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Este artículo muestra los resultados de una investigación que analiza la factibilidad 
de aplicar una política fiscal con el fin de obtener una asignación eficiente del 
agua en la cuenca Lerma-Chapala. Para llevar a cabo este análisis se construye un 
modelo hidroeconómico, del tipo de equilibrio general computable. Se observa 
que es posible mantener el óptimo de Pareto ante un aumento en los precios del 
bien agrícola y por tanto disminuir la cantidad de agua demandada, siempre 
y cuando se transfiera agua al lago de Chapala, con lo cual se producirá un bien 
medioambiental, que si bien no tiene valor en el mercado, sí produce utilidad para 
los habitantes de la cuenca; por tanto, una política fiscal que grava la producción 
agrícola puede producir incentivos que redundarían en un incremento de la oferta 
de servicios medioambientales en el lago de Chapala, evitando además el costo de 
negociación entre los agentes en la cuenca.

Palabras clave: equilibrio general computable, sustentabilidad, bien 
medioambiental, precio del agua, política fiscal.

Introducción

A finales de los años noventa, los niveles del agua 
en el lago de Chapala disminuyeron de forma 
dramática, tal baja tenía dos causas: el propio 
ciclo hidrológico y la creciente demanda del 
agua para actividades productivas aguas arriba, 
en particular de los agricultores de Guanajuato 
y Michoacán (México). Con el fin de mitigar el 
problema del lago, el cual empeora durante la 
época de sequía, se ha implementado un gran 
número de políticas y de medidas de control 
en la cuenca Lerma-Chapala; por ejemplo, en 
el año 2001, la Semarnat propuso la aplicación 
de un Banco de Agua en la línea del propuesto 
en California en los años noventa (Bravo et al., 
2005).

En el portal Global Nature (http://www.
globalnature.org/15607/RED-DE-LAGOS-

VIVOS/Amrica/Lago-de Chapala/02_vorlage.
asp)  se decía: “Por su ubicación geográfica, el lago 
de Chapala sintetiza lo que ocurre a lo largo del 
río Lerma. El lago refleja en su comportamiento 
el crecimiento de la demanda aguas arriba y el 
efecto de las descargas sin tratamiento previo, 
las cuales degradan la calidad de los volúmenes 
de agua que almacena este cuerpo de agua. En 
los últimos años del siglo XX, el lago ha recibido 
un volumen menor a sus extracciones, incluida 
la evaporación, que se traduce en un déficit 
anual de entre 300 y 500 Mm3. Sin embargo en 
los últimos años se equilibró de tal suerte que 
ha habido una recuperación de los niveles (…) 
Desde luego, la lluvia es un factor determinante 
en el balance hidráulico del lago de Chapala. 
Sin embargo, es mucho mayor el impacto de la 
capacidad de regulación que se ha logrado con 
los aprovechamientos de aguas arriba. Basta 
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mencionar que las aportaciones al lago en 
1940 eran de 4.0 Mm3 por cada milímetro de 
lluvia en la Cuenca, mientras que este valor 
descendió a 2.4 Mm3 por cada milímetro de 
lluvia, manteniéndose así hasta principios de la 
década pasada, para reducirse posteriormente 
a menos de 1.0 Mm3 por cada milímetro de 
lluvia”.

Durante las negociaciones entre los 
grupos políticos implicados en el manejo de 
la cuenca surgieron algunas evidencias de 
fallas en el marco regulatorio y de gestión del 
recurso, tales como: escaso control sobre los 
usuarios del agua en la cuenca, ausencia de 
representatividad en la toma de decisiones 
de parte de los agentes interesados en los 
servicios medioambientales del lago y, sobre 
todo, la ausencia de un sistema de precios 
adecuado, donde sobresale el hecho de que el 
uso agrícola no paga derechos por el uso del 
agua a la Conagua. Tanto el marco regulatorio 
como la actuación de los administradores del 
recurso han generado asignaciones ineficientes 
y dejado indeterminado el volumen de agua 
que debería dedicarse a la preservación del 
lago de Chapala.

En México, el precio (derecho) del agua que 
pagan los agricultores es nulo, los agricultores 
usan el agua hasta el punto en que el beneficio 
marginal del agua en la agricultura se anula 
o bien el agua asignada se consume en su 
totalidad; es obvio que el incentivo para los 
agricultores aguas arriba es usar tanta agua 
como sea posible, con el fin de maximizar los 
beneficios derivados de la producción agrícola.

De forma simultánea se observa que surge 
un precio, en un mercado no legalmente 
reconocido, por el agua usada como factor de 
producción, determinado por los intercambios 
entre los agricultores, lo que de hecho implica 
la transferencia de rentas del sector público al 
sector privado, así como un precio que refleja 
el valor del agua en la agricultura de la cuenca.

En principio, es razonable suponer que 
los agricultores optimizarán el uso del agua a 
los precios dados, pero nada garantiza que el 
lago recibirá agua para su sobrevivencia. Si se 

supone que el gobierno actúa en representación 
de la sociedad, rescatando volúmenes de 
agua para asegurar un nivel deseable del 
lago, ¿podría usarse una política impositiva 
para lograr una reasignación del agua de tal 
manera que el lago de Chapala asegurara 
su sustentabilidad?, de ser así, ¿cuál sería? 
Por tanto se establece la siguiente pregunta 
de investigación que se responderá en este 
trabajo: ¿cuál es la política fiscal que asegura 
una asignación de agua entre agricultores y 
servicios medioambientales del lago, de tal 
manera que sea máximo el bienestar social de 
los habitantes de la cuenca?

El problema es diseñar una política que 
permita al gobierno reasignar el agua en 
la cuenca entre dos agentes: agricultores 
de Guanajuato y usuarios de los servicios 
medioambientales del lago de Chapala. 
Esta reasignación se hace sobre la curva de 
contrato, lo cual significa que se inicia sobre un 
equilibrio donde las condiciones del óptimo de 
Pareto se cumplen y después, de acuerdo con 
la disposición de agua inicial, se evalúa una 
política para distribuir el agua superficial sin 
perder las condiciones de eficiencia. Es decir, 
no se buscan mejoras en el sentido de Pareto, 
porque siempre se evalúan asignaciones de 
eficiencia.

Para lograr la reasignación se propone 
gravar el precio del bien agrícola, no el del agua, 
pues éste es nulo, con un impuesto ad valorem, 
con lo cual disminuirá la producción de bien 
agrícola y, en consecuencia, las demandas de 
factores, entre ellos el agua. El agua que no 
es usada en la agricultura produce un bien 
medioambiental. Es decir, se asume que un 
planificador central, por ejemplo la Conagua, 
utiliza la política fiscal como un instrumento de 
gestión del agua.

Como en gran parte de los estudios 
empíricos sobre el tema del agua que se han 
realizado en México, la información con la 
que se cuenta es muy restringida y dificulta 
el uso de modelos matemáticos o económicos 
sofisticados. En este caso se hizo un gran 
esfuerzo en recopilar, sistematizar y depurar 
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la información de diferentes fuentes, con el fin 
de construir una base de datos confiable que 
permitiera aplicar la metodología elegida. 

Este trabajo está organizado de la siguiente 
manera: se hace una breve revisión de la 
literatura relevante sobre el tema; se da una 
descripción del modelo propuesto para 
analizar el problema bajo estudio, junto con 
la información necesaria para su solución, 
y por último se reportan los resultados de 
las simulaciones que permiten llegar a las 
conclusiones.

Antecedentes

El antecedente inmediato de este artículo es 
el estudio realizado por Bravo et al. (2007), en 
donde se analiza cómo se afecta el bienestar 
social disminuyendo el agua para uso agrícola 
en Guanajuato, con el fin de transferirla al 
lago de Chapala; en ese estudio se simulan 
los efectos sobre la economía, asumiendo que, 
basados en acuerdos institucionales, se reducen 
de manera exógena los volúmenes de agua a la 
agricultura. La diferencia fundamental entre 
el estudio anterior y el presente reside en que 
ahora existe una demanda por un servicio 
medioambiental, lo cual permite simular de 
modo adecuado el efecto de la introducción de 
un impuesto sobre el bien agrícola para obtener 
una reasignación del agua.

El lago de Chapala es la reserva de agua 
interior más grande en el país y el tercero más 
grande en Latinoamérica, con una longitud 
máxima de 77 km y un ancho máximo de 23 
km; se localiza en el centro de México, en la 
subcuenca Lerma-Chapala, la cual pertenece 
a la cuenca Lerma-Santiago. La cuenca Lerma-
Chapala tiene un área de 52 545 km2y represen-
ta cerca del 3% del territorio mexicano.

Con el fin de evaluar los efectos de 
la reasignación del agua entre el uso 
medioambiental del agua y el uso agrícola, 
es necesario tener una metodología que haga 
posible determinar cuáles serían los efectos 
sobre la economía en su conjunto y el impacto 
en el bienestar de la sociedad. 

Para incorporar por completo la comple-
jidad de las interacciones que ocurren entre 
el sector hídrico de la economía y el resto de 
la misma, se pueden clasificar los modelos en 
tres tipos: modular, holístico y de equilibrio 
general computable (véase Brouwer y Hofkes, 
2008 para una mayor explicación). La literatura 
distingue entre dos aproximaciones: 1) modelos 
que permiten una transferencia efectiva de 
un componente a otro, y 2) la aproximación 
holística basada en modelos integrados. En 
el primer caso se genera una conexión entre 
el modelo económico y el hidrológico; la 
producción de datos de un módulo usualmente 
proporciona el insumo de otro módulo; en 
principio, los módulos operan de manera 
independiente uno del otro y los sistemas de 
ecuaciones se resuelven de forma exógena.

En el modelo holístico, las variables exó-
genas, en una aproximación modular, se 
resuelven de modo endógeno en un sistema 
de ecuaciones. Contrario a los modelos de 
tipo holístico y modular, los modelos de 
equilibrio general computable empiezan con el 
procedimiento de integración desde un sistema 
económico e intentan ligar las relaciones 
económicas al sistema hidrológico; se considera 
que el uso de modelos de equilibrio general 
computable es una nueva aproximación a los 
modelos integrados con relaciones económico-
hidrológicas. Los modelos de equilibrio general 
computable toman en cuenta las muy variadas 
relaciones entre los sectores económicos y son 
particularmente útiles para evaluar políticas. 
La aproximación de equilibrio general toma 
en cuenta todos los efectos de la economía, 
pero falla en capturar los detalles del proceso 
hidrológico; por tanto hay una compensación 
(trade-off): a mayor detalle en los impactos 
económicos, menor definición en el detalle 
hidrológico.

Con el fin de aplicar este tipo de modelos, 
es necesario tener la información apropiada 
para definir un equilibrio de referencia a partir 
del cual, por un lado, se calibra el modelo y, 
por otro, se usa como punto de inicio en la 
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simulación de políticas alternativas; por lo 
general se sistematiza esta información en una 
matriz de contabilidad social.

En los últimos años, la aplicación de los 
modelos de equilibrio general computable en 
el área de la economía del medioambiente ha 
tenido un creciente desarrollo, por ejemplo, en 
la evaluación del impacto medioambiental de 
políticas regionales y nacionales; a menudo es 
necesario construir indicadores derivados de 
modelos construidos ex profeso, estos indi-
cadores pueden ser construidos en un modelo 
estático (Ferguson et al., 2005), o en un contexto 
dinámico (Asafu-Adjaye, 2004). Algunos 
autores han usado este marco de referencia 
para calcular índices de sustentabilidad 
multidimensionales, que incluyen parámetros 
de calidad medioambiental, y de eficiencia y 
equidad económica (Bohringer, 2004; Reinert, 
2002). Se utiliza un modelo de tal tipo para 
responder la pregunta de investigación que 
motiva este trabajo.

El modelo

El modelo plantado es estático en competencia 
perfecta.

Bienes y factores

Los bienes intermedios definidos en la 
economía son los siguientes: Xi,j, que denota la 
cantidad de insumo i usada para producir el 
bien j, y Fk,j denota la cantidad de factor k usado 
como insumo para producir el bien j.

Donde i, j son elementos del conjunto 
de bienes B =  {ac, ga, si, cp, in, go, bi, bm, be}, 
donde ac = agricultura, ga = ganadería, si =  
silvicultura, cp = caza y pesca, in = industria, 
go = gobierno, bi = bien importado, bm = bien 
medioambiental, be = bien exportado; k es un 
elemento del conjunto de factores F =  {ag, tr, 
ca}, donde ag = agua, tr = trabajo y ca = capital.

Los bienes finales, es decir, los bienes que 
son consumidos por el consumidor final, sólo 
tienen un subíndice, por tanto, se designan 
como sigue: Xi para i e ∈ B.

Además, existen asignaciones fijas de 
factores de producción en la economía:

Fag =	cantidad de agua en la economía.
Ftr 	 =	cantidad de trabajo en la economía.
Fca =	cantidad de capital en la economía.

Todos los bienes, excepto el bien externo, 
son producidos en la economía. La tecnología 
usada en la producción de los bienes puede 
ser representada por medio de una función 
de producción, las cuales se describen a 
continuación.

Producción

En esta economía hay seis sectores producti-
vos y un bien medioambiental que sólo es 
consumido por el consumidor como bien 
final. Denotaremos con P =  {ac, ga, si, cp, in, 
go} el conjunto de bienes producido en los 
seis sectores. Se supone que en el proceso 
de producción de cada uno de los bienes se 
minimizan los costos sujetos a una tecnología 
dada, que puede ser representada por medio 
de una función de producción, bajo los 
supuestos neoclásicos. Se grava el bien agrícola 
con un impuesto ad valorem, para disminuir su 
demanda y por tanto la de los bienes usados en 
su producción, entre ellos el agua. El problema 
que resuelve cada uno de los seis agentes 
productivos puede ser representado de la 
siguiente manera:

min pi 1+ i( )Xi,j +
i P bi{ }

w kFkk ,j
k F

Sujeto a fj Xi,j( )i P bi{ }
, Fk ,j( )k F

=Yj , j P be{ }

 
Donde i = 0 i P {bi} con i ≠ ac y tac > 0 

y fj es la función de producción para el bien j.
De la solución del problema anterior se 

obtienen las demandas condicionadas de 
bienes intermedios y factores para producir el 
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bien j. Estas demandas son representadas como 
sigue: X*

i,j ((pi, ti)i∈P∪{be} (wk)k∈F, Yj) = demanda por 
el bien i para producir el bien j, y F*

k,j ((pi, ti)i∈P∪{be} 
(wk)k∈F, Yj) = demanda del factor k para producir 
el bien j.

Donde pi = precio del bien i; wk = precio del 
factor k; Yj = cantidad producida del bien j.

En esta economía, el bien medioambiental 
se produce sólo con agua como insumo; esta 
tecnología se representa como Ybm = fbm(Fag, bm).

Se debe notar que no hay derechos 
de propiedad sobre el lago de Chapala o 
sobre el río Lerma, por tanto no existe una 
empresa dedicada a la producción del bien 
medioambiental, sino que en su lugar éste es 
producido con el agua recuperada mediante la 
aplicación del impuesto ecológico.

Consumidor

Hay un solo consumidor representativo en esta 
economía que deriva utilidad de consumir ocho 
tipos de bienes, seis producidos en la economía, 
uno importado y un bien medioambiental. 
Las preferencias del consumidor pueden ser 
representadas por medio de una función de 
utilidad U((Xi)i∈P,Xbi,Xbm) y se supone que 
esta función de utilidad cumple con todos los 
supuestos neoclásicos.

El consumidor maximiza su función de 
utilidad sujeto a una restricción presupuestaria, 
tomando los precios como datos; el consumidor 
es dueño de los factores de producción de los 
cuales deriva su ingreso. El problema que el 
consumidor resuelve es el siguiente:

max U Xi( )i P bi,bm{ }

sujeto a: 
piXi =

i P bi,bm{ }
wkFk +T

k F

Donde T son las transferencias del gobierno. 
De la solución del problema anterior, se 
obtienen las demandas finales de los bienes: 
X*

i((pj)j∈P∪{bi,bm},(wk)k∈F,(Fk) k∈F,T).

Gobierno

El gobierno produce un bien privado con una 
tecnología específica y lo vende al consumidor, 
no hay subsidios en la venta de este bien 
ni se recaudan impuestos para financiar su 
producción; más aún, el gobierno es responsa-
ble de recaudar un impuesto sobre el bien 
agrícola. El propósito de este impuesto es 
cambiar la distribución del agua; el impuesto 
recaudado se transfiere al ingreso del 
consumidor y el gobierno no incurre en déficit 
alguno.

Sector externo

Los seis sectores de la economía importan un 
bien compuesto específico para cada sector y, a 
su vez, exportan un bien compuesto específico 
del sector. El valor de las importaciones en 
cada sector podría ser distinto del valor de las 
exportaciones dentro del mismo sector, pero no 
en el agregado; los valores de las importaciones 
y exportaciones en la economía deberían ser 
iguales y por tanto se omiten las posibilidades 
de incurrir en déficit.

El precio de los bienes importados es 
proporcionado por el exterior y será usado 
como numerario; por tanto, la demanda por 
bienes importados se define como sigue: 

Xbi,j pj ,Yj( ) =
pj

pbi pbi=1

Yj( ).

Precios

Los precios de los tres factores y de los siete 
bienes se determinan de manera endógena y 
el bien externo se determina como numerario. 
El agua como factor de la producción en la 
agricultura tiene un precio nulo. Para que 
el modelo pueda funcionar, es necesario 
asignarle un precio, lo cual se logró calculando 
exógenamente el costo de oportunidad del 
agua en la agricultura, esto se hizo estimándolo 
como el beneficio medio que los agricultores 
perderían por cada metro cúbico de agua que 
no reciben.
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Los precios se forman de acuerdo con la 
siguiente relación:

piYi
* = 1+ j( )pjXi,j

*

j P be{ }
+ wkFk,j

*

k F
i P be{ }

El cálculo del precio del bien agrícola 
incorpora un impuesto para restaurar las 
condiciones de eficiencia. Debe notarse 
que éste es un proceso iterativo, en donde 
los precios, tanto de los bienes como de los 
factores, se ajustan hasta alcanzar el equilibrio, 
es decir, una vez que el precio del agua ha sido 
calculado de modo exógeno, con el fin de iniciar 
las iteraciones, los precios de todos los bienes y 
factores, incluyendo el agua, se ajustan hasta la 
condición de equilibrio. Estas condiciones se 
describen en la siguiente sección.

Equilibrio

El equilibrio se define como un vector de 
precios de los bienes p* = ((p*

i)i∈B); de precios de 
los factores w* = ((w*

k)k∈F); de los impuestos t*
i; 

de las asignaciones X*
i,j para i, j ∈ B y F*

k,j para 
k ∈ F, j ∈ B; de producción de bienes Y* = ((Y*

j)
j∈P∪{be,bm}), tal que:

Las asignaciones:

X*
j ∈ arg máx

U Xi( )i P
,Xbi ,Xbm( ) piXi

i P

+ piXi
i P bi,bm{ }

= wkFk +T
k F

j P be{ }	 (1)

Las asignaciones X*
i,j, F*

k,j, ∈ arg máx:

pi 1+ i( )Xi,j +
i P

wkFk,j
k F

fj Xi,j( )i P
,Xbi,j ,(

Fk,j( )k F )=Yj i, j P be{ } ,k F 	(2)

Alcanzan el equilibrio en el mercado de 
bienes:

	 Xi,j
*

j P be{ }
+Xi

* =Yi
* i P be{ }	 (3)

Alcanzan el equilibrio en el mercado de 
factores:

	 Fk,j
*

j P be{ }
= Fk k F	 (4)

Alcanzan el equilibrio en el sector externo:

	 pbe
j P

= Xbe,j = pbi
j P

= Xbi,j	 (5)

Se alcanza déficit cero en el sector gobierno:

	 1p1 X1, j
*

j B
=T + pi

i B
Xi,go

* 	 (6)

Especificación numérica

Con el fin de hacer el modelo operativo es 
necesario proponer relaciones funcionales es-
pecíficas para cada una de las partes del modelo. 
Los valores necesarios para la calibración se 
toman de la matriz de contabilidad social, que 
aparece en el cuadro 1.

Consumidores

En este caso, la función de utilidad se especifica 
de la forma Cobb-Douglas:

	U Xi( )i P bi,bm( )
= Xi

i

i P bi,bm{ }
con i = 1

i P bi,bm{ }

Por tanto, las funciones de demanda de los 
consumidores para cada uno de los bienes son:

	 Xi =
i wkFk
k F

pi



61

             Tecnología y     C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a ,
 v

ol
. I

V,
 n

úm
. 5

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

3

Bravo-Pérez et al. ,  ¿Cómo encontrar una asignación de agua socialmente deseable entre el uso agrícola y el uso medioambiental?

C
ua

dr
o 

1.
 M

at
riz

 d
e 

co
nt

ab
ili

da
d 

so
ci

al
 d

e 
G

ua
na

ju
at

o 
(m

ile
s d

e 
pe

so
s d

e 
19

93
).

 
A

gr
ic

ul
tu

ra
G

an
ad

er
ía

Si
lv

ic
ul

tu
ra

C
az

a 
y 

pe
sc

a
In

du
st

ri
a

 S
ec

to
r

go
bi

er
no

A
gu

a
Tr

ab
aj

o
C

ap
ita

l
C

on
su

m
id

or
Se

ct
or

ex
te

rn
o

To
ta

l

A
gr

ic
ul

tu
ra

91
 4

55
32

5 
13

7
0

0
38

7 
73

0
5 

63
1

 
 

 
77

8 
26

2
1 

87
7 

88
6

3 
46

6 
10

1

G
an

ad
er

ía
27

5
4 

55
4

0
0

1 
12

1 
44

5
1 

54
0

 
 

 
46

2 
58

5
43

9 
88

9
2 

03
0 

28
8

Si
lv

ic
ul

tu
ra

0
0

0
0

13
,5

24
61

 
 

 
18

 3
93

44
 0

48
76

 0
26

C
az

a 
y 

pe
sc

a
0

0
0

0
14

 4
96

22
 

 
 

 9
 8

37
3 

53
7

27
 8

92

In
du

st
ri

a
25

7 
25

3
32

2 
91

2
4 

57
0

6 
55

1
9 

19
2 

79
9

2 
89

0 
99

0
 

 
 

17
 2

45
 4

22
23

 6
43

 3
39

53
 5

63
 8

36

Se
ct

or
 g

ob
i-

er
no

 
 

 
 

 
 

 
 

 
4 

17
2 

41
9

 
4 

17
2 

41
9

A
gu

a
1 

60
2

0
0

0
0

0
 

 
 

 
 

1 
60

2

Tr
ab

aj
o

1 
00

1 
14

2
35

5 
34

6
24

 4
97

5 
44

4
12

 3
86

 9
06

37
0 

84
9

 
 

 
 

 
14

 1
44

 1
82

C
ap

ita
l

1 
77

9 
80

8
63

1 
72

5
43

 5
49

9 
67

7
22

 0
21

 1
65

65
9 

28
6

 
 

 
 

 
25

 1
45

 2
12

C
on

su
m

id
or

 
 

 
 

 
 

1 
60

2
14

 1
44

 1
82

25
 1

45
 2

12
 

 
39

 2
90

 9
96

 S
ec

to
r 

ex
te

rn
o

33
4 

56
6

39
0 

61
4

3 
41

0
6 

22
0

8 
42

5 
77

1
24

4 
04

0
 

 
 

16
 6

04
 0

78
 

26
 0

08
 6

99

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

To
ta

l
3 

46
6 

10
1

2 
03

0 
28

8
76

 0
26

27
 8

92
53

 5
63

 8
36

4 
17

2 
41

9
1 

60
2

14
 1

44
 1

82
25

 1
45

 2
12

39
 2

90
 9

96
26

 0
08

 6
99

 

Fu
en

te
: l

os
 a

ut
or

es
, u

sa
nd

o 
in

fo
rm

ac
ió

n 
ob

te
ni

da
 d

e 
N

or
ie

ga
 (1

99
9)

.



62

  Tecnología y C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. I

V,
 n

úm
. 5

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

3
Bravo-Pérez et al. ,  ¿Cómo encontrar una asignación de agua socialmente deseable entre el uso agrícola y el uso medioambiental?

Productores

La producción es modelada en dos etapas, en la 
primera se supone que los bienes intermedios 
requeridos para producir los bienes finales se 
demandan como complementos perfectos. 
Dentro de estos bienes hay un bien compuesto, 
denominado valor añadido, que se compone 
de capital y trabajo; esto puede ser expresado 

como sigue: Yi = min
i P bi{ }, j P

Xi,j

ai,j
,
Vj

vj
, donde ai,j 

y vj 
son coeficientes técnicos a ser estimados.

De la ecuación anterior es fácil obtener 
las demandas derivadas de los bienes: X*

i,j 
= ai,jY*

i y V*
i =  viY*

i , se postula: Vi = Ai Fk,i
k ,j

k F

 

con k ,i = 1
k F

, donde Ai es un parámetro de 

escala en el uso de los factores de producción. 
De la relación anterior es posible obtener 
las demandas condicionadas de factores: 

Fk,j
* =

Vj
*

Aj

k ,j
wk

k ,j
wk

k ,j

k F

; además, la produc-

ción de un bien medioambiental está dada por 

la siguiente ecuación: Ybm =
Xag,bm

aag,bm
.

Una vez que las relaciones que definen las 
demandas han sido establecidas, es necesario 
determinar los valores numéricos implícitos en 
ellos. Este proceso se denomina calibración y 
se lleva a cabo tomando en cuenta los valores 
observados con los cuales se construyó la SAM, 
mostrada en el cuadro 1.

El modelo fue calibrado siguiendo la 
metodología propuesta por Shoven y Whalley 
(1992), esta metodología parte del hecho de que 
se conoce un punto de referencia, benchmark 
equilibrium, que se usa como base para el 
análisis de los efectos de la aplicación de alguna 
política.

El equilibrio de referencia, definido en la 
matriz de contabilidad social, contiene toda 
la información necesaria para el cálculo de 
los parámetros, dada la relación funcional 

propuesta. El procedimiento consiste, como 
es convencional, en suponer que el vector de 
precios en el equilibrio de referencia es unitario, 
y que los valores de las ofertas y las demandas, 
así como todas las asignaciones de recursos 
son tomados de la matriz de contabilidad 
social. Con el fin de corroborar que el proceso 
de calibración fue llevado a cabo de manera 
apropiada, se realiza una prueba que consiste 
en reproducir el equilibrio de referencia con los 
parámetros calibrados.

Resultados de la simulación de una 
política de distribución del agua a través 
de un impuesto

Una vez que el modelo fue calibrado, se 
procedió a simular una política fiscal activa, 
cuyo objetivo fue disminuir el agua utilizada 
por los agricultores de Guanajuato y transferir 
el agua así capturada al lago de Chapala, con lo 
cual se producirá un bien medioambiental. Debe 
tenerse presente que en México los agricultores 
no pagan derechos por el agua que utilizan 
dentro del proceso productivo, a pesar de que 
deriven beneficios económicos de su uso. Para 
simular la política propuesta en este estudio, 
todos los bienes y factores intercambiados 
deben tener un precio estrictamente positivo; 
como ha sido comentado, se resuelve este 
problema asignando un precio al agua como 
bien de producción igual al beneficio medio 
agrícola por cada metro cúbico de agua. Para 
la cuenca Lerma-Chapala se estimó en $1.00 
por m3; para mayor detalle en el cálculo véase 
Bravo et al. (2005). Sin embargo, hay otras 
posibilidades para estimar el precio del agua 
en la agricultura. Se decidió simular esta 
misma política considerando dos precios de 
referencia: $3.50 por m3, que es el precio del 
agua en los mercados de la cuenca Lerma-
Chapala, y $5.00 por m3, el precio más alto que 
ha alcanzado en otros mercados (Bravo et al., 
2007). Se simularon estas tres opciones y se 
compararon los resultados.

Se ha observado que cuando los volúme-
nes de agua en la agricultura se disminuyen 
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de forma exógena, los precios relativos que 
cambian son en general los de los bienes 
agrícolas y del agua como factor de la 
producción, y lo hacen en función de la escasez 
del recurso (Bravo et al., 2007).

En el trabajo actual se observa que cuando 
la cantidad de agua se reduce vía el decremento 
de la demanda del bien agrícola con un 
impuesto, los precios de toda la economía se 
ajustan, como se ve en los cuadros 2, 3 y 4.

En los cuadros 3 y 4, cuando el costo de 
oportunidad del agua se incrementa a $3.5 
y $5.0 por metro cúbico, prácticamente se 
observa el mismo comportamiento que en el 
caso anterior.

La principal diferencia que puede obser-
varse es el cambio en las magnitudes de los 
precios; los cambios son mayores cuando el 
precio del agua es menor. Este comportamiento 
se da en respuesta al hecho de que la demanda 
del agua se vuelve más inelástica conforme el 
precio aumenta.

Posteriormente se miden efectos: la va-
riación equivalente y la valuación social del 
agua en el lago de Chapala. La variación 
equivalente se calcula de acuerdo con la 

relación: VE =
U1 H( ) U0 H( )

U0 H( )
wk
0 Fk

k=AA

CA
.

Donde el superíndice 0 se refiere a los 
valores obtenidos en el equilibrio de referencia, 
y el superíndice 1 con el equilibrio simulado 
o counterfactual equilibrium. Las variables 
han sido definidas antes. Los cálculos de la 
variación equivalente fueron hechos haciendo 
incrementos sucesivos del 1% sobre el impuesto 
al bien agrícola para cada uno de los precios del 
agua o costo de oportunidad del uso del agua 
considerado en el equilibrio de referencia. Los 
resultados se dan en el cuadro 5.

Como se puede ver en el cuadro 5, cuando 
decrece el volumen del agua en la agricultura, 
los valores en valor absoluto de la variación 
equivalente crecen, lo cual significa que 
el bienestar del consumidor disminuye en 
términos de variación equivalente. Esta 
reducción se debe a que cuando un impuesto 

se introduce en la economía y en consecuencia 
distorsiona la economía, los costos de la 
carga muerta del impuesto exceden los 
beneficios de incrementar la oferta del bien 
medioambiental.

El decremento en el bienestar del consu-
midor representativo de esta economía se 
produce sin importar cuál sea el precio del 
agua, pero mientras mayor sea, la pérdida en 
bienestar será mayor, como se puede ver en la 
figura 1.

Por otra parte, se produce un efecto 
positivo en el bienestar social de los agentes 
de la cuenca cuando el agua es reasignada al 
lago, básicamente por la valoración que los 
agentes que habitan en la cuenca hacen por los 
servicios medioambientales del agua en el lago 
de Chapala. Una medida que representa esta 
valuación social se tomó de Olaiz et al. (2003) 
(véase el cuadro 6).

En la figura 1 se comparan estos dos efectos, 
mientras que en el cuadro 6 se muestra la 
disposición a pagar por el agua en la cuenca 
al mes por vivienda y el valor del uso no 
consuntivo del agua destinada al lago. Cuando 
la variación equivalente es igual a la valuación 
medioambiental del lago de Chapala, como se 
puede apreciar en el primer renglón del cuadro 
7, a un precio dado ($1.00, $3.50 y $5.00), el 
beneficio marginal social de los agentes en la 
cuenca también iguala al costo marginal social 
del consumidor representativo de Guanajuato; 
por tanto, el volumen social óptimo está 
determinado por cada uso del agua (segundo 
y tercer renglón del cuadro 7) de acuerdo con 
su precio de equilibrio: $1.00, $3.50 y $5.00. 
Este mismo cuadro muestra que si se desea 
mantener la optimalidad en el sentido de Pareto, 
a mayores precios del agua en el uso agrícola 
menor deberá ser el volumen que se transfiera 
al lago, lo cual puede explicarse porque el 
precio del agua se ha hecho equivalente al 
costo de oportunidad del agua y al aumentar 
éste hay menos incentivos para transferir el 
agua al lago, habida cuenta del valor social del 
agua en el lago.
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2 000              2 500               3 000               3 500               4 000

Volumen en el lago (Mm3)

$/
m

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

Costo marginal
(P = $1/m3)

Costo marginal
(P = $3.5/m3)

Costo marginal
(P = $5/m3)

Beneficio marginal

Figura 1. Beneficio y costo marginal de tener agua en el lago de Chapala.

Cuadro 5. Variación equivalente (millones de pesos de 1993).

Impuesto sobre el bien 
agrícola (%)

Costo de oportunidad del 
agua $1/m3

Costo de oportunidad del 
agua $3.5/m3

Costo de oportunidad del 
agua $5/m3

1 -0.0990 -0.1396 -0.1465
2 -0.1370 -0.2473 -0.2688
3 -0.1556 -0.3359 -0.3749
4 -0.1686 -0.4129 -0.4705
5 -0.1826 -0.4838 -0.5597
6 -0.2006 -0.5520 -0.6453
7 -0.2246 -0.6200 -0.7297
8 -0.2553 -0.6896 -0.8143
9 -0.2933 -0.7618 -0.9003
10 -0.3390 -0.8375 -0.9886
11 -0.3928 -0.9174 -1.0798
12 -0.4538 -1.0018 -1.1744
13 -0.5224 -1.0910 -1.2728
14 -0.5987 -1.1858 -1.3758
15 -0.6825 -1.2849 -1.4821
16 -0.7736 -1.3892 -1.5925
17 -0.8718 -1.4986 -1.7073
18 -0.9770 -1.6130 -1.8262
19 -1.0889 -1.7325 -1.9493
20 -1.2074 -1.8568 -2.0766

Fuente: los autores.

Cuadro 6. Disposición a pagar y valor del uso medioambiental.

Disposición a pagar (WTP) Valor de uso no-consuntivo (NCUV) (marginal)
Nivel del lago hm3 WTP $/mes/vivienda Nivel del lago hm3 NCUV $/m3

2 100 24.57 2 100 1.00
3 100 35.98 3 100 0.66
4 500 49.58 4 500 0.51

Fuente: los autores.



68

  Tecnología y C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. I

V,
 n

úm
. 5

, n
ov

ie
m

br
e-

di
ci

em
br

e 
de

 2
01

3
Bravo-Pérez et al. ,  ¿Cómo encontrar una asignación de agua socialmente deseable entre el uso agrícola y el uso medioambiental?

Conclusiones

Este estudio mostró que es posible encontrar 
una asignación eficiente del agua en el sentido 
de Pareto entre los agricultores del estado de 
Guanajuato, aguas arriba, y el lago de Chapala, 
aguas abajo; esta asignación garantiza que se 
maximiza el bienestar social de los habitantes 
de la cuenca Lerma-Chapala y se logra a través 
de un impuesto al bien agrícola.

Con el fin de poder realizar los cálculos que 
permitieron determinar el bienestar máximo, 
se construyó un modelo de equilibrio general 
computable (MEGA); la calibración se hizo con 
una matriz de contabilidad social que permite 
simular una política fiscal diseñada con el 
objetivo de reducir la demanda de agua por 
parte de los agricultores de Guanajuato y que es 
congruente con el “Acuerdo de Coordinación 
sobre la Disponibilidad, Distribución y Usos de 
las Aguas Superficiales de Propiedad Nacional 
de la Cuenca Lerma-Chapala, 1992” (Bravo et 
al., 2007). 

Los resultados fueron robustos y esta-
blecen una guía de cómo utilizar distintas 
herramientas para la evaluación de políticas 
públicas: modelos de equilibrio general que 
incorporan la valoración contingente para 
medir la disposición a pagar por los servicios 
medioambientales producidos por cuerpos de 
agua.

Uno de los resultados importantes de 
este trabajo muestra que es posible mantener 
la optimalidad de Pareto ante un aumento 
en los precios del bien agrícola y por tanto 
disminuir la cantidad de agua demandada, 
siempre y cuando se transfiera agua al lago 
de Chapala, con lo cual se producirá un bien 

medioambiental, que si bien no tiene valor 
en el mercado, sí produce utilidad para los 
habitantes de la cuenca.

Por otra parte, en la práctica, la sociedad 
intenta regular la asignación del agua por 
medio de un mecanismo institucional diferente 
al mercado: “El Acuerdo de Coordinación”, 
que asigna los volúmenes del agua superficial 
generada en la cuenca a diferentes usuarios, 
en función de la disponibilidad anual de 
este recurso. Cuando se reduce el agua en 
la agricultura se producen diversos efectos 
entre los agentes en la economía; cuando la 
reducción del agua se hace vía un impuesto al 
precio del bien agrícola, se afecta de manera 
negativa a los agricultores, pero, de manera 
simultánea, aumenta el volumen del agua en 
el lago de Chapala, con lo que se incrementan 
los servicios medioambientales que produce 
este cuerpo de agua. Se han evaluado ambos 
efectos y se ha llegado a la conclusión de 
que el mecanismo de asignación que utiliza 
el Consejo de la cuenca Lerma-Chapala ha 
sido usado de forma incorrecta, al no incluir 
los efectos medioambientales de la reasigna-
ción, principalmente porque el Consejo está
dominado por los agricultores, quienes 
perciben que el agua usada para propósitos 
medioambientales es un desperdicio.

Además, al no existir representación activa 
de parte de la sociedad interesada ni recursos 
financieros para compensar a los agricultores 
que permitieran reasignar el agua, el volumen 
de agua que finalmente recibe el lago es 
residual y no responde a ninguna política de 
sustentabilidad explícita. 

Este trabajo proporciona una solución al-
ternativa para incorporar elementos clave que 

Cuadro 7. Volumen socialmente deseable para el lago de Chapala.

Precio = $1 Precio = $3.50 Precio = $5

Variación equivalente y valor de uso no consuntivo ($/m3) 0.51 0.51 0.66

Volumen en el lago (Mm3) 3 692 3 220 3 060

Volumen asignado a la agricultura (Mm3) 8 480 640

Fuente: los autores.
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hasta la fecha han sido pasados por alto; una 
política fiscal que grava la producción agrícola 
puede producir incentivos que redundarían 
en un incremento de la oferta de servicios 
medioambientales por el lago de Chapala, 
evitando además el costo de negociación entre 
varios agentes en la cuenca. 

La toma de decisiones, por lo tanto, requiere 
metodologías más sofisticadas que las que 
hasta ahora se han utilizado en el Consejo de 
Cuenca. Queda aún por incorporar el análisis 
de equidad, no sólo de eficiencia, con lo cual 
se enriquecerían de modo indudable los 
resultados. 
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Abstract

BRAVO-PÉREZ, H.M. CASTRO-RAMÍREZ, J.C. & GUTIÉRREZ-ANDRADE, M.A. How to find 
a socially desirable water allocation between agricultural and environmental use? Water Technology 
and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 5, November-December, 2013, pp. 55-70.

This paper presents the results from an analysis of the feasibility of applying a fiscal policy to obtain an 
efficient allocation of water from the Lerma-Chapala Basin. To perform this analysis, a hydro-economic 
computable general equilibrium model was built. It was observed that the Pareto optimality could be 
maintained when the price of agricultural commodities increased, thereby decreasing water demand, as 
long as water was transferred from Chapala Lake. The result is a decrease in the water demand, which 
will produce an environmental benefit that, though it has no market value, is useful to the inhabitants 
in the basin. Therefore, a fiscal policy that taxes agricultural production can produce incentives that 
would increase environmental services in Chapala Lake while avoiding the cost of negotiating among 
agents in the basin.

Keywords: applied general equilibrium, environmental good, fiscal policy, sustainability, water price.
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