produccién industrial, con prueba de panel.




