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Resumen

Ante el incremento en la demanda de agua para riego en los ultimos afios,
se necesitan tomar medidas de politica que contribuyan al uso y
asignacion eficiente del recurso agua en la agricultura. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar el valor econdémico del agua en el
distrito de riego 003 Tula, Hidalgo, en diferentes escenarios de escasez
de acuerdo con el patrdén de cultivos del afio agricola 2020-2021. Se utilizé
un modelo de programacion lineal y se resolvid con el método Simplex
con la herramienta de analisis Solver® de Microsoft Office Excel®. Al
reducir la disponibilidad de agua en el DR0O03 Tula del 100 al 50 %, el
precio sombra pasa de 0.64 a 0.91 $/m3 de agua, se reduce la superficie
sembrada total en 50.2 % vy la superficie de cebada forrajera, rye grass,

avena forrajera y bermuda.

Palabras clave: valoracién econdmica, precios sombra, agua residual,

programacion lineal, escasez.

Abstract

Given the increase in the demand for irrigation water in recent years, it is
necessary to take policy measures that contribute to the efficient use and
allocation of water resources in agriculture. The objective of this research
was to determine the economic value of water in the irrigation district 003

Tula, Hidalgo, in different scarcity scenarios according to the crop pattern
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of the 2020-2021 agricultural year. A linear programming model was used
and it was solved with the Simplex method with the Solver® analysis tool
from Microsoft Office Excel®. By reducing the availability of water in the
DROO03 Tula from 100 to 50 %, the shadow price goes from 0.64 to 0.91
$/m3 of water, the total planted area is reduced by 50.2 % and the area

of feed barley, rye grass, forage oats and Bermuda.

Keywords: Economic valuation, shadow prices, wastewater, linear

programming, scarcity.
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Introduccion

La contaminacion del agua es un efecto combinado de procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos a lo largo de las vias hidroldgicas sobre, debajo y a
través de la tierra. Estos impactos en la calidad del agua reducen la
disponibilidad del agua en las regiones (De Anda & Shear, 2021). Los
cambios en el uso del suelo y la intensificacién en el consumo de agua
han provocado la degradacion de los principales ecosistemas (Aznar,
Belmonte, Velasco, & Valera, 2021). El aumento proyectado de la
poblaciéon mundial tendra lugar en paises en desarrollo que ya sufren
problemas de agua (Bouwer, 2000). Todos estos efectos afectan de

manera adversa al bienestar (Tsur & Zemel, 1998). El sector agricola
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agrava este problema, pues es el principal usuario de agua y responsable
del 70 % de las extracciones de agua dulce y de mas del 90 % de su uso
consuntivo (FAO, 2013). Ademas, el riego es reconocido como el principal
contribuyente a la degradacion del ecosistema del agua (Flavio, Ferreira,

Formigo, & Svendsen, 2017).

En México, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos
lo representa el uso agrupado agricola, principalmente para riego. El
Registro Publico de Derechos de Agua (2022) registré 59.408 miles de
hm?3 para uso agricola (38.176 miles de hm3 de origen superficial y 21.232
miles de hm3 de origen subterrdneo), que representaron el 67.1 % de

total de extraccion de los diferentes usos consuntivos.

Bajo condiciones de escasez de agua, un enfoque econdmico ayuda
a identificar asignaciones eficientes de agua y reducir las practicas
derrochadoras. Dada la alta proporcidon de agua utilizada para la
agricultura en ciertas regiones, el valor econdémico del agua agricola
puede ser una herramienta importante para la gestién del agua y el
desarrollo de politicas (Medellin, Harou, & Howitt, 2010), y para
maximizar el valor que proporciona a la sociedad (Fisher et al., 2002). El
valor econdmico del agua sirve como guia para asignar el agua entre usos
alternativos, potencialmente dirigiendo el agua y sus recursos
complementarios hacia usos en los que producen el mayor rendimiento
economico total (Ward & Michelsen, 2002); permite una comparacion

imparcial entre usos (Fisher et al., 2002), y establece un marco para

evaluar las compensaciones y sinergias entre los usos competitivos del
agua (Harou et al., 2009).
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La gestidn de los recursos hidricos se considera el principal desafio
para el desarrollo debido a que el crecimiento de la poblacion, el desarrollo
economico y los cambios técnicos son los principales factores del consumo
de agua (Wang et al., 2018). Esto implica un mayor uso de agua no
agricola (industrial, doméstico y municipal), el cual ejercera presidén sobre
el suministro de agua agricola y, en consecuencia, afectara la produccion

agricola en los préximos anos (Xiong et al., 2010).

La escasez de agua y el deterioro de la calidad de los recursos
hidricos en los Ultimos afos han llevado al reconocimiento de que se debe
adoptar una gestién moderna de estos recursos. Los recursos hidricos
alternativos incluyen la desalinizacion del agua de mar y la recuperacion
de aguas residuales (Bakopoulou, Polyzos, & Kungolos, 2010). La
reutilizacion del agua tratada para el riego agricola se considera una
opcién prometedora en las regiones que enfrentan problemas de escasez
de agua (Alcon et al., 2010), al mismo tiempo que no ha sido explotado
el potencial que tiene esta fuente de agua (Hernandez-Sancho, Lamizana-
Diallo, Mateo-Sagasta, & Qadir, 2015).

México ocupa el primer lugar a nivel mundial en el uso de aguas
residuales tratadas utilizadas para riego con 4.4 millones de m?3/dia,
seguidos por Egipto, China y Siria con 1.9, 1.2 y 1.1 millones de m3/dia,
respectivamente. En cuanto a aguas residuales sin tratar para la
agricultura, México es el segundo a nivel mundial solo después de China
(Jiménez & Asano, 2008). En cuanto a superficie regada con aguas
tratadas, China ocupa el primer lugar con 3.6 millones de hectareas,
seguidos de otros diez paises (Figura 1) (AQUASTAT, 2022).
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Figura 1. Superficie equipada para riego por aprovechamiento directo
de aguas residuales municipales tratadas. Fuente: elaboracién propia
con datos de AQUASTAT (2022).

El sistema del Valle del Mezquital es el ejemplo mas grande y
antiguo del mundo con respecto al uso de aguas residuales sin tratar para
riego agricola (Lesser et al., 2018). Mas de 90 000 ha de tierras de cultivo
se riegan con las aguas residuales no tratadas de la Ciudad de México,
que se distribuyen en los distritos de riego agricola de Tula, Ajacuba y
Alfajayucan. La alta disponibilidad de agua residual ha puesto a los

agricultores en una zona de comodidad y donde el tratamiento de estas
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aguas se percibe como una amenaza (Duran, Jiménez, Rodriguez, &

Prado, 2021).

En suma, el incremento de Ila poblacién, problemas de
disponibilidad, escasez, sobrexplotacion y contaminacion del agua,
cambio climatico, calentamiento global y ante un incremento en la
demanda de agua para riego en los ultimos afios, se necesitan tomar
medidas de politica que contribuyan al uso y asignacién eficiente del
recurso agua en la agricultura. En este sentido, el valor econdmico
contribuye a lograr el objetivo de decisiones racionales que apoyan la
asignacion optima de agua. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacién es determinar el valor econdmico del agua residual en el
Distrito de Riego (DR) 003 Tula, Hidalgo, en diferentes escenarios de
escasez de acuerdo con el patrén de cultivos del afio agricola 2020-2021.
Mediante el uso de la programacion lineal, calcular el valor econémico del
agua, a partir del analisis de los precios sombra y la combinacion dptima
de los cultivos con y sin escasez de agua y la maximizacién del ingreso
neto del distrito de riego, con el propdsito de establecer un rango de

precio del recurso en cuestion.

La hipdtesis establece que los precios que pagan los usuarios del

distrito de riego son menores al valor econdmico del agua y no reflejan el

valor de escasez.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El DR 003 Tula se cred por acuerdo presidencial el 20 de enero de 1955.
Se encuentra en el estado de Hidalgo, en la regién hidrolégica Panuco, en
la regidn hidroldgico-administrativa Valle de México. La superficie total es
de 50 104 ha regables de las cuales 53.2 % es ejidal y 46.8 % es pequefia
propiedad. Cuenta con 37 267 usuarios, de los cuales, 57.6 % son
ejidatarios y 42.4 % pequefos propietarios. La parcela promedio en el DR
es 1.34 ha, en la ejidal 1.24 ha y en la pequena propiedad 1.49 ha.
Comprende parte de 17 municipios del Valle del Mezquital: Atotonilco,
Tula, Atitalaquia, Tlaxcoapan, Tetepango, Tlahuelilpan, Tezontepec,
Tepetitlan, Mixquiahuala, Francisco I. Madero, Progreso de Obregodn,

Chilcuautla, San Salvador, Actopan, Santiago de Anaya, Ixmiquilpan y El

Cardonal (Figura 2).
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Figura 2. Distrito de Riego 003 Tula, Hidalgo. Fuente: elaboracién

propia con datos del DR 003.

El DR 003 Tula se integra por 16 méddulos de riego: mddulo 01
Actopan; médulo 02 Tlamaco-Juandho; mddulo 03 Mixquiahuala; mddulo
04 Endho-Xoxhitlan; mddulo 05 Tepatepec; mddulo 06 Alto Tepatepec;
modulo 07 Tula; mddulo 08 El Tumba; mddulo 09 Articulo 27; modulo 10

Dendho-Cardonal; médulo 11 Cerro El Xicuco; moédulo 12 El Solis; moédulo
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13 Gamagaox; modulo 14 El Bexha; mddulo 15 Bombeo Agricola Teltipan,

y médulo 16 Bombeo Cerro Juandho de Teltipan (Conagua, 2020).

Modelo de programacion lineal

Hay dos técnicas para modelar la demanda de agua, que son técnicas de
valoracion inductivas y deductivas. Las técnicas deductivas suelen utilizar
programacion lineal, tratan de reproducir las decisiones de los agricultores
a nivel de finca o distrito de riego, y la mayoria maximiza las ganancias o

los ingresos brutos (Harou et al., 2009).

Los modelos de programacion lineal son una herramienta para
determinar la asignaciéon optima de los recursos escasos, con el fin de
reducir el consumo de agua y aumentar la produccién en planes de
gestiéon de este recurso (Daghighi, Nahvi, & Kim, 2017), asi como
maximizar el beneficio econdmico neto agregado del uso del agua en el

sistema (Harou et al., 2009).

La investigacion se realiz6 con informacion estadistica del afo
agricola 2020-2021 del DR 003 Tula, perteneciente a la Direccién Local
Hidalgo de la Comisién Nacional del Agua (Conagua). Los coeficientes
técnicos utilizado en el modelo de programacion lineal (MPL) se enfocaron
en el uso de agua por cada uno de los cultivos para el periodo de analisis
Unicamente y en los diferentes ciclos de produccién disponibles. Debido a
gue el MPL no acepta variables negativas, el recurso tierra minimo
utilizado fue de una hectdrea. Los precios netos se calcularon restando

los costos variables de cada cultivo i con el valor de la produccién del

cultivo J.
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Con esta informaciéon se formuld un MPL, cuyos resultados
permitieron conocer el precio sombra de agua. La programacion lineal
encuentra el valor marginal de agua en sistemas de riego con mas de un
cultivo, plantea diferentes escenarios, y asigna superficies o patrones

optimos de cultivo (Zetina, Mora, Martinez, Cruz, Téllez, 2013).

El modelo planteado tiene como funcidn objetivo maximizar el
ingreso neto de los productores del DR 003 Tula, sujeto a la disponibilidad
de superficie de tierra y agua, asi como restricciones de maximos y
minimos por cultivos. El modelo incluye actividades del ciclo otofo-
invierno (O-I), primavera-verano (P-V) y perennes (PER). El modelo

matematico se planted de la siguiente manera:

Max INT = $i_, c;X; + Y)_, i X; + 2k_q ciX (1)
Sujeto a:

o1 @ X; < So4 (2)
Z§=1 a;X; < Sp_y (3)
Yie=1 @ Xic < Spgr (4)

21 biXi < Vo (5)
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Yo biX; < Vp_y (6)

Y1 biXi < Vegr (7)

X, X, X 20 (8)
Donde:

INT = ingreso neto total

¢, ¢, ¢, = ingreso neto de las actividades de produccién en el ciclo otofio-

invierno, primavera-verano y perennes, respectivamente. Se calculé con
el valor de la produccidon de cada cultivo (rendimiento por precio medio

rural) menos el costo variable de produccion

X:, X;, X, = valores por obtener de las superficies 6ptimas a sembrar de

cada cultivo en los ciclos otoho-invierno, primavera-verano y perennes

a;,a;,a, = coeficientes técnicos necesario para producir una unidad del
cultivo, para los ciclos de otofio-invierno, primavera-verano y perenes,
respectivamente; se refieren a la cantidad minima de tierra que se

requiere para producir (una hectarea)

b;, b;, b, = cantidad del recurso agua necesario para producir una unidad

del cultivo en m3 de acuerdo con la época en que son sembrados, con

base en los datos obtenidos en el distrito de riego por cultivo y por época
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de produccion. Se calculd multiplicando la ldmina neta de cada cultivo en

cada ciclo agricola (en metros) por la superficie de 10 000 m?

Vo_1,Ve_v,Vegr = Volumen neto total de agua disponible en los ciclos otofio-

invierno, primavera-verano y perennes del afio agricola 2020-2021

So—_1.Sp_v,Sper = superficies cosechadas maximas de los ciclos otofio-

invierno, primavera-verano y perennes del afio agricola 2020-2021

El modelo incluyé 21 actividades y los cultivos analizados
corresponden al afio agricola 2020-2021 (Tabla 1).
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Tabla 1. Actividades y precio neto.

Variable Actividad (cultivo) Precio neto miles de $ MN
X1 Avena forrajera 5.62
X2 Brocoli 99.87
X3 Cebada forrajera 5.63
Xa Coliflor 131.00
Xs Haba 59.00
Xe Nabo 30.30
X7 Rye grass 5.05
Xs Trigo grano 35.98
Xo Triticale 35.97
X10 Avena forrajera 5.65
X11 Brocoli 99.93
X12 Calabacita 102.93
X13 Chile 105.41
X14 Coliflor 131.00
X1s5 Frijol 37.97
Xi6 Haba 59.00
X17 Maiz grano 43.96
Xis Nabo 30.80
X19 Tomate de cascara 67.00
X20 Alfalfa 51.47
X21 Bermuda 26.49

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Por lo tanto, la funcién objetivo del modelo extendido se planted de

la forma siguiente:

Max INT = 5.62X; + 99.87X, + 5.63X5 + 131X, + 59X; + 30.3X, + 5.05X, +
35.98Xg + 35.97Xo + 5.65X;0 + 99.93X;; + 102.93X;, + 105.41X,5 + 131X, +
37.97X,s + 59X, + 43.96X;, + 30.8X,4 + 67X;9 + 51.47X,0 + 26.49X,, (9)

Las restricciones del modelo en el afio agricola fueron:

a) La restriccion de tierra en el ciclo O-I:

Xi+Xo + X3+ X, + X5+ X+ X7+ Xg + X9 <8920 (10)
b) La restriccion de tierra en el ciclo P-V:

Xio+Xi1+ X1 + Xis + Xpg + Xos + Xig + X17 + Xig + X109 < 19 626 (11)
C) La restriccion de tierra en los perennes:

Xp0 + X5 < 21557 (12)

d) La restriccion de agua en el ciclo O-I:
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6.16X; + 10.3X, + 6.23X5 + 11.46X, + 6.71Xs + 6.32X, + 7.83X, + 9.24X; +
9.35X, < 60 637.3 (13)

e) La restriccion de agua en el ciclo P-V:

6.14X,0 + 11.64X,, + 10.24X,, + 11.80X,5 + 12.61X,, + 6.99X,5 + 7.09X;¢ +

12.02X,, + 6.73X1g + 10.85X,4 < 228 655.2 (14)
f) La restriccion de agua en los perennes:
21.22X,, + 17.89X,, < 456 087.6 (15)

g) La restriccidn de superficie maxima de los cultivos del afio agricola
2020-2021 (Tabla 2).
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Tabla 2. Superficie maxima de los cultivos.

Variable Cultivo Hectareas
X1 Avena forrajera 5503
X2 Brocoli 104
X3 Cebada forrajera 1312
Xa Coliflor 554
Xs Haba 68
Xe Nabo 513
X7 Rye grass 407
Xs Trigo grano 272
Xo Triticale 187
Xi0 Avena forrajera 60
X11 Brocoli 102
X12 Calabacita 552
X13 Chile 291
X14 Coliflor 783
X1s Frijol 1019
Xi6 Haba 7
X17 Maiz grano 16 511
Xis Nabo 172
X19 Tomate de cdscara 129
X20 Alfalfa 21 186
X21 Bermuda 371
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Se plantearon nueve escenarios para evaluar el impacto de la
disponibilidad del agua. El escenario 1 incluyd las restricciones de
superficie y volumen: totales, ciclo O-I, P-V y perennes; restricciones de
maximos en todos los cultivos para modelar algo similar al afio agricola
2020-2021. Del escenario 2 al 6 las restricciones son las mismas que el
escenario 1, solo cambié la disponibilidad del agua v, en 90, 80, 70, 60 y
50 %, respectivamente. El escenario 7 simuld un incremento de la
poblacién mediante la reduccion del 20 % en la superficie cosechada y en
la disponibilidad de agua. El escenario 8 incluyd solo 12 restricciones de
superficie maxima los siguientes cultivos: brdcoli, calabacita, chile,
coliflor, frijol, haba, nabo, y tomate de cdscara o tomatillo, que tienen
restricciones debido a la calidad del agua. El escenario 9 no incluyo

ninguna restriccion de maximos de los cultivos.

Para resolver el modelo se utilizd el método Simplex con la

herramienta de analisis Solver® de Microsoft Office Excel®.

Resultados

Los resultados del modelo de programacién lineal para los diferentes
escenarios con informacién de los ciclos agricolas O-I, P-V y perennes de
2020-2021 del DR 003 Tula indicaron que la superficie sembrada se

redujo al disminuir la disponibilidad de agua (Figura 3).
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Figura 3. Superficie sembrada en los diferentes escenarios.

En el escenario 1 solo se sembraron 5 ha menos en relacién con el
ano agricola 2020-2021. En el escenario 2, el INT fue 8.6 % menos que
lo percibido en el afio agricola 2020-2021 y la superficie total del padrén
optimo fue 10 % menos que la superficie cosechada en el afo agricola.
En el escenario 3, el INT disminuyd 17.5 % vy la superficie sembrada se
redujo 20 %. En el escenario 4, el INT disminuyd 26.4 %, la superficie
sembrada disminuyo 30.1 %. En el escenario 5, el INT fue 35.3 % menor
gue el del afio agricola 2020-2021. En el escenario 6, el INT se redujo en
44.3 % y disminuyé 50.2 % la superficie sembrada. En el escenario 7, el
INT fue 17.6 % menos que lo percibido en el afio agricola 'y 20.2 % menos
superficie sembrada. En el escenario 8, el INT incrementd 6.4 % vy

disminuyd 4.8 % la superficie sembrada. En el escenario 9, el total de
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superficie fue 10.3 % menos que lo cosechado en el afio agricola 2020-
2021, pero 86.5 % mas en el ingreso neto total debido a que estos cultivos

son los que mayor valor tienen en el mercado (Tabla 3).
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Tabla 3. Padron optimo de cultivos en los diferentes escenarios.
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Cultivo 2020-2021 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Avena forrajera 5503 5503 | 5503 5376 4392 | 3408 | 2424 | 5376 0 0

Brocoli 104 104 104 104 104 104 104 104 104 0

Cebada forrajera 1312 1312 | 847 0 0 0 0 0 0 0
Coliflor 554 554 554 554 554 554 554 554 554 5290

Haba 68 68 68 68 68 68 68 68 68 0

Nabo 513 513 513 513 513 513 513 513 513 0

Rye grass 407 404 0 0 0 0 0 0 0 0

Trigo grano 272 272 272 272 272 272 272 272 5 360 0

Triticale 187 187 187 187 187 187 187 187 0 0

Avena forrajera 60 59 0 0 0 0 0 0 0 0

Brocoli 102 102 102 102 102 102 102 102 102 0

Calabacita 552 552 552 552 552 552 552 552 552 0

Chile 291 291 291 291 291 291 291 291 291 0
Coliflor 783 783 783 783 783 783 783 783 783 |18 140

Frijol 1019 1019 | 1019 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 985 1019 0

Haba 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0

Maiz grano 16 511 16 511| 14638 | 12736 |10833| 8931 | 7028 |12 85216 541 0

Nabo 172 172 172 172 172 172 172 0 172 0

Tomate de céscara 129 129 129 129 129 129 129 129 129 0
Alfalfa 21 186 21 186| 19349 | 17199 [ 1504912899 |10 749 |17 199 |21 498 | 21 498

Bermuda 371 370 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie total (ha) 50 103 50 098| 45090 | 40 063 | 35027 (29990 |24 954 |39 973 |47 694 | 44 929
Ingreso neto (millones de pesos) 2 240 2239 | 2048 1 848 1648 | 1448 | 1248 | 1846 | 2382 | 4176
Disponibilidad de agua 100 % 100 % | 90 % 80 % 70% | 60% | 50% | 80 % | 100 % | 100 %
(Millones de m?3) 745380 |745380| 670842 | 596304 |521766(447228|372690|596304|745380 (745380

Fuente: elaboracién propia con la informacion de las salidas de los MPL

B M7 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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en Excel.
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En el escenario 1 no hubo variacién significativa en los cultivos con
respecto al ano agricola de estudio. En los escenarios 2 al 9, los cultivos
que disminuyeron totalmente la superficie sembrada fueron rye grass,
avena forrajera (P-V) y bermuda. En el escenario 8 se incremento en gran
medida la superficie sembrada de trigo grano. En el escenario 9, solo se
activaron los siguientes cultivos: coliflor para el ciclo O-I, coliflor para el

ciclo P-V y alfalfa (Figura 4).

20
0 I I~
-20 I !
-40 ® Avena forrajera (O-I)
® Maiz grano (P-V)
Alfalfa (PERENNES)

-60
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Figura 4. Variacién de la superficie sembrada de los principales cultivos

en los diferentes escenarios.
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Ante la escasez o reducciones en la disponibilidad de agua, la
superficie sembrada disminuye, y los cultivos que reducen a cero la
superficie son los siguientes: cebada forrajera y rye grass en el ciclo O-I;
avena forrajera en el ciclo P-V, y la bermuda en los perennes. Estos
cultivos tienen menor precio de mercado, alto costo de produccion y
mayor consumo de agua, es decir, menor ingreso neto. Tales resultados
concuerdan con los de Zetina et al. (2013). También se puede observar
que disminuye la superficie alfalfa debido a la alta demanda de agua y su
baja rentabilidad (Martinez, Mora, Exebio, Arana, & Arjona, 2021;
Godinez et al., 2007).

El costo reducido indica cuanto disminuiria el ingreso neto total si
se incluyera dentro del escenario de produccion el cultivo no factible
dentro de la soluciéon optima; de otra manera representa en cuanto
deberia incrementar el valor del coeficiente objetivo para que el precio
neto fuera competitivo en la funcidn objetivo; es decir, el costo reducido
esta asociado con las actividades de produccion, mientras que el precio
sombra con los recursos de las restricciones. En el escenario 1, los costos
reducidos fueron cero, esto es, al cambiar en una unidad la superficie
cultivada, no se modificaria el ingreso neto total. El costo reducido de
cada cultivo fue el mismo para los escenarios 2 al 6, y que de haber
incluido los cultivos no seleccionados en el padron éptimo, se habria
reducido el INT en esa cantidad (Tabla 4).
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reducido en los diferentes escenarios.

Ciclo Cultivo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Avena forrajera 0 0 0 0 0 0 0 -18.4 | -64.8
Brocoli 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.8
Cebada forrajera | O 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 | -18.7 | -65.6

Coliflor 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O-1 Haba 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.7
Nabo 0 0 0 0 0 0 0 0 -41.9
Rye grass 0 -2.0 -2.1 -2.1 -2.1 -2.1 -2.1 | -25.5 | -84.5
Trigo grano 0 0 0 0 0 0 0 0 -69.6
Triticale 0 0 0 0 0 0 0 -0.4 | -70.9
Avena forrajera 0| -16.8 | -16.8 | -16.8 | -16.8 | -16.8 |-31.3| -16.8 | -58.1
Brocoli 0 0 0 0 0 0 0 0 -21.0
Calabacita 0 0 0 0 0 0 0 0 -3.4
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.2

Coliflor 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-V

Frijol 0 0 0 0 0 0 0 0 -34.6
Haba 0 0 0 0 0 0 0 0 -14.6
Maiz grano 0 0 0 0 0 0 0 0 -80.9
Nabo 0 0 0 0 0 0 -6.9 0 -39.1
Tomate de cascara| 0 0 0 0 0 0 0 0 -45.8

Alfalfa 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PER
Bermuda 0| -16.9 | -16.9 | -16.9 | -16.9 | -16.9 |-16.9| -16.9 | -16.9
Fuente: elaboracién propia con la informacion de las salidas de los MPL
en Excel.
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El precio sombra indica en cuanto cambia el ingreso neto total al
cambiar una unidad de la restriccién o la disponibilidad de los recursos,
es decir, indica el cambio en el objetivo si la restriccion se relajara en una

unidad.

Si el precio sombra del agua fuera cero, al reducir o aumentar en
una unidad el consumo de agua, el ingreso neto total no reduciria ni
aumentaria debido a que la disponibilidad del recurso no se agota. En este
caso, se puede saber cual es la cantidad no utilizada del recurso en la
solucién 6ptima mediante el uso de variables de holgura y la desigualdad

débil de la restriccién pasa a ser una igualdad (Kaiser & Messer, 2011).

Al reducir 10 % la disponibilidad de agua, es decir, del escenario 1
a 2, el precio sombra se increment6 40 % en el ciclo O-1, 297.2 % en el

ciclo P-V y 63.8 % en los perennes, mientras que el precio sombra de la

tierra se incremento cuando se redujo la disponibilidad de la superficie en
20 % (Tabla 5).
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Tabla 5. Precio sombra en los diferentes escenarios.

Restriccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Superficie O-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie P-V 0 0 0 0 0 0 29.64 0 0

Superficie, perennes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volumen O-I 0.64 0.90 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 3.89 11.43
Volumen P-V 0.92 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66 1.19 3.66 10.39
Volumen, perennes 1.48 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43 2.43
Restriccién en la superficie sembrada de los cultivos
Avena forrajera O-I 1.65 0.06 0 0 0 0 0
Brocoli O-1 93.23 90.58 90.48 90.48 90.48 90.48 90.48 59.76
Cebada forrajera O-1 1.61 0 0 0 0 0 0
Coliflor O-1 123.61 | 120.66 120.54 120.54 120.54 120.54 120.54 86.36
Haba O-I 54.67 52.94 52.88 52.88 52.88 52.88 52.88 32.87
Nabo O-I 26.23 24.60 24.54 24.54 24.54 24.54 24.54 5.69
Ray grass O-1 0 0 0 0 0 0 0
Trigo grano O-1 30.02 27.64 27.55 27.55 27.55 27.55 27.55
Triticale O-I 29.94 27.53 27.44 27.44 27.44 27.44 27.44
Avena forrajera P-V 0 0 0 0 0 0 0
Brocoli P-V 89.21 57.36 57.36 57.36 57.36 57.36 56.42 57.36
Calabacita P-V 93.51 65.49 65.49 65.49 65.49 65.49 61.09 65.49
Chile P-V 94.54 62.24 62.24 62.24 62.24 62.24 61.71 62.24
Coliflor P-V 119.39 84.89 84.89 84.89 84.89 84.89 86.34 84.89
Frijol P-V 31.53 12.41 12.41 12.41 12.41 12.41 0 12.41
Haba P-V 52.47 33.08 33.08 33.08 33.08 33.08 20.91 33.08
Maiz grano P-V 32.9 0 0 0 0 0 0
Nabo P-V 24.60 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 0 6.18
Tomatillo P-V 57.01 27.31 27.31 27.31 27.31 27.31 24.43 27.31
Alfalfa 20.06 0 0 0 0 0 0
Bermuda 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: elaboracién propia con la informacion de las salidas de los MPL
en Excel.
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Discusion

Martinez et al. (2021) obtuvieron precios sombra que varian de 0.11 a
40.11 $/m3 en diferentes escenarios del DR 100 Alfajayucan; Ramirez,
Gonzalez, Valdivia, Salas y Garcia (2019) encontraron para el DR 017
Comarca Lagunera precios sombra en riego por gravedad de 0.91 a 1.23
$/m3 con diferente disponibilidad de agua. Florencio, Valdivia y Scott
(2002) obtuvieron precios sombra para la fuente superficial que van de
0.54 a 2.28 $/m?3 en diferentes escenarios del DR 011 Alto Rio Lerma. Lo
anterior concuerda con los resultados obtenidos en estos escenarios, que
varian de 0.64 a 11.43 $/m3. Como se observa del escenario 3 al 6, el
precio sombra no cambia, aunque cambie la disponibilidad de agua,
debido a que el precio sombra depende de la ultima actividad que entra
al modelo. Los resultados demostraron que el precio sombra aumentd
para los escenarios 8 y 9 debido al cambio del patrén de cultivos; esto
demuestra que en el caso del agua, al ser un recurso escaso, deberia
sugerirse un precio mas alto cuando se imponen restricciones en la
funcidn objetivo, pues el ingreso neto para estos escenarios también fue
el mas alto debido a la mayor demanda de agua en los periodos de

primavera-verano y otofio-invierno.

Los valores de precio sombra concuerdan con los publicados por
Rodriguez, Medellin, Valdivia, Arana y Garcia (2019), ya que en aquellos
moddulos de produccion con un precio sombra bajo se tiende a exportar
agua a moédulos con un precio sombra mas alto debido a escasez de agua
por dos razones principales: en primer lugar, se siembran cultivos de bajo

valor (sorgo y trigo) y en segundo lugar tiene un acceso limitado a las
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aguas subterraneas. Por otro lado, tuvieron mddulos de produccién que
participarian en el mercado de agua exportando una baja tasa de ésta
disponible debido a su alto consumo de agua de pozos mayor que su uso
de agua superficial, y que es usada en hortalizas, en particular brécoli,

esparragos y lechugas.

El precio que pagan en promedio en el DR 003 es de 0.011$/m3, es
decir, 58.6 veces mas bajo que el precio sombra encontrado en el modelo.
A diferencia de Ramirez et al. (2019), encontraron un precio sombra 9.06
veces mayor que la tarifa pagada por unidad de agua en la Comarca
Lagunera; para Florencio et al. (2002) fue 13.5 veces menor que los
precios sombra obtenidos en el DR 011. En el DR 100 encontraron que el
precio sombra es 72 veces mayor que la cuota de conservacién y
mantenimiento de los canales que pagan los productores agricolas
(Martinez et al., 2021). En consecuencia, el precio que pagan los
productores por el agua no refleja el verdadero valor de este recurso. Por
otro lado, Martinez et al. (2021) también mencionan que los precios
sombra del agua de riego para los escenarios establecidos simbolizaron
el precio maximo que los agricultores estarian dispuestos a pagar por

cada m3 adicional de agua en un afio agricola.

Godinez et al. (2007) y Martinez et al. (2021) han recomendado el
aumento de la cuota que pagan los productores. Sin embargo, en este
caso, la recomendacion de incrementar las cuotas a los productores debe
hacerse de manera reservada debido a que el precio sombra del agua es
similar al precio sombra de otros distritos de riego que riegan con agua
de mejor calidad. Mas bien, la recomendacion seria incrementar el uso de

agua residual tratada en la agricultura para cultivos recomendados.
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Conclusiones

Al reducir la disponibilidad de agua en el DR 003 Tula se reduce la
superficie sembrada total, asi como la superficie de los cultivos menos
rentables, y al no haber restriccidon de superficies maximas en los cultivos,
el padrén 6ptimo elige aquellos cultivos de mayor valor, como coliflor y
alfalfa. Sin embargo, hay restriccién en la superficie sembrada debido a
la calidad del agua, aunque el precio sombra sea mayor en los cultivos de

coliflor, brocoli, calabacita y chile.

Ante escenarios de escasez, el costo de oportunidad de utilizar una
unidad adicional de agua es mayor. Aun asi, las cuotas que pagan los
agricultores del DR 003 Tula son menores a los precios sombra o al valor
econdmico por unidad de agua obtenidos en los diferentes escenarios, es
decir, no reflejan el verdadero valor del recurso, por lo que se recomienda
que las cuotas que pagan los productores se incrementen gradualmente,

sobre todo, en los cultivos mas rentables y de mayor demanda de agua.

Se concluye que al incrementar la escasez en los escenarios, el valor
del agua mediante el uso del precio sombra es indicativo de cémo
mejoraria la solucidén éptima si se dispusiera de una unidad extra de este
recurso. El MPL puede determinar qué tanto pudiera incrementar el valor
en el recurso escaso, pues cuando éste es abundante, el precio sombra
tiende a cero y cuando escasea comienza a incrementar su valor. Lo
mismo ocurre con el costo reducido para cada actividad de produccién, lo

cual indica que se deberia mejorar el precio de mercado del cultivo o
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reducir sus costos variables, a fin de que las actividades no seleccionadas

en la funcion objetivo pudieran ser producidas.

Desde el punto de vista de la politica econdmica de México, los MPL
pueden ser una herramienta valiosa para la determinacién del valor del
agua y con ello establecer cuotas que limiten su uso, y se siembren los
cultivos que se consideren factibles a ser producidos con los recursos con

que se cuentan.
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