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Introducciéon En términos generales, la competencia por el uso del ag

entre los diferentes sectores consumidores de cualqui
El agua se distribuye entre sus diferentes usos para satisfacer  region es determinada por la existencia de diferentes tip
las necesidades de la sociedad y es frecuente diferenciar  de consumidores (usuatios) y por la baja y casi constan
entre sus usos consuntivos y no consuntivos; entre los pri-  disponibilidad del recurso en la zona. Con base en la clasi
meros se ubican el abastecimiento urbano, la agricultura, la cacion hecha por la Comisién Nacional del Agua (CONAGU.
ganaderia y la industria, y entre los segundos se encuentran  la mayor parte del territorio del estado de Guanajuato pert
la produccion de energia eléctrica, la refrigeracion de plan-  nece a la regién hidrolégico-administrativa Lerma-Santiag
tas industriales y centrales energéticas, la acuicultura y los  Pacifico, la cual durante el 2005 fue calificada con un grac
caudales con fines ambientales y paisajisticos. Aunque estas  de presion! media-fuerte sobre el recurso hidrico (32
demandas no consumen practicamente agua, condicionany  mayor a 40% es ya calificado como fuerte presién) y ocuj
limitan el suministro de los usos consuntivos porque tienen

que estar dlSPOHlbIGS en el momento y hlgaf requeﬂdosa y 1. Elgrado de presién sobre el recurso hidrico es definido como el volumen total
con la calidad adecuada (im1a, 2003).

agua concesionado entre la disponibilidad natural media de agua.
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el segundo lugar como la region hidrolégico-administrativa
con mayor densidad de poblacién: 106 hab km=2 (SEMARNAT-
CONAGUA, 20006).

El mayor consumidor de agua por excelencia es el sector
agricola, la superficie sembrada del estado bajo riego ascen-
dia en 1995 a 493 720 hectareas y en tan sélo ocho afios
alcanzé las 554 306 hectareas en 2004; es decir, se sumaron
a las existentes en 1995 nada menos que 60 586 hectareas.
Los cultivos que mas incrementaron su superficie sembrada
durante el periodo 2000 a 2004 fueron la cebada grano,
trigo grano y maiz grano, los cuales registraron una TCMA
(Tasa de Crecimiento Media Anual) de 35.89, 6.57 y 6.18%,
respectivamente.

El piB generado por el sector agropecuatio estatal mantuvo
un crecimiento constante durante el periodo de 1995 a 2004,
registrando una TcMA de 0.68%.

La importancia del sector pecuario en el estado queda
reflejada en las TcMA mostradas por el inventario de las es-
pecies: bovino para leche (2.53%), ave para carne (6.64%),
ave para huevo (3%), ovino (1.34%), bovino para carne
(1.56%) y porcino (1.31%) durante el periodo de 1995 a
2004; esto llevo a que durante 2004 Guanajuato representara
del inventario nacional 6.97% del bovino para leche, 6.29%
del ave para carne, 4.74% del ave para huevo, 4.22% del
ovino, 2.4% del bovino para carne, 6.42% del porcino y no
obstante que el dinamismo del ganado caprino del estado
decayé durante el periodo citado, registrando una Tcma de
—1.31%, representd un 5% del inventario caprino nacional
durante 2004. Esto pone de manifiesto la importancia de
este tipo de consumidor de agua en el estado (SAGARPA-SIAP,
1980-2007).

Considerando la importancia del agua a nivel estatal, este
trabajo tuvo como objetivo determinar los factores que
afectan el consumo de agua subterranea en el sector agro-
pecuario del estado, asf como analizar posibles escenarios
de disminucién del consumo de agua a través de la modi-
ficacién de dichos factores. La hipotesis de investigacion
fue que el consumo de agua subterranea es menos ineldstica
a cambios en su precio en el sector agricola de riego, en
comparaciéon al pecuario.

1. Materiales y métodos

1.1 El modelo

La relacién entre los factores determinantes de la demanda y
la cantidad consumida de agua subterranea fue determinada
mediante el calculo de elasticidades econémicas, que miden
la relacion entre estas variables. Para ello, fueron utilizados
los resultados obtenidos a través de un modelo de ecuaciones
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simultaneas compuesto por dos ecuaciones de demanda y tres
identidades. El modelo parte del supuesto de que el consumo
del recurso en cada sector es independiente entre si, ya que
las fuentes de abastecimiento y tratamiento previo a su uso
son diferentes; dependiendo de su destino y consumo final.
El modelo utilizado fue:

CPAR; = P11 + P12 PARR, + P13 PFERTR, + (1)
P1a PAGRIP R/+B5 PPL,;_|+¢&y;

OCAR, = 491232 xCPAR, @)

CPP; = [+ Pry PAPR2L, >+ (3)
ﬂ23 PEUDRZLt_z + ﬁ24 PLECHERt-i- &t

QCP, =1489016 x CPP; 4)
QCSA;= QCAR,+ QCP, (5)
Donde:

QCAR; Cantidad consumida de agua por la superficie

bajo riego (m3).

CPAR, Consumo de agua por hectarea bajo riego
(m3 ha-1).

OCP, Cantidad consumida de agua para uso pecuatio
(md)

CPP, Consumo per capita de agua por el sector pecuario
(m3 cabeza™l).

QCS4, Cantidad consumida de agua por el sector agro-
pecuario en el estado (m3).

PARR; Precio real del agua para riego ($ ha-1).

PFERTR, Precio real del fertilizante (§ t-1).

PAGRIPR; Precio agticola real ponderado del estado ($ t1).

PPL, Precipitacién pluvial media anual del estado con

un afo de rezago (mm3).
PAPR2L, 5 Precio real del agua potable para uso doméstico en
el estado con dos afios de rezago ($ m=3).
PEUR2L,  Precio real dela electricidad para uso doméstico con
dos afios de rezago ($ por kilowatt-hora).
PLEHER, Precio real ponderado de leche en el estado
($ litro=1).

El consumo de agua subterranea por los sectores agricola
y pecuario puede derivarse de funciones de costos de pro-
duccién de la empresa. El modelo propuesto esta basado en
evidencia empirica derivada de estudios que han analizado la
estructura del consumo de agua por estos sectores en pafses
desarrollados (Parikh, 1982; Brandt et al, 1991; Recio et al,
1999; Amir y Fisher, 1999; Vere y Griffit, 2004; Buysse et al,



2007; Wilson, 2007; He et al,, 2007; Verbi¢ y Slabe-Erker,
2009). Las funciones de consumo per capita para los sectores
agricola de riego y pecuario (ecuaciones 1y 3) incluyeron
como variables al precio de los principales insumos y pro-
ductos finales, asf como la precipitacion pluvial. La ecuacion
2 indica el consumo de agua por el sector agricola de riego
en el estado y la ecuacion 4 corresponde al consumo de agua
en el estado para uso pecuario y se obtuvo multiplicando el
promedio de cabezas por su consumo per capita.

LLa ecuacion 5 establece la cantidad consumida de agua en
el estado por el sector agropecuario.

2. Datos

El agua es un servicio publico subsidiado, por el que se cobran
cuotas anuales o bimestrales que no reflejan el costo real, y
mucho menos guardan relaciéon con la escasez del recurso;
esto lleva a la ausencia de series de tiempo oficiales en relacion
con los volimenes consumidos de agua por tipo de consumi-
dor. Este trabajo pretende ser un primer acercamiento sobre
el consumo de agua subterranea por el sector agropecuatio
en el estado de Guanajuato.

Las variables proxy usadas para medir el precio del agua
de cada tipo de consumidor fueron:

a) Para la agricultura de riego se uso la cuota que se paga
por el mantenimiento de la infraestructura al Distrito de
Riego mis el efecto del costo de la energfa eléctrica para uso
agricola, ya que el agua es gratuita; y,

b) Para el sector pecuario se utiliz6 la misma cuota citada,
pero ajustada por la tarifa de agua potable usada para el sector
industrial (rango de consumo superior a 100 m3 mensuales).

Para el sector agricola, la informacién de los precios medios
rurales, la superficie sembrada por cultivo, el precio de los fer-
tilizantes y las laminas de riego provinieron de fuentes oficiales
como SAGARPA-SIAP (1980-2007), cNA (1980-1994), OEIEDRUS
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de Precios al Consumidor de la Electricidad, el indice Nacior
de Precios al Productor del Sector Ganadero, el Indice N
cional de Precios al Productor del Sector Agricola y el Ind
Nacional de Precios al Productor. Estos indices se obtuviert
del Banco de México (BM, 2007), de INEGI-BIE (2007a) y
INEGI-BIE (2007D).

La estimacion de los coeficientes se efectud con el méto
de minimos cuadrados en dos etapas (Gujarati, 2000) usanc
el paquete estadistico sas (Statistical Analysis System). La co
gruencia estadistica se determiné por medio de la significan
individual de cada coeficiente a través de la f de Student y
la significancia global de los coeficientes de cada ecuacior
través de la prueba F, el nivel de autocorrelacion via el est
distico Durbin Watson (D-W) y la normalidad de la variabl
con la prueba Shapiro-Wilk (S-W). El modelo se validé
acuerdo con la teorfa econémica para los coeficientes de ca
variable ex6gena. Con los coeficientes estimados y los valor
medios de cada variable se calcularon las elasticidades pa
cada factor que afecta el consumo.

3. Resultados y discusiéon

Los coeficientes de determinacion (R2) de las dos ecuaciones
regresion para el modelo estructural muestran baja bondad
ajuste. No obstante comparandolos con la evidencia empiti
citada éstos son aceptables, ya que los autores encontraron .
en rangos de entre 0.33 a 0.45 y 0.65 a 0.79. Con base en 1
valores del estadistico D-W; el sector agricola de riego (1.71
pecuario (1.63) presentan un bajo nivel de autocorrelacion ent
las variables de las ecuaciones de regresion, que componen
modelo. Los valores de la prueba Shapiro-Wilk por varial
fueron de 0.91 a 0.95, lo que implica que su distribucién
acerca a la normal. De acuerdo con la razon de £, todos los ¢
eficientes estimados fueron significativos y sus signos muestr
congruencia con la teorfa econémica; por lo tanto, se pue

(2008), Guzman et al (2006) y, Matus y

Forma estructural

Puente (1992). Para el sector pecuatio la
informacién del inventario ganadero, la

. t (9.69)
tarifa del agua potable y la del uso de la Errorsd 1736
electricidad por este sector tuvieron como W

fuentes oficiales SAGARPA-sIAP (1980-

CPAR = 16654-1.8342*PARR—11.4112* PFERTR+1.7369* PAGRIPR-5.868 7* PP\

(~1.49) (-4.62) (1.10) (-2.76)
1.23 2.49 1.58 2.14
0.94 0.93 0.91 0.95

R2 =0.76; Prob > F = 0.0001; D-W = 1.71; B-PT = 1.723

2007), JuMaPA (2007), sAPAL (2007), cOTAS
(2007), cvia (2007) e INEGI-BIE (2007b)

CPP =18.3047-0.882*PAPR2L—2.4925* PEUDR2L+0.2764* PLECHER

y, la cantidad de agua consumida por ! (41.60) (=3.40) (-1.30) (1.10)
o Error sd 0.44 0.26 1.98 0.25
especie animal se obtuvo de la fuente no
S-w 0.93 0.94 0.92

oficial Pfizer (2004).
Las series fueron deflactadas con el

R2=0.44; Prob > F=0.0015; D-W=1.63; B-PT = 1.697

Indice de Precios Implicitos de la Elec-

tricidad, Gas y Agua, el Indice Nacional (Ji-cuadrada).

TComo prueba de heterocedasticidad entre las series de tiempo se utilizo el estadistico Breush-Pag
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afirmar que los factores de cada ecuacién son determinantes
del consumo de agua subterranea en cada sector.

Del modelo se obtienen los siguientes resultados:

Los coeficientes de la forma estructural y los valores me-
dios de precios y cantidades consumidas de agua subterranea
en el periodo 1980-2007, permitieron calcular elasticidades
econoémicas que relacionan el consumo con las tarifas de
agua y energfa eléctrica.

Los resultados indican que el consumo de agua subterra-
nea responde de manera inelastica a cambios en su precio
en el sector agropecuario, con coeficientes de —0.0527 para
la agricultura de riego y de —0.00486 para sector pecuario
(cuadro 2).

LLa baja elasticidad precio del consumo es consecuencia de la
inexistencia de sustitutos del recurso, y la magnitud diferente
por tipo de consumidor se relaciona con el grado de utilidad
del recurso en cada uno de éstos.

El consumo es mas inelastico en el sector pecuario, donde
el recurso es indispensable para la vida animal. En niveles de
consumos bajos es dificil disminuir la demanda, dado que se
hallegado al limite para la existencia de las diferentes especies
ganaderas. El consumo es menos inelastico en la agricultura
de riego, donde cambios en el precio del agua podrian inducir
al consumidor (agricultor) a adoptar cambios tecnolégicos
que permitan el ahorro del recurso.

La respuesta inelastica del consumo de agua subterranea
a cambios en los precios plantea que si se pretendiera bajar
el consumo de agua a través del precio, se tendria que dar
un incremento considerable en este factor determinante.
Por ejemplo, para el sector pecuario el valor de la elasticidad
indica que para disminuir el consumo per capita de agua en
este sector en 1%, el precio tendrfa que aumentar en 206%.

Coeficientes de la forma reducida del modelo, 1980-2007.

Para el sector agricola de riego el valor de la elastici-
dad precio de la demanda indica que una reduccion en el
consumo promedio por hectirea en 1%, podria lograrse
aumentando el precio en 19%, manteniendo los demds
factores constantes.

Ademas del precio del agua, otro factor que podria ser
usado para incidir sobre el consumo de agua subterranea es
el precio de la energfa eléctrica. Ia elasticidad que relaciona
ambas variables fue de —0.02538 para la energfa eléctrica
usada en el sector pecuario (cuadro 2).

El consumo de agua responde de manera inelastica a
cambios en la tarifa de energfa eléctrica, cabe resaltar que los
valores de la elasticidad para el sector pecuario es sensible-
mente mayor a la elasticidad precio de la demanda. El signo
de la clasticidad indica que agua y electricidad son bienes
complementarios en los procesos de produccion, y que un
aumento en la tarifa de la energfa eléctrica puede ser efectivo
para disminuir el consumo. Por ejemplo, una reduccion de 1%
en el consumo de agua en el sector pecuario podria lograrse
aumentando la tarifa de energfa eléctrica en 39.4%.

ILa forma reducida del modelo expresa las variables endoge-
nas en términos de las predeterminadas, que pueden funcionar
como instrumentos de politica; en este caso los diferentes nive-
les de precio. La identidad mas general del modelo es la cantidad
consumida de agua por el sector agropecuario (QCsA), la forma
reducida permite ver cémo los precios afectan a ésta.

Usando los coeficientes de la forma reducida y los valores
promedio de las variables en cuestién en el periodo 1980-2007,
se calcularon las elasticidades que relacionan la cantidad con-
sumida de agua por el sector agropecuario, con los precios de
agua y energfa eléctrica, y demas factores que resultaron esta-
disticamente significativos para determinar el consumo de agua
subterranea en el estado.

La cantidad consumida de agua

Variables ex6genas Variables endégenas

subterranea por el sector agropecuario

QCP CPP QCAR CPAR QCSA ' ' :

PARR 0 0 —0874757 -1.8342 -0874757 responde de manera inelastica a cambios
PFERTR 0 0 —5442271 -11.4112 -5442271 en los precios del agua, con elasticidades
PAGRIPR 0 0 0828348 1.7369 0828348 de —0.000027 | )
PPL 0 0 2798932 5.8687 2798932 ¢ para el sector pecuario y
PAPR2L ~0012880 ~0.00882 0 ~0012880 de —0.0522 para la agricultura de riego.
PEUDRZL ~3638605 -2.04925 0 ~3638605 Ta suma de las elasticidades es —0.05222,
PLECHER 0403506 0.02764 0 0403506 ) Lindi do hubi
Intercepto 2672166 18.03047 7942838 16654 8048202 O cualindica que aun cuando hubiera un

Fuente: Elaboracion propia con datos de la salida de SAS.

incremento simultineo en el precio del

Elasticidades relacionadas con los precios de agua y energia eléctrica, periodo 1980-2007.

agua en los subsectores consumidores, la

Variable endégena Precio del agua

Precio de la energia eléctrica

demanda de agua seguirfa respondiendo

de manera inelastica (cuadro 2).

PARR PAPR2L PEUDR2L . . ..
Elnivel de inelasticidad que el consumo
CPAR -0.0527 - - .
crp _ 0.00486 0.02538 presenta en el sector pecuario provoca
QCSA -0.0522 -0.000027 -0.00014 que no sea razonable aumentar el precio,

Fuente: Elaboracién propia con informacién del cuadro 1 y salida de SAS.

ya que serian necesarios aumentos muy
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altos; que el consumidor no estatfa dispuesto a pagar. LLa menor
inelasticidad se presenta en la agricultura de riego, ya que para dis-
minuir el consumo de agua subterranea en 1%, el precio del agua
en la agricultura de riego tendrfa que aumentar en 19.16%.

Las condiciones de mercado de los productos finales e
insumos también inciden sobre el consumo de agua en el
sector agropecuario. La elasticidad del precio de la leche fue
de 0.0001, 1a del precio de los productos agricolas de 0.1271
yla del fertilizante de —0.3155. Aumentos en los dos primeros
precios hacen mas rentable la actividad agropecuatia, elevan-
do la siembra y, en consecuencia, el consumo de agua. En
cambio, un aumento en el precio del fertilizante hace menos
rentable la actividad agricola, disminuyendo la superficie culti-
vada y el consumo de agua en consecuencia. Cabe mencionar
que poco se puede hacer sobre el comportamiento de dichas
variables, ya que dependen de las condiciones de mercado de
los productos agropecuarios (cuadro 3).

Otra variable que afecta el consumo de agua por este sector
productivo es la precipitacion pluvial, variable sobre la cual no se
puede influir ya que depende de las condiciones ambientales.

Conclusiones

Los resultados encontrados sobre el consumo de agua
subterranea por el sector agropecuario en el estado de
Guanajuato, fueron congruentes con los obtenidos por la
evidencia empirica en la cual se basa este estudio.

CiENncIAs NATURALES Y AGROPECUAR

El consumo de agua subterranea por el sector agropecuat
del estado responde de manera inelastica a cambios en |
tarifas y cuotas cobradas por su uso y servicio. El sector c«
mayor inelasticidad es el pecuario, ya que estos consumidos
son practicamente insensibles a cambios en el precio, de |
manera que una politica de precios en éste no tendrfa éxis
En la agricultura de riego el consumo de agua resultd s
menos inelastico, de ahi que politicas de administracion
la demanda de agua pueden considerar aumentos en la cuc
cobrada por el servicio de riego y la tarifa de la energfa elé
trica para uso agricola.

Por otro lado, el consumo de agua respondié de mane
ineldstica e inversa a cambios en la tarifa de la energfa elé
trica en el subsector pecuario. Dicha relacién de compl
mentariedad indica que un aumento en las tarifas eléctric
disminuirfa de manera significativa el consumo de ag
subterranea en el estado.

En relacién con la hipétesis planteada, ésta fue aceptac
ya que el consumo de agua subterranea respondié de mane
menos ineldstica a cambios en su precio en el sector agricc
de riego, en comparacion al sector pecuatio.

Elasticidades relacionadas con otros factores, periodo 1980-2007.

PFERTR PAGRIPR PPL PLECHEI
QCSA -0.3155 0.1271 -0.4371 0.0001
Fuente: Elaboracién propia con informacién del cuadro 1y salida de SAS.
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