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INTRODUCCION

El uso eficiente del agua en la agricultura representa uno de los principales desafios en
contextos de creciente escasez hidrica, especialmente en regiones con alta dependencia del
riego para la produccion agricola. En México, el sector agricola consume aproximadamente
el 76% del total del agua disponible, siendo a menudo sefialado por sus altos niveles de
ineficiencia debido a préacticas de riego obsoletas y a la limitada inversién en infraestructura
hidrica (CONAGUA, 2023; BBVA Research, 2024). Esta situacion ha generado una urgente
necesidad de evaluar la relacion entre el uso del recurso hidrico y la rentabilidad de la
actividad agricola, con el fin de identificar oportunidades de mejora en la asignacion y el

aprovechamiento del agua.

Una de las zonas del pais donde el uso agricola del agua tiene un peso econémico, social y
ambiental significativo es la Regién Lagunera, donde se ubica el Distrito de Riego 017. Esta
region se caracteriza por una alta demanda hidrica y una fuerte presién sobre los acuiferos,
que ha derivado en fenémenos de sobreexplotacion y deterioro en la calidad del agua.
Particularmente, el sector agricola consume alrededor del 90% del recurso disponible, siendo
responsable de su uso. Esta situacion no solo compromete la sostenibilidad ambiental, sino
también la viabilidad econdmica de los productores que dependen del riego para sostener sus

cultivos.

Ante este escenario, resulta necesario analizar como varia el rendimiento econémico de la
actividad agricola ante cambios en el volumen de agua utilizada. Por ello, en esta
investigacion se adopta el enfoque de productividad marginal del agua, el cual permite
estimar el efecto economico de una unidad adicional del recurso (m3) sobre el valor de la
produccién y del beneficio neto. Este estudio cobra relevancia porque aporta evidencia empirica
sobre la productividad marginal del agua en la agricultura, facilitando la evaluacion de su impacto en

los ingresos de los productores y contribuyendo a la formulacién de politicas pablicas orientadas a su

uso eficiente.
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Justificacion

La creciente presion sobre los recursos hidricos debido al cambio climatico, el crecimiento
poblacional y la intensificacion de la actividad agricola hacen imprescindible el desarrollo
de estrategias para un uso mas eficiente del agua. En el Distrito de Riego 017: Region
Lagunera, donde la agricultura depende en gran medida del riego, comprender la
productividad marginal del agua es fundamental para mejorar la rentabilidad de los

productores sin comprometer la sostenibilidad del recurso.

Este estudio no solo permite evaluar el impacto del uso del agua en la produccion agricola,
sino que también contribuye al disefio de politicas que fomenten una asignacion mas eficiente
del recurso. Asimismo, los hallazgos pueden servir como referencia para otras regiones con
condiciones similares, proporcionando herramientas para la toma de decisiones en el sector

agricola y en la gestion de los recursos hidricos.

Objetivos

El objetivo general de esta investigacién es estimar el valor economico del agua de riego en
la produccion agricola en el Distrito de Riego 017: Region Lagunera a través de la

productividad marginal del agua
Objetivos especificos:

1. Determinar el impacto del uso del agua en el beneficio neto de los productores durante
el ciclo 2021-2022

2. Evaluar la relacion entre el uso del agua y el incremento en el valor de la produccion
agricola (1998 a 2023).

3. Estimar el valor econdmico del agua de la produccion agricola entre 1998 y 2023.

4. Comparar los resultados obtenidos con estudios previos para identificar patrones y

tendencias.
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Hipotesis:

En una regidn con escasez de agua y alta productividad agricola (como es el caso del DR
017:Region Lagunera), se asume que incrementos en el volumen de agua suministrada se
traduce en un aumento en el volumen de produccion (toneladas), incrementando el valor
econdmico(pesos) de dicha produccién. Esta aseveracion se prueba estimando el aporte de
1m?3 de agua adicional al valor de la produccion agricola (producto marginal del agua), que

en caso de ser mayor a 0 confirma dicha afirmacion.

Metodologia

Para abordar los objetivos, la metodologia empleada se basa en un analisis econométrico
mediante la estimacion de modelos que permitan calcular el valor econémico del agua a partir
de su productividad marginal. Se aplican modelos lineales, cuadraticos y exponenciales de
productividad marginal, con base en datos secundarios provenientes de fuentes oficiales
como CONAGUA, SIAP. Asimismo, los resultados obtenidos se contrastaran con

investigaciones previas para validar su solidez y aportar elementos de comparacion.
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1. CONTEXTO DEL AGUA EN MEXICO

El agua es un recurso esencial para el desarrollo econdémico, social y ambiental de México.
Sin embargo, su gestion enfrenta multiples desafios debido a factores como la variabilidad
climética, la sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacién y una distribucion geografica
desigual. México es un pais con contrastes hidricos, ya que mientras en el sureste llueve en
abundancia, el norte y centro del pais padecen escasez de agua, lo que dificulta su acceso
equitativo para diferentes sectores productivos y la poblacion en general (CONAGUA,
2020).

1.1.Disponibilidad y distribucién del agua

México recibe anualmente aproximadamente 1,449,471 millones de metros cubicos de agua
por precipitacion. De esta cantidad, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmdsfera, el
21.2% escurre por rios y arroyos, y solo el 6.3% se infiltra al subsuelo para la recarga de
acuiferos. Esto se traduce en una disponibilidad de agua renovable per céapita de 3,692 m3,
cifra que se prevé disminuira a 3,250 m? para 2030 debido al crecimiento poblacional y al

impacto del cambio climatico (Agua.org, 2024).

Un problema estructural en la gestién del agua en México es su distribucion geografica
desigual. Mientras que el sureste del pais concentra el 69% del agua disponible, en el norte
y centro del pais se encuentra el 77% de la poblacién, generando un desbalance en la oferta
y demanda del recurso. El 60% del agua potable que se utiliza en el pais proviene de cuerpos
de agua superficiales, concentrados en su mayoria en las regiones centro y sur, mientras que

el norte depende en gran medida de la extraccion de agua subterranea (IMCO, 2023).

1.2. Usos del agua en México

El agua se usa de diversas formas en todas las actividades humanas, ya sea para subsistir o
producir e intercambiar bienes y servicios. En el Registro Publico de Derechos de Agua
(Repda), de la Comision Nacional del Agua, se registran los volimenes concesionados o

asignados a los usuarios de aguas nacionales. El Repda tiene clasificados los usos del agua
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en diversos rubros. En el cuadro 1 se presenta la distribucion del volumen concesionado de

agua en México, distinguiendo entre usos consuntivos y no consuntivos.

Cuadro 1 Volumen Concesionado de Agua por Rubro y Uso

Clave Rubro de Volumen Usos agrupados Definici6  Volumen %
clasificacion del concesionado consuntivos n concesiona
Repda (hm3) do (hm?3)
A Agricola 61,002 Agricola A+D+G+ 68,521 76.3
(inscrito+pendiente) H+L
Agroindustrial 3.25 Abastecimiento publico C+H 13,330 14.8
Domeéstico 37 Industrial integrado B+E+F1 4,273 4.8
+K
D Acuacultura 1,167 Electricidad excluyendo F2 3,680 4.1
hidroeléctricas
E Servicios 1,249 Subtotal Consuntivo 89,804 100.0
F1 Industrial 2,841
F2 Termoeléctricas 3,680
G Pecuario 241
Publico Urbano 13,293
I Multiples 6,110 Uso agrupado no consuntivo
K Comercio 0.08
L Otros 0.60
Subtotal consuntivo 89,804
J Hidroeléctricas 177,339 Hidroeléctricas J 177,339
N Conservacion 9.46 Conservacién Ecoldgica N 9.46
Ecoldgica
Subtotal no consuntivo 177,349 Subtotal no consuntivo 177,349
Total 267,152 Total 267,152

Fuente: CONAGUA (2024 a)

Los usos consuntivos utilizan un volumen total de 89,804 hm3, siendo el sector agricola el
principal consumidor con 76.3% del volumen, seguido del abastecimiento publico (14.8%)
y el sector industrial (4.8%). En contraste, los usos no consuntivos representan 177,349 hms,
donde la mayor parte se destina a hidroeléctricas, reflejando su papel clave en la generacion
de energia sin afectar la disponibilidad del recurso. La informacién destaca la alta demanda
de agua en la agricultura y la generacion eléctrica, subrayando la importancia de una gestion

eficiente y sostenible del recurso hidrico.

1.2.1. Usos del agua subterranea y superficial

En el cuadro 2 se muestra la distribucion del volumen de agua extraido en México, en miles

de hectometros cubicos (hm3), segln su origen (superficial o subterraneo) y destino en
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diferentes sectores. El uso agricola es el mayor consumidor de agua, con una participacion
del 75.7% en 2021 y 76.3% en 2022, mientras que el abastecimiento publico ocupa el
segundo lugar con un 14.8% en ambos afios. La industria autoabastecida y la energia eléctrica
consumen menores cantidades, representando 5.1% y 4.4% en 2021,y 4.8%y 4.1% en 2022,
respectivamente. El volumen total extraido en 2021 fue de 89.94 mil hm3, ligeramente
inferior a los 89.80 miles de hm3 de 2022. La mayor parte del agua proviene de fuentes
superficiales, con 54.34 miles de hm? en 2021 y 53.94 miles de hm? en 2022, mientras que

el agua subterranea representa una menor proporcion.

Cuadro 2 Usos agrupados consuntivos por tipo de fuente, 2021 y 2022

Origen Volumen Porcentaje de

Afio Uso agrupado Superficial Subterraneo total (miles extraccion

(miles de hm3) | (miles de hm3) de hm3)

2021 | Agricola 42.87 25.20 68.07 75.7
Abastecimiento 5.77 7.52 13.29 14.8
publico
Industria 2.09 2.53 4.62 5.1
autoabastecida
Energia eléctrica | 3.62 0.35 3.97 4.4
excluyendo
hidroelectricidad
Total 54.34 35.60 89.94 100.0

2022 | Agricola 43.11 25.41 68.52 76.3
Abastecimiento 5.77 7.56 13.33 14.8
publico
Industria 181 2.46 4.27 4.8
autoabastecida
Energia eléctrica | 3.25 0.43 3.68 4.1
excluyendo
hidroelectricidad
Total 53.94 35.86 89.80 100.

Fuente: CONAGUA (2024 a)
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En México el riego agricola es altamente ineficiente, con pérdidas significativas debido a
métodos obsoletos y falta de inversion en infraestructura hidrica. La implementacion de
tecnologias como el riego por goteo o la modernizacion de los sistemas de distribucion podria
reducir el desperdicio y mejorar la productividad del agua (BBVA Research, 2024).

Una de las regiones del pais donde el uso agricola del agua adquiere particular relevancia es
la Region Lagunera, localizada en el norte de México, entre los estados de Coahuila y
Durango. En esta zona, la agricultura representa una actividad econdémicay social estratégica,
al ser una fuente clave de empleo e ingreso para la poblacién rural. Ademas, alberga al
Distrito de Riego 017, uno de los més extensos e importantes del pais, tanto por el volumen
de agua concesionado como por la superficie bajo riego. Sin embargo, al igual que en otras
regiones, enfrenta serios retos en cuanto a eficiencia en el uso del agua, modernizacion de la
infraestructura y sostenibilidad del recurso hidrico, lo que la convierte en un caso

emblematico para analizar la productividad del agua en el contexto agricola.
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2. SITUACION DEL AGUA DEL DISTRITO DE RIEGO 017: REGION
LAGUNERA

2.1. Caracteristicas geograficas y climaticas de la Region Lagunera

El Distrito de Riego 017 fue creado el 12 de marzo de 1941 por decreto presidencial y abarca
una superficie territorial de los municipios de Torre6n, Matamoros, Francisco |. Madero, San
Pedro y Viesca por la parte de Coahuila, asi como Gomez Palacio, Lerdo, Rodeo, Nazas,
Mapimi, Tlahualilo, Simon Bolivar y San Juan de Guadalupe en el Estado de Durango
(Figura 1).

La finalidad del Distrito de Riego es garantizar la seguridad alimentaria de las personas que
habitan en la Republica Mexicana, principalmente de la Comarca Lagunera a traves de la
administracion y distribucién adecuada de las aguas superficiales de dos principales sistemas;
el primero es la Presa Lazaro Cardenas “El Palmito” y la Francisco Zarco, “Las Toértolas”,
cuyas aguas se destinan a 17 modulos, cada uno integrado por una cierta cantidad de
ejidatarios y pequefios propietarios, asi como el otro que es el Aguanaval que maneja tres
modulos o también conocidas como asociaciones de usuarios del mddulo de riego (Rabago,
2021)

La Regidn Lagunera esta ubicada en los limites de Durango y Coahuila. Es una gran zona
econdémica que se dedica principalmente a las actividades de agricultura y mineria. Esta

conformada por diez municipios de Durango y cinco de Coahuila.

A Durango pertenecen Gomez Palacio, Lerdo, Tlahualilo, Mapimi, Rodeo, Nazas, Simon
Bolivar, San Juan de Guadalupe, San Luis del Cordero y San Pedro del Gallo. Mientras que
en el caso de Coahuila pertenecen Torredn, San Pedro, Matamoros, Francisco I. Madero y
Viesca (MILENIO, 2019).
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Figura 1 Ubicacion Geografica de la Region Lagunera
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Fuente: Rios Flores et al. (2015)

La importancia econdmica de esta region radica en que ocupa el primer lugar en la
produccion de meldn, sorgo forrajero, sorgo escobero, leche de bovino y carne de ave; el
segundo lugar en produccion de maiz forrajero; tercer lugar en produccién de algodon y
huevo, cuarto lugar en nogal y alfalfa y es el quinto lugar en produccion de carne de caprino.
De cada diez litros que se producen de leche en México, dos corresponden a La Laguna, por
lo que se considera como la principal cuenca lechera. También destaca por su potencial de
exportacion de algodon, carne de ave, carne de bovino, tomate, melén, higo, sandia y nuez,

productos agropecuarios que ya incursionan algunos de ellos en el mercado internacional.

La Region Lagunera, ubicada en el Norte de México, presenta problemas agudos de escasez
de agua y sobre-explotacion de los mantos acuiferos. El deficiente control de extracciones,
la carencia de fuentes adicionales para abastecer a las ciudades, la presencia recurrente de
sequias y la competencia entre los usos alternativos del agua, son problemas que se agudizan
cada vez mas (CONAGUA, 2012). La demanda anual de agua potable para los asentamientos
humanos de los municipios de Coahuila y Durango que conforman la Regién Lagunera es de

127 millones de m?, los cuales se obtienen en su mayor parte del subsuelo.

2.2. Usos y disponibilidad del agua en el DR 017

2.2.1. Usos del agua subterranea

Del total de pozos (2,350), 1,494 son para uso agricola, 184 para uso doméstico, 64 mas para
uso industrial, 143 para uso pecuario, 136 para abastecimiento de agua potable, 39 para

servicios y 290 para usos multiples.
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La distribucion de los usos del agua proveniente del acuifero principal que se muestra en la
Figura 2, donde se observa que 883.9 hm?® (81.2 %) se destinan al uso agricola, 126.4 hm?
(11.6 %) para abastecimiento de agua potable, 49.8 hm? (4.6 %) para uso doméstico-pecuario,
18.7 hm? (1.7 %) para uso industrial, 7.3 hm? (0.7 %) para servicios y 2.4 hm? (0.2 %) para
usos multiples (CONAGUA, 2023). El volumen total de extraccion asciende a 1,088.5 hm?®

anuales.

Figura 2 Usos del agua subterranea del acuifero principal

Doméstico-  Uso industrial Servicios Usos .
pecuario 1.70% 0.70% multiples Fuente:
4.60% 0.20%

Abastecimiento de
agua potable
11.60%

Agricola
81.20%

Elaboracion propia con datos de CONAGUA (2023)

2.2.2. Usos del agua superficial

Como se muestra en la Figura 3, el agua proveniente de las presas se destina en su totalidad
para uso agricola, siendo 958.829hm? el volumen de agua que se utilizd en el afio 2023
(CONAGUA, 2023).
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Figura 3 Usos del agua superficial

m Agricola

Fuente: Elaboracion con datos de CONAGUA (2023)

El cuadro 3 muestra la distribucion del volumen de agua subterranea y superficial en distintos
usos dentro de la regién analizada. Se observa que el sector agricola es el principal
consumidor de agua, con 883.9 hm3 provenientes de fuentes subterraneas y 958.829 hm3 de

fuentes superficiales, lo que confirma la alta dependencia de este sector del recurso hidrico.

El abastecimiento de agua potable es el segundo mayor uso, con 126.4 hm? de agua
subterranea, sin consumo de agua superficial registrado. Los usos doméstico-pecuario (49.8
hm3), industrial (18.7 hm3), servicios (7.3 hm3) y usos multiples (2.4 hm3) dependen
exclusivamente de agua subterranea, lo que indica una limitada disponibilidad o preferencia

por fuentes superficiales en estos sectores.

En total, se extraen 1,088.5 hm3 de agua subterranea, superando el volumen de agua
superficial utilizado (958.829 hm3), lo que podria reflejar una mayor explotacién de los

acuiferos y una posible presidn sobre estos recursos.
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Cuadro 3 Distribucion de los voliumenes de agua por usos en el DR 017

Usos Volumen de agua Volumendeagua Total %
subterranea (hm®) superficial ( hm®)

Agricola 883.9 958.829 1,842.729 90.01

Abastecimiento de 126.4 - 126.4 6.17

agua potable

Domeéstico- 49.8 - 49.8 2.43

pecuario

Uso industrial 18.7 - 18.7 0.91

Servicios 7.3 - 7.3 0.36

Usos mdltiples 2.4 - 2.4 0.12

Total 1,088.5 958.829 2,047.329 100

Fuente: Elaboracion con datos de CONAGUA (2023)

La distribucién del volumen de agua en el Distrito de Riego 017 muestra que la actividad
agricola es la principal consumidora del recurso hidrico, con un total de 1,842.729 hm3, lo
que representa el 90.01% del agua disponible en el distrito. De este volumen, el 47.91%
proviene de fuentes subterraneas y el 52.09% de fuentes superficiales, lo que indica una
mayor dependencia del agua superficial para la irrigacion.

Por otro lado, de acuerdo con Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura
(FIRA), (n.d.), la cuota para riego por hectarea de algoddn para el afio 2023 fue de $2,269,
lo que representa un aumento respecto a la cantidad de $2,058 registrada en 2022. Este
incremento refleja posibles ajustes en costos operativos, disponibilidad de agua o factores

econdmicos que influyen en la gestion del recurso hidrico para la agricultura.

2.3 Principales cultivos del DR 017

La figura 4 representa la superficie sembrada de los principales cultivos del DR 017 para el
ciclo agricola 2022-2023, evidenciando una marcada disparidad en la distribucion de la
superficie sembrada. El sorgo forrajero destaca con la mayor extension sembrada, seguido
por el maiz forrajero y el algodon, que también ocupan grandes superficies. En contraste,
cultivos como el chile, frijol (alubia) y cacahuate presentan areas sembradas
considerablemente menores. Otros cultivos como la alfalfa, nogal (nuez) y vid ocupan
superficies intermedias, reflejando una preferencia por cultivos forrajeros y de alto valor
comercial en la zona analizada (CONAGUA, 2024 b). Esta distribucion sugiere un enfoque
productivo orientado hacia la alimentacion animal y cultivos de mayor rentabilidad.
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Figura 4 Superficie Sembrada en el DR 017, 2022-2023
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Fuente: Elaboracion con datos de CONAGUA (2024 b)

2.4 Problematica del recurso hidrico en el DR 017

En el Distrito de Riego 017, ubicado en la Region Lagunera, el uso agricola representa el
mayor consumo de agua, lo que ha intensificado la presion sobre los recursos hidricos
disponibles. Actualmente, cerca del 90% del agua extraida en esta zona se destina a la
agricultura, en gran parte proveniente de fuentes subterraneas severamente sobreexplotadas.
Esta situacion ha obligado a reducir significativamente la disponibilidad de agua para el
sector. Para el ciclo agricola 20242025, se autoriz6 un volumen de apenas 400 millones de
metros cubicos para riego, lo que representa una reduccion sustancial respecto a ciclos
anteriores. Esta disminucion ha implicado una reduccion en la superficie cultivable, estimada
en hasta 30 mil hectareas, y pérdidas econdmicas del orden de los 2 mil millones de pesos

para los productores (Esparza, 2024).

Ademas del volumen limitado, otro desafio critico es la calidad del agua utilizada en la

agricultura. La sobreexplotacion de los acuiferos ha generado un aumento en la concentracién
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de arsénico en el agua extraida, lo que no solo representa un riesgo para la salud humana,

sino también afecta la seguridad alimentaria y la viabilidad de los cultivos.

En 2023, la Comision Nacional del Agua reportd que varios pozos agricolas en municipios
como GoOmez Palacio exceden ampliamente los limites permitidos de arsénico, con

concentraciones de hasta 0.450 mg/l (Canedo, 2023).

. Esta situacion compromete la sustentabilidad del sistema agricola regional, particularmente

en un contexto de escasez creciente y alta dependencia del riego para la produccion.

Ante este panorama, se vuelve indispensable modernizar los sistemas de riego, implementar
tecnologias mas eficientes como el riego presurizado o por goteo, y redefinir las politicas de
asignacion del recurso, priorizando el uso eficiente del agua y su sostenibilidad en el largo

plazo.

2.4.1 La importancia del agua en la produccion agricola

El agua es un insumo fundamental para la produccion agropecuaria, ya que determina la
viabilidad de los cultivos y la rentabilidad de las actividades agricolas. En la Region
Lagunera, el riego es esencial para el cultivo de forrajes destinados a la ganaderia lechera,
una de las principales actividades econémicas de la zona. Sin embargo, la sobreexplotacion
de los acuiferos no solo compromete la sostenibilidad del sector, sino que también incrementa
los costos de produccion, pues los agricultores deben perforar pozos mas profundos y recurrir

a tecnologias de bombeo mas costosas para garantizar el abastecimiento de agua.

Desde una perspectiva econémica, el valor del agua en la produccion agricola es
significativo, ya que su disponibilidad influye directamente en el rendimiento de los cultivos
y, por ende, en el valor agregado de la produccion agropecuaria. De acuerdo con estimaciones
de diversas fuentes, el agua utilizada en la agricultura contribuye al crecimiento econémico
a través del incremento en la productividad y la generacion de empleo en la region. Sin
embargo, la escasez y el deterioro de la calidad del agua amenazan la competitividad del
sector, lo que hace urgente la implementacion de estrategias de manejo eficiente del recurso,
como la modernizacion de los sistemas de riego y el uso de tecnologias que optimicen su

aprovechamiento.
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Dado que el sector agricola es el principal consumidor de agua en la region, es fundamental
cuantificar con precision el valor econdmico que el recurso aporta a la produccion
agropecuaria y comparar la relacion con el dato existente de la cuota pagada por hectarea.
Esto permitiria disefiar politicas de gestion sostenible que equilibren las necesidades del

sector con la disponibilidad del recurso, asegurando su conservacion a largo plazo.
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3. ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL VALOR ECONOMICO
DEL AGUA

Desde la 6ptica econdmica, el problema del valor ha sido ampliamente discutido en diferentes
épocas por diversos autores. Fedinando Galiani, el monje napolitano que escribid
ampliamente sobre moneda e intercambio comercial (1728-1787), planteaba ya “la paradoja
del valor” (el agua es muy Util e indispensable y sin embargo es muy barata, mientras que las
joyas son suntuarias y sin embargo muy caras) y la resolvia al discutir el precio de un objeto
en funcion tanto de su utilidad como de su escasez, incorporando el concepto de la capacidad
de los objetos o bienes de proporcionar placer (Fonseca, 1998).

Igualmente, en 1776 Adam Smith en la Riqueza de las Naciones atribuia al concepto de valor
dos significados: un bien puede tener valor desde el punto de vista de su utilidad (valor de
uso) y de su capacidad de compra sobre otros bienes (valor de cambio). Las circunstancias
ordinarias aluden a una situacion de no escasez, pues también afirma Ricardo que los bienes
pueden derivar su valor de la escasez y de la cantidad de trabajo requerida para obtenerlos.
Desde este punto de vista, el agua no tendria ningln valor en situaciones de abundancia del

recurso (Fonseca, 1998).

Los economistas neoclasicos argumentarian que el valor de un bien se deriva de la utilidad
que reporte al consumidor, dicha utilidad en el margen es decreciente, es decir, una unidad
adicional consumida cada vez reporta menor utilidad o satisfaccion. En este punto, el agua
tendria valor dependiendo de la utilidad que genere su consumo (en otras palabras, de como

la valore subjetivamente el consumidor) (Fonseca, 1998).

El proposito de valorar el agua como bien econdmico es incentivar, via mecanismos de

precios de mercado, su uso eficiente y adecuado.
En las metodologias comunmente utilizadas para valorar el agua estan:

e Ladisposicion a pagar derivada de la curva de demanda.
e Valoracién de la productividad marginal del agua.
e El valor residual del agua como insumo productivo.

e El costo alternativo de lograr el servicio que el agua presta.
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e El costo de viaje.

e La metodologia de valoracion contingente .

3.1. Modelos econémicos aplicados en la valoracion econdmica del agua

para la agricultura

El agua es un recurso esencial para diversos sectores, incluyendo la agricultura, la industria,
las empresas y la generacion de energia. Su valor puede calcularse desde una perspectiva
econdmica basada en el enfoque insumo-resultado, que cuantifica los beneficios en términos
de empleo, valor del producto por unidad de agua o valor agregado del producto. En este
sentido, el agua no solo es un insumo, sino un factor determinante en el desarrollo econémico

y social.

Dentro de estos sectores, la agricultura es el mayor consumidor de agua dulce a nivel
mundial, representando aproximadamente el 69% del uso total. La seguridad alimentaria ha
sido histéricamente un desafio para las sociedades humanas y, en las proximas décadas, su
relevancia seguird en aumento. Se estima que la demanda global de alimentos y otros
productos agricolas crecerd un 50% entre 2012 y 2050, impulsada principalmente por el
crecimiento demografico (UNESCO, 2021).

Sin embargo, el uso intensivo del agua en la produccion agricola también conlleva impactos
ambientales significativos. En muchas regiones del mundo, la extraccion de agua para la
produccion de alimentos ha contribuido a la degradacién de los ecosistemas, provocando el
agotamiento de acuiferos, la reduccion del caudal de los rios, la pérdida de habitats naturales
y la contaminacion de fuentes hidricas. Por ello, resulta fundamental valorar el agua no solo
desde una perspectiva econdmica, sino también considerando sus beneficios socioculturales

y ambientales, los cuales suelen pasar desapercibidos en los anélisis financieros tradicionales.

Entre estos beneficios se incluyen la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién, la
generacion de empleo y el fortalecimiento de los medios de vida de los agricultores, la
reduccion de la pobreza y la revitalizacion de las economias rurales. Asimismo, el agua
desempefia un papel clave en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico y en la provisién
de servicios hidricos de multiples usos. A pesar de su importancia, el valor del agua en la

seguridad alimentaria rara vez se cuantifica de manera integral y, en muchas ocasiones, se
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aborda Unicamente desde un enfoque politico que no considera otros aspectos fundamentales.
La valoracién monetaria mas comun es la volumétrica, basada en el precio por metro cubico
de agua utilizada, lo que no siempre refleja su verdadero impacto y relevancia (UNESCO,
2021).

En este contexto, a gestion eficiente del agua en la agricultura es fundamental para garantizar
la sostenibilidad de los recursos hidricos y la seguridad alimentaria. Dado que el agua es un
recurso limitado, se debe optimizar su uso mediante estrategias que maximicen la produccion
con un consumo reducido. En este contexto, los modelos econémicos desempefian un papel
clave, ya que permiten valorar el agua en funcion de su contribucion a la productividad

agricola y fomentar précticas que mejoren su eficiencia (Global Water Partnership, 2008).

Uno de los enfoques mas relevantes es la implementacion de tecnologias como el riego de
precision y la seleccion de cultivos adaptados a condiciones de menor disponibilidad de agua.
Estas estrategias no solo conservan el recurso, sino que también generan beneficios
econdmicos para los productores al reducir los costos operativos y aumentar la rentabilidad
de las explotaciones agricolas. Asimismo, la valoracion econémica del agua incentiva la
adopcion de tecnologias mas eficientes y fomenta inversiones en infraestructuras que

minimicen pérdidas y desperdicios (EOS Data Analytics, 2024).

Desde una perspectiva econdémica, considerar el agua como un bien con valor productivo
permite establecer mecanismos de regulacién que equilibren su oferta y demanda. En este
sentido, la aplicacion de tarifas o incentivos que reflejen su escasez y utilidad ayuda a los
productores a tomar decisiones mas racionales en su uso, promoviendo la sostenibilidad a
largo plazo de los recursos hidricos y la produccion agricola. Como sefiala Arrojo Agudo
(1999), la valoracion economica del agua puede abordarse desde dos enfoques: el de la oferta,
basado en los costos de provision, o el de la demanda, que considera el valor de la

productividad o la utilidad generada por el agua en la actividad agricola.

Dado su impacto en la eficiencia y sostenibilidad del sector, diversos modelos econémicos
se han desarrollado para estimar el valor del agua en la agricultura. Estos modelos permiten
una mejor asignacion de los recursos hidricos y la implementacién de politicas adecuadas. A

continuacion, se presentan algunos de los modelos mas utilizados.
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3.1.1. Programacion Lineal

La programacion lineal es una técnica matematica utilizada para optimizar la asignacién de
recursos escasos, como el agua, en la produccion agricola. Este modelo busca maximizar o
minimizar una funcion objetivo, como el beneficio econdémico o el costo, sujeto a una serie
de restricciones lineales que representan las limitaciones de recursos y otras condiciones del
sistema. Al aplicar la programacion lineal en la agricultura, es posible determinar la
combinacion éptima de cultivos y la asignacion eficiente del agua disponible para maximizar

la rentabilidad.

En la Comarca Lagunera, México, se aplicd un modelo de programacion lineal para estimar
el valor econémico del agua de riego, calculando el precio sombra y la productividad

marginal del recurso (Godinez et al., 2013).

3.1.2. Andlisis de Costos Marginales

El andlisis de costos marginales evalla el costo adicional de producir una unidad extra de
cultivo al incrementar el uso del agua. Este enfoque es Gtil para determinar tarifas que reflejen
el verdadero costo del recurso y para establecer politicas de precios que incentiven el uso
eficiente del agua. Al comprender cémo varian los costos con cambios en la cantidad de agua
utilizada, los agricultores y los responsables de politicas pueden tomar decisiones mas
informadas sobre la asignacion y el uso del agua en la agricultura. En Palestina, se utilizé
esta metodologia para estimar el valor del agua desde la perspectiva de la oferta,
determinando curvas de oferta basadas en los costos de obtencion y costos marginales (Abu-
Madi, 2004).

3.1.3. Andlisis de Valor Agregado

El analisis de valor agregado se centra en la contribucion neta del agua al valor final de los
productos agricolas. A diferencia de otros enfoques que consideran la produccién bruta, este
modelo evalla la eficiencia econdmica del uso del agua al analizar el valor afiadido generado
por unidad de agua utilizada. Este enfoque permite identificar practicas agricolas que
maximizan el valor econdmico derivado del uso del agua, promoviendo una gestion mas

eficiente y sostenible del recurso (Sous la direction de Frédéric Apollin, 2015).
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Este modelo se centra en el valor agregado generado durante la produccién agricola, en lugar
de la produccion bruta, permitiendo evaluar la eficiencia econémica del uso del agua.
Organizaciones como AGTER, AVSFy GRET (tres socios del grupo Agua agricola de la
comision Agricultura y Alimentacion de Coordination Sud) han propuesto este enfoque para
analizar la eficiencia y eficacia econdmica del uso del agua en la agricultura familiar,
considerando la distribucién del valor agregado y el impacto en el empleo (Sous la direction
de Frédeéric Apollin, 2015).

3.1.4. Modelos de Insumo-Producto

Los modelos de insumo-producto analizan las interrelaciones entre diferentes sectores
econdmicos, evaluando cdmo el uso del agua en la agricultura impacta en otros sectores y en
la economia en general. Estos modelos permiten entender las dependencias y efectos
indirectos del uso del agua, facilitando la formulacién de politicas integrales que consideren
tanto los beneficios directos en la agricultura como los efectos colaterales en otros sectores
econdémicos (UNESCO, 2021).

Estos modelos analizan las interrelaciones entre diferentes sectores econémicos, evaluando
coémo el uso del agua en la agricultura impacta en otros sectores y en la economia en general.
Estos modelos son utilizados a nivel macroecondémico para estimar el impacto de cambios en

la oferta de agua en la economia en general (UNESCO, 2021).

Por ejemplo, en estudios sobre la seguridad hidrica global, la UNESCO ha aplicado este
enfoque para evaluar el impacto de la escasez de agua en la produccion agricola y en la
estabilidad de precios de los alimentos. Los resultados han demostrado que una reduccion en
la disponibilidad de agua para riego puede generar efectos negativos en el PIB agricola y

afectar la seguridad alimentaria de poblaciones vulnerables (UNESCO, 2021).
3.1.5. Modelos de Productividad Marginal

Los modelos de productividad marginal estiman la contribucion adicional de una unidad
extra de agua al rendimiento de los cultivos. Este enfoque ayuda a determinar el valor

econdmico del agua en funcion de su impacto en la produccion agricola. Al cuantificar como
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varia la produccion con cambios en la cantidad de agua utilizada, es posible identificar
niveles 6ptimos de uso del agua que maximicen la rentabilidad y promuevan la sostenibilidad
del recurso. En la Comarca Lagunera, se aplicé este enfoque para calcular la productividad
marginal del agua de riego, proporcionando informacion valiosa para la formulacion de

politicas de uso eficiente del recurso (Godinez et al., 2013).

La aplicacion de estos modelos econdmicos permite una comprension mas profunda del valor
del agua en la agricultura, y contribuye en la toma de decisiones Yy la implementacion de

politicas que promuevan su uso eficiente y sostenible.

Debido a la necesidad de evaluar con rigor el impacto del uso del agua en la produccién
agricola, en esta investigacion se empleara el método de productividad marginal. Este
enfoque permite estimar con precision el efecto de una unidad adicional de agua (m?) sobre
el valor de la produccion, lo que lo convierte en una herramienta analitica sélida para estudiar
la eficiencia en el uso del recurso hidrico. Entre sus principales ventajas destacan su
capacidad para identificar rendimientos decrecientes, establecer umbrales de eficiencia y
proporcionar criterios técnicos y econdmicos para la toma de decisiones en la gestién del
riego. En consecuencia, este método ofrece informacion clave para optimizar el uso del agua

en contextos de escasez y mejorar la rentabilidad agricola de manera sustentable.

3.2 Teoria de la Productividad Marginal

El valor econdémico del agua es esencial para comprender su gestion y asignacion eficiente
en diversos sectores productivos. Uno de los conceptos clave en esta valoracion es la
productividad marginal, que se refiere al incremento en el beneficio neto o en la produccion
total al afiadir una unidad adicional de agua al proceso productivo, manteniendo constantes
los demas factores. En términos econdmicos, la productividad marginal del agua indica
cuanto contribuye cada metro ctbico adicional de agua al valor total de la produccion (Garcia
etal., 2013).

La productividad marginal se define como el cambio en la produccion total resultante de
incrementar en una unidad la cantidad de un factor productivo, mientras los demas factores
permanecen constantes. Matematicamente, se expresa como la derivada parcial de la funcion

de produccidn respecto al factor en cuestion. Este concepto esta estrechamente relacionado
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con la Ley de los Rendimientos Decrecientes, que establece que, al afiadir sucesivas unidades
de un factor productivo, la produccion adicional obtenida tiende a disminuir después de cierto
punto (Economipedia,2020).

La Teoria de la Productividad Marginal del Agua en la Agricultura se centra en analizar como
la variacion en la cantidad de agua utilizada como insumo influye en la produccién agricola
total, manteniendo constantes los demas factores productivos. Este enfoque es esencial para
comprender la eficiencia y la contribucién del agua en el proceso productivo agricola,
facilitando decisiones éptimas en la asignacion de este recurso vital. La productividad
marginal del agua se define como el incremento en la produccion agricola resultante de afiadir
una unidad adicional de agua, mientras se mantienen constantes los demas insumos. Este
concepto esta relacionado con la Ley de los Rendimientos Decrecientes, que indica que,
después de cierto punto, la adicion sucesiva de agua puede generar incrementos cada vez

menores en la produccion (FAO, 2003).

Por ejemplo, al aumentar la cantidad de agua aplicada a un cultivo, inicialmente el
rendimiento puede incrementarse significativamente; sin embargo, llegara un momento en
que afiadir mas agua resultard en aumentos marginales cada vez menores e incluso podria
reducir la produccion debido a efectos adversos como el anegamiento del sueloEs importante
reconocer que la teoria de la productividad marginal del agua asume que solo el agua varia
mientras los demas factores permanecen constantes, lo cual puede no reflejar la complejidad
de las operaciones agricolas reales. Factores como las condiciones climaticas, la calidad del
suelo y las practicas de manejo también influyen en la produccion. Por lo tanto, aunque la
teoria proporciona una guia valiosa, debe aplicarse considerando el contexto especifico y en

conjunto con otros conocimientos agronémicos (IMTA, 2016).

3.3 Estudios sobre la estimacion del valor econémico del agua en la
agricultura

La estimacion del valor del agua en la agricultura es un tema crucial para la formulacion de
politicas hidricas sostenibles y la optimizacion del uso de este recurso en la produccion de
alimentos. Dado que el sector agricola es el mayor consumidor de agua a nivel mundial,

comprender su valor econdmico permite mejorar la asignacion del recurso, incentivar
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practicas mas eficientes y reducir el desperdicio. Diversos enfoques han sido utilizados para
estimar su valor, incluyendo métodos basados en la productividad marginal del agua, la
disposicion a pagar por su uso y los costos de oportunidad asociados a su escasez. Estos
estudios no solo facilitan la implementacion de esquemas tarifarios adecuados; sino que,
también contribuyen al disefio de estrategias de adaptacion ante el cambio climatico y la

variabilidad en la disponibilidad del agua. Algunos de estos estudios son los siguientes.

Montesillo-Cedillo (2023) cuantifico la contribucion del agua al valor de la produccion
agricola bajo riego en México entre 1980 y 2017. Empled un modelo econométrico
logaritmico hiperbdlico, y analiz6 la relacion entre el valor de la produccion agricola bajo
riego (en pesos constantes de 2013) y el agua suministrada para riego. Se encontro que siete
regiones hidroldgico-administrativas (norte y bajio) concentran el 89.4% de la superficie de
riego y fueron las mas beneficiadas por inversiones federales. Se identificaron dos cambios
estructurales: 1980-1987 y 2009-2017. Los resultados indican que el aporte del agua al valor
de la produccion mostrd una tendencia positiva, aumentando de $0.39 m3 en 1980 a $1.92 m3

en 2017, con un promedio de $1.11 m3 en todo el periodo.

Martinez-Luna et al. (2021) realizaron un estudio para obtener el patrén 6ptimo de cultivos
en el Distrito de Riego 100 Alfajayucan Hidalgo, asi como el de estimar el precio econémico
del agua ante distintos escenarios. Emplearon un modelo de programacion lineal para
maximizar el ingreso neto de los agricultores con 17 actividades agricolas ciclicas y perenes,
sujetas a 57 restricciones de superficie, agua, mano de obra y maquinaria. Los resultados
indican que el ingreso neto del DR 100 se incrementaria en 273 millones de pesos si se
establece el patron 6ptimo de cultivos, en comparacion con el obtenido en el ciclo agricola
2015-2016. El valor econdmico del agua arrojado por el modelo fue de $1.44 m®, muy
superior al pagado actualmente por las cuotas de riego ($0.02 m®), se confirma la existencia
de un fuerte subsidio al consumo de agua: por lo que se recomienda se incrementen las cuotas

pagadas por los agricultores.

Zetina-Espinosa et al. (2013) estimaron el valor economico del agua para el Distrito de Riego
044 (Jilotepec, Estado de México) y obtienen el patrén éptimo de cultivos, en siete escenarios
basados en los Gltimos diez ciclos agricolas. Mediante un modelo de programacion lineal con

37 actividades agricolas y 62 restricciones, optimizaron el ingreso y cuantificaron el valor
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del producto marginal del agua. Los resultados muestran una diferencia de 2.2 millones de
pesos entre la situacion actual y el 6ptimo econdmico. En un escenario sin restriccion de
superficie, el maiz seria reemplazado por trigo y frutales. El valor del producto marginal del
agua vario entre $0.96 y $5.72 por m3 en Otofio-Invierno y entre $0.03 y $0.21 por m3 en
Primavera-Verano, superando en todos los casos las cuotas actuales. Recomiendan un
incremento gradual en las tarifas para mejorar la eficiencia en el uso del agua y reducir su

desperdicio.

Godinez-Montoya et al. (2007) estimaron el valor econdmico del agua para riego por bombeo
y gravedad en la Comarca Lagunera, para ello, emplean un modelo de programacion lineal
que asigna recursos escasos y una funcién de produccion que relaciona el beneficio neto con
el volumen de agua utilizada. Los resultados indican un valor econémico de $0.646 m?3 para
el agua de bombeo y $0.582 m? para la de gravedad. La productividad marginal del agua de
bombeo es de $0.73 m3 con un volumen promedio de 738.97 millones de m3, mientras que la
del agua de gravedad es de $0.25 m3 con un volumen de 376.99 millones de m3.

En otros paises también se presentan estudios de valoracion econdémica del agua para uso

agricola, entre ellos se tienen:

Nouri - Khajebelagh et al. (2021) hicieron un estudio en el que calcularon el precio real del
agua de riego. Por ello calcularon el valor econémico del agua en el caso del trigo, patatas,
alfalfa, cebada y canola en la ciudad de Ardabil utilizando datos transversales recogida para
el afio 2018, con 1087 cuestionarios cumplimentados por agricultores en la zona. Emplearon
formas funcionales flexibles que incluyen translog, trascendental, cuadratica generalizada y
Leontief generalizada y funciones inflexibles, es decir, Cobb-Douglas. Emplearon el
software Excel, SPSS y EViews. EIl valor econdmico del agua de riego tras analizar los
resultados para el trigo, cultivos de papa, alfalfa, cebada y canola fue de 0.026, 0.092, 0.022,
0.0225 y 0.0474 US$/m?, respectivamente. Dado que estos valores econémicos calculados
son bastante altos para diferentes cultivos, la produccion de los cultivos en cuestion es
economicamente viable y el agua consumida econémicamente justificada. El precio del
suministro de agua en la llanura de Ardabil varia entre 0,00877 y 0,0175 US$/m3, que es
significativamente diferente del precio real. Dada la diferencia de precio entre el coste del

suministro de agua y el precio pagado por los agricultores, los planes de incentivos pueden
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usarse para que cualquier agricultor que consuma menos agua se beneficie de un descuento

en el célculo de los precios del agua, lo que dara como resultado una mitigacion del consumo

de volumen de agua.

De Brito y de Azevedo (2022) evaluaron el valor econémico del agua de riego en la cuenca
del rio Séo Francisco en Brasil a través del enfoque del precio sombra, se calcul6 utilizando
el Método del Valor Residual. Lo realizaron para los diez principales cultivos de la cuenca
del rio Sdo Francisco en términos de uso de agua: maiz, soja, mango, frijol, café, platano,
algodon, cafa de azUcar, papaya y arroz. Los resultados muestran que el agua tiene un alto
valor econdmico para la agricultura de regadio, a excepcion de la produccién de cafia de
azucar, que presentd un precio sombra del agua negativo en 2019 (USD -0,0325/m3), lo que
significa que la cosecha de este afio no fue rentable. Todos los demas cultivos obtuvieron
ganancias, presentando precios sombra significativos, especialmente el mango (USD
0,36/m3), el frijol (USD 0,335/m?3) y la papaya (USD 0,315/m?3).EIl precio sombra del agua
esta altamente influenciado por la productividad de los cultivos, los costos de produccion y

el volumen de agua utilizado.

El costo de oportunidad del agua de un bien no depende sélo de los costes que exige su
disponibilidad, sino también de su utilidad y escasez. En el caso del agua, es cada vez mas
necesario considerar su calidad, pues la productividad en sus diversos usos (agricola,
industrial, doméstico y sanitario), dependen en gran medida de sus caracteristicas fisico-

quimicas (Arrojo, 1999).
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4 MODELOS APLICADOS DE VALORACION ECONOMICA DEL
AGUA AL DISTRITO DE RIEGO 017: REGION LAGUNERA

La valoracion economica del agua es un proceso crucial para comprender su impacto en las
actividades productivas, especialmente en sectores como la agricultura. Para realizar esta
valoracion, se emple6 el método de la productividad marginal para obtener el valor
econdmico del agua, para ello se emplearon tres modelos econométricos los cuales se

describen a continuacion.

4.1. Modelo de Regresion Lineal

Este modelo establece una relacién lineal entre la variable dependiente Y y un conjunto de
variables explicativas X;, donde i varia desde 1 hasta n, representando las diferentes

variables independientes que afectana Y.

Este modelo ayuda a entender como diferentes factores explicativos impactan la variable

dependiente, permitiendo hacer predicciones y tomar decisiones basadas en evidencia
El modelo de regresion lineal maltiple se expresa como:

Y =B+ b1 X1+ [ X+ -+ BrXn+ u

Cuadro 4 Descripcién de las variables del modelo lineal

Variable Descripcion
Y Es la variable dependiente (lo que queremos predecir o explicar).
Bo Es la ordenada al origen o intercepto, representando el valor esperado de

Y cuando todas las variables X; son cero.

B1, B2, -, Bn | Son los coeficientes de regresion, que indican el efecto marginal de cada

variable independiente X; sobre Y, manteniendo las demas constantes.

Xy, X5, ..., X, | son las variables independientes o explicativas, que afectan el valor de Y
u es el término de error, que capta el impacto de otros factores no incluidos

en el modelo

4.2. Modelo de Regresion cuadratico

Un modelo de regresion no lineal con al menos una variable cuadratica y multiples variables
explicativas permite capturar relaciones mas complejas entre la variable dependiente y sus

determinantes. En este enfoque, algunas variables influyen en Y de manera lineal, mientras
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que al menos una de ellas tiene un efecto cuadratico, lo que permite modelar rendimientos
crecientes o decrecientes. Esto es Util en contextos donde una variable tiene un impacto que
cambia a diferentes niveles, como la productividad agricola en funcion del agua aplicada,
donde un riego moderado aumenta el rendimiento, pero un exceso puede ser
contraproducente. Este tipo de modelo es ampliamente utilizado en economia, ingenieria y

ciencias ambientales para mejorar la precision en la estimacion de relaciones no lineales.

El modelo se expresa de a siguiente manera:
Y = Bo+ BiXy + BoXo” + BaXs + 4 BuXn e

Cuadro 5 Descripcion de las variables del modelo no lineal

Variables Descripcion
Y es la variable dependiente,
Bo es la constante del modelo
B1B3, ) B, representa el cambio en Y ante un incremento en las variables
independientes lineales
B, captura los efectos no lineales de X, permitiendo capturar
rendimientos crecientes o decrecientes e es el término de error
aleatorio
X, X5, .., X, son variables independientes con efecto lineal
X2 es la variable con efecto cuadratico

Este tipo de modelo permite capturar relaciones mas realistas en fenémenos econémicos o
naturales, donde muchas variables tienen un efecto lineal, pero una en particular tiene un

impacto no lineal.

Estimacion de indicadores econ6micos

Para determinar el valor econdmico, se calcula la productividad marginal con respecto a la

variable de interés (Pmgy, ), que mide el cambio en la variable dependiente Y ante una

variacion marginal de la variable de interés:

ay

max = 5%,
1
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4.3. Modelo de regresion exponencial

Este modelo exponencial describe la relacion entre Y y varias variables explicativas: una con
un efecto no lineal X;y con efectos lineales (X,,..., X,;) en el logaritmo de la variable
dependiente. En particular, X; influye de manera inversa y exponencial, lo que sugiere que a
medida que X; aumenta, Y cambia a un ritmo decreciente si B1>0. Por otro lado, X; afectan
Y de forma proporcional, ya que sus coeficientes indican la elasticidad relativa de cada
variable. Este tipo de modelo es util en estudios econémicos y productivos donde una variable
tiene rendimientos marginales decrecientes, mientras que otras tienen efectos directos sobre

el crecimiento de la variable dependiente. El modelo se expresa de la siguiente manera:

1
Y = eBO * e_ﬁl(X_l) * eﬁZXZ * e.B3X3 * ... eﬁan * eu

Cuadro 6 Descripcion de las variables del modelo exponencial

Variable Descripcion
Y es la variable dependiente
ePo es un término de escala
e_ﬁl(Xil) indica una relacion exponencial decreciente entre Yy X; si 8; > 0

eP2Xz oBsXs oPnXn | capturan los efectos exponenciales lineales de las variables X,, ...,
X,, que impactan de manera lineal en el logaritmo de Y

et representa el término de error multiplicativo

Expresion del modelo en términos logaritmicos
Tomando logaritmos naturales en ambos lados, se obtiene una regresion lineal en los
coeficientes, lo que facilita la estimacién mediante métodos como Minimos Cuadrados

Ordinarios (MCO) o Maxima Verosimilitud.
Aplicando logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion exponencial:
1
Y — eBO k e_ﬁl(x_1) k eﬁZXZ k eﬁ3X3 * ... eﬁan % eu
Se tiene:

In (Y) = In (ePo) * In (e‘ﬁl(x%)) *In (eP2%2) x In (eP3%3) x ....In (efr¥n) x In (e¥)
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Empleando la propiedad de In(e*) = x se simplifica:

1
In(Y) = fo = B (5 ) + B + -+ Xy +
1
La transformacion logaritmica permite obtener elasticidades. La elasticidad mide el cambio

porcentual del Valor de la produccion respecto al cambio porcentual del volumen de agua

vy X,

Eyy, =——*
YRTdx Y
Se deriva la ecuacion respecto a X :

diny _dY/Y B

dx, dX, X,°

La elasticidad es el producto de la derivada y el valor de A:
Eyx, = B * i
: X,
Existe una relacion entre la elasticidad y el producto marginal del agua:
Y

Pmgy = Eyyx, * )71

Sustituyendo Ey x, se tiene:

1\ Y
Pmgy, = (ﬁl X_1>X_1

Y
Pmgy = [31?
1

El producto marginal del agua (Pmgy,) mide el cambio absoluto en Y ante un cambio

unitario en X;.
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5. ESTIMACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

5.1. Estimacion del modelo lineal

El modelo de regresion lineal analiza la relacion entre el valor de la produccion (Y) y tres
factores clave: el volumen de agua utilizado (X;), el rendimiento del cultivo (X,) y el precio
medio rural (X3). Los datos utilizados en este modelo abarcan el periodo de 1998 a 2023
(ANEXO 1). La informacion sobre el valor de la produccién, el volumen de agua empleado,
el rendimiento y el precio medio rural del Distrito de Riego 017 se obtuvo de las estadisticas
agricolas de los distritos de riego y de los registros de volimenes de agua distribuidos de
CONAGUA, (2024 b).

Matematicamente, el modelo se expresa como:

Y =0+ B1X1+ B2Xo+ B3Xs+ u

Cuadro 7 Descripcion de las variables del modelo lineal estimado

Variables | Descripcion

Y Representa el valor de la produccion, expresado en unidades monetarias
(millones de pesos MN)

X4 Es el volumen de agua utilizado en la produccion agricola del Dr 017 (hm?®)

X, Es el rendimiento de los cultivos del DR 017 (ton/ha)

X3 Es el precio medio rural de los productos agricolas ($)

Bo Es el intercepto y representa el valor esperado de la produccién cuando todas
las variables explicativas son cero

B4 Indica cudnto cambia el valor de la produccién ante un aumento marginal en
la disponibilidad de agua, manteniendo constantes las demas variables.

B, Expresa el impacto de un incremento en el rendimiento del cultivo sobre el
valor de la produccion

B Representa el efecto de un cambio en el precio medio rural sobre el valor de la
produccion

u Es el término de error aleatorio

5.1.1. Resultados del modelo de regresion lineal
Los resultados del modelo de regresion lineal evidencian que el coeficiente de determinacion

R? es igual a 0.97, lo que indica que el 97% de la variacion en la variable dependiente es
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explicada por las variables independientes, lo que sugiere que el modelo tiene un buen ajuste

a los datos.

En el cuadro 7 se observa que todos los coeficientes de las variables (agua X;, rendimiento
X,, precio medio rural X5 y la constante) son estadisticamente significativos ya que los p-

valores son muy bajos (todos menores que 0.05).

Cuadro 8 Coeficientes del modelo de Regresion Lineal

Y Coeficientes Error t P valor Intervalo de confianza
Estandar 95%
X, 1.011 0.232 4.35 0.000 0.529 1.493
X, 37.491 14.689 2.55 0.018 7.028 67.954
X5 1.645 0.071 23.07 0.000 1.497 1.793
Constante | -1883.192 409.134 -4.60 0.000 -2731.685 -1034.699

Anélisis de resultados del modelo de regresion lineal

Los coeficientes X,, X, y X5 son positivos, lo que indica que un aumento en cualquiera de

estas variables incrementa el valor de la produccién.
Estimacion del producto marginal del agua

La productividad marginal del agua mide el cambio en la produccidon agricola (en este caso,
el valor de la produccion en millones de pesos) que se obtiene al afiadir una unidad adicional

de agua, manteniendo constantes los demas factores que afectan la produccion.
En la ecuacion:

Y = —1883.192 + 1.011X; + 37.491X, + 1.641X5 + u

En este contexto, la productividad marginal del agua se estima en 1.011 pesos por cada metro
cubico adicional utilizado. Dado que tanto el valor del agua como el de la produccion estan
expresados en millones, su cociente se obtiene en unidades de metros cubicos. Esta relacion
indica que el agua tiene un impacto directo y positivo en la productividad economica de la
agricultura en el Distrito de Riego 017, donde cada unidad adicional de agua resulta en una

mayor generacion de valor en la produccion agricola.
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Este resultado es relevante para la toma de decisiones en términos de manejo y distribucion
del agua, ya que resalta como un recurso tan crucial como el agua impacta de manera
significativa en el valor econémico generado por la agricultura en la zona. La relaciéon implica
que una mayor disponibilidad de agua en el DR 017 tiene un efecto directo y cuantificable
en la produccion agricola, lo que podria ser Gtil para optimizar el uso del agua y planificar

estrategias de riego mas eficientes

5.2 Estimacion del modelo cuadratico

Para este modelo, inicialmente se consideraron variables independientes como superficie,
rendimiento, y costos (ANEXO 2); sin embargo, con estas variables el modelo no resultd
significativo. Por ello, se opté por un modelo méas simplificado que incluy6 Unicamente el
beneficio neto como variable dependiente y el volumen de agua utilizado como variable
independiente. Los cultivos que se emplearon para el analisis que relaciona el beneficio neto
entre el volumen de agua de gravedad fueron: algoddn, cacahuate, chile, frijol (alubia),
jitomate (tomate rojo), maiz forrajero, maiz grano, meldn, sandia, sorgo escobero, sorgo

forrajero, alfalfa, nogal (nuez), higo y vid.

Los datos sobre superficie, rendimiento, precio medio rural (PMR), costos de produccion y
laminas de riego corresponden al ciclo agricola 2021-2022. Estos se obtuvieron de la
Secretaria de Agricultura'y Desarrollo Rural (SADER), Delegacion Coahuila, asi como de la
base de datos de estadisticas agricolas de los distritos de riego y volumenes de agua
distribuidos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2024).

En forma matematica la representacion del modelo es la siguiente:
Y = Bo+ Xy + B X  + e

Cuadro 9 Descripcion de las variables del modelo no lineal estimado

Variable | Descripcion

Y Es el beneficio neto, calculado como la diferencia entre el ingreso y el costo
totales (millones de pesos MN)
X, Es el volumen de agua utilizado para generar ese nivel de beneficio ( hm?®)

X2 Es el volumen de agua al cuadrado ( hm?)

Bo es la constante del modelo
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b1 Representa el cambio en el beneficio neto ante un incremento marginal en el
volumen de agua

B Capta los efectos no lineales del agua sobre el beneficio neto

e Es el término de error aleatorio

Los datos empleados en el modelo corresponden a los beneficios netos generados de los
cultivos anteriormente mencionados, ademas se emplea el volumen de agua, estos datos se

muestran en el cuadro 10.

Cuadro 10 Datos empleados en el modelo no lineal, ciclo agricola 2021-2022

Beneficio Neto Volume de agua
(Millones de $MN) (HM®)

88.7004 60.739146
984.88856 187.50342
1400.4195 468.43955
1778.0277 698.69666
1878.1644 719.66957
1940.0706 903.45232
1973.8894 909.74639
1997.2399 911.0739%4
2010.0835 913.20686
2016.3734 913.77446
2019.0534 915.79946
2019.2572 915.91046
2019.3715 920.42665
2019.4325 926.32751
2019.3613 926.45328

5.2.1 Resultados del modelo cuadratico

Los resultados del modelo indican que es altamente significativo en su conjunto (F(2,12) =
200.63, p = 0.0000), ademas, el coeficiente de determinacion (R2 = 0.9710, R? ajustado =
0.9661) muestra que el modelo explica el 97.1% de la variabilidad en la variable dependiente.
Ambas variables explicativas son estadisticamente significativas: el volumen de agua tiene
un efecto positivo (p = 0.000) y el volumen de agua al cuadrado un efecto negativo (p =
0.001), mientras que la constante no es significativa (p = 0.875). Esto sugiere que el modelo
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es solido y las variables seleccionadas influyen de manera significativa en el beneficio neto
de los productores del DR 017.

Cuadro 11 Coeficientes del Modelo de Regresion cuadratica

Y Coeficientes Error t P valor Intervalo de confianza
Estandar 95%
X, 4.115 0.508 8.10 0.000 3.009 5.221
X2 -0.002 0.000 -4.60 0.001 -0.003 -0.001
Constante 17.402 107.917 0.16 0.875 -217.730 252.533

Andlisis de los resultados del modelo Regresion no Lineal

El Coeficiente de X (4.115) indica que, en promedio, un incremento unitario en el volumen
de agua (m®) aumenta el beneficio neto en 4.115 unidades (pesos mexicanos), manteniendo

todo lo demas constante.

El Coeficiente de X2 (-0.002) es negativo lo que sugiere que la relacion entre el beneficio y
el volumen de agua no es lineal, sino concava (efecto decreciente). A medida que aumenta
el volumen de agua, el beneficio sigue aumentando, pero a un ritmo cada vez menor, y

eventualmente podria disminuir.

La constante (17.402) representa el beneficio neto esperado cuando el volumen de agua es
cero. Sin embargo, dado que no es estadisticamente significativo y su interpretacién no es

relevante en este contexto.

La ecuacion estimada queda de la siguiente manera:

Y = 17.402 + 4.115 X; — 0.002X,* + e

La relacion cuadratica indica que existe un punto de maximo beneficio después del cual un
aumento en el volumen de agua comienza a reducir el beneficio neto.

Se puede calcular el volumen éptimo de agua para maximizar el beneficio usando la formula
del vertice de una parabola:

coeficiente de X,

Xoptimo = — .
optimo 2 x coeficiente de X?
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Sustituyendo los valores:

X _ 4115
optimo = 5 % (—0.002)

Esto significa que el beneficio neto maximo se alcanza con aproximadamente 1029 hm? de

= 1028.75

agua.

La Figura 5 muestra la relacion entre el volumen de agua utilizada en millones de metros
cubicos y el valor de la produccién agricola en millones de pesos, evidenciando una funcién
de produccion creciente donde el incremento en el uso del agua genera un aumento en la
produccion, aunque a un ritmo decreciente. Se identifica un punto 6ptimo en el que el uso
del agua alcanza los 1028.75 millones de metros cubicos, lo que maximiza el valor de la
produccién en 2134.06 millones de pesos, representado por un punto rojo en el grafico.
Ademas, una linea roja discontinua marca este nivel 6ptimo, indicando que superar esta
cantidad de agua no genera mejoras significativas en la produccion, lo que sugiere la

existencia de un limite en la eficiencia del recurso en el sistema agricola analizado.

Figura 5 Funcion de produccion en el 6ptimo del volumen de agua

—— Funcion de produccion
20001 @ Optimo: X1 = 1028.75, ¥ = 2134.06
-—- Optimo en X1 = 1028.75

1500 +

1000 +

500

Y (Valor de la Produccion en millones de pesos)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
X1 (Volumen de agua en millones de metros cubicos)

Fuente: Elaboracion propia
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Estimacion del producto marginal del agua

La relacién entre el beneficio neto (Y) y el volumen de agua (X;) esta dada por la ecuacion:
Y = 17.402 + 4.115X; — 0.002X, >

El producto marginal del agua (PMg) se obtiene derivando Y con respecto a X :

917.402 + 4.115X, — 0.002X,°
X,

Pngl ES

Pmg, = 4.115 — 0.004X,

El coeficiente negativo (-0.004) muestra que existe una disminucion del producto marginal
conforme se incrementa el volumen de agua utilizada. Es decir, a mayores volimenes de
agua aplicados, el impacto positivo en el beneficio neto se reduce, lo que refleja rendimientos
marginales decrecientes del agua en la produccion agricola. Esto implica que, después de
cierto punto, incrementar el agua utilizada aporta cada vez menos al beneficio neto, lo que

sugiere la necesidad de optimizar su uso para maximizar la eficiencia en la produccion.

Para un volumen de agua de 926.4 hm?, que representa el volumen total considerado en el

modelo para los cultivos analizados, se obtiene que:
Pmgyx, = 4.115 — 0.004(926.4)
Pmgy, = 0.4094 $/m?

Esto significa que, en el contexto del modelo, cada metro cubico adicional de agua utilizada
en la produccion agricola genera un aumento de 0.4094 pesos en el beneficio neto en los

productores agricolas del DR 017.

Este resultado es relevante para la toma de decisiones y puede ser clave para la gestion
eficiente del recurso hidrico en el Distrito de Riego.

5.3. Estimacion del modelo exponencial

Los datos empleados para este modelo comprenden el periodo de 1998 a 2023. El valor de la

produccién, el volumen de agua empleada, rendimiento y precio medio rural en el Distrito
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de Riego 017 se obtuvieron de las estadisticas agricolas de los distritos de riego y de los
volimenes de agua distribuidos por CONAGUA, (2024 b) (ANEXO 1).

El modelo adoptado se expresa de la siguiente manera:
1
Y = eﬁO * e_'Bl(X_l) * eﬁZXZ * e.BBXB * eu

Cuadro 12 Descripcion de las variables del modelo exponencial estimado

Variable Descripcion
Y Es la variable dependiente que representa el valor de la produccién
(millones de pesos MN)
ePo Es un término de escala
e_/;l(Xil) Indica una relacion exponencial decreciente entre Y y X; si f; > 0

eP2Xz gB3Xs Son los efectos exponenciales lineales de las variables X, y X5 que
impactan de manera lineal en el logaritmo de

X Representa el volumen de agua empleada en la produccion agricola (hmq)
X, Es el rendimiento de la produccion agricola del DR 017(ton/ha)

X3 Es el precio medio rural de los cultivos ($)

e Representa el término de error multiplicativo

Este modelo sugiere que el valor de la produccién agricola esta influenciado por el volumen
de agua utilizada de forma decreciente, mientras que el rendimiento agricola y el precio

medio rural afectan el crecimiento de la produccion de manera exponencial.

La formulacion logaritmica del modelo es la siguiente:

1
In(Y) = Bo — B4 ()71) + BoX; + B3Xs +u

El modelo muestra que el impacto del agua sobre la produccion sigue una relacion de tipo

hiperbdlico, ya que el término Xl indica que a medida que la disponibilidad de agua aumenta,
1

su efecto marginal sobre el valor de la produccion disminuye. Esto es consistente con la teoria
econdmica, que postula rendimientos marginales decrecientes del agua en la produccién

agricola.
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5.3.1 Resultados del modelo

El modelo de regresion presenta una estadistica F con un valor p=0.0022, lo que indica que
el modelo es estadisticamente significativo al 1%. EI coeficiente de determinacion R?=0.89
sugiere que el 89% de la variabilidad del logaritmo natural del valor de la produccion es

explicado por las variables inverso del volumen de agua, rendimiento y precio medio rural.

Cuadro 13 Coeficientes del Modelo

Ln(Y) Coeficientes | Error t P valor | Intervalo de confianza
Estandar 95%
1/X; -289.285 93.798 -3.08 | 0.005 -483.812 | -94.759
X, 0.070 0.021 3.32 | 0.003 0.026 0.114
X5 0.001 0.000 9.88 | 0.000 0.001 0.001
Constante | 3.595 0.686 5.24 | 0.000 2.171 5.018

Analisis de los resultados

Los resultados del cuadro 12 muestran que el volumen de agua tiene un impacto negativo
sobre la produccién cuando disminuye, con un coeficiente de -289.285, lo que sugiere que la
escasez hidrica reduce significativamente el valor generado en la produccion agricola. Por
otro lado, el rendimiento y el precio medio rural tienen efectos positivos y significativos, con
coeficientes de 0.070 y 0.001, respectivamente, lo que confirma la importancia de mejorar la
productividad y optimizar los precios de venta para maximizar los ingresos. Ademas, el
modelo es estadisticamente solido, ya que todos los coeficientes son significativos al 95% de

confianza.
Estimacion del producto marginal del agua

La relacién entre el valor de la produccion (Y) y el volumen de agua (X;) esta dada por la ecuacion:

1
In(Y) = 3.595 + 289.285 (X_) + 0.070X, + 0.001X3 + u
1

El calculo de las elasticidades se obtuvo de la siguiente ecuacion:

1
EY,X1 == 289285 * X_
1
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Las elasticidades se obtuvieron para cada afio de 1998 a 2023 (Cuadro 14) y reflejan la
sensibilidad del valor de la produccion agricola ante cambios en la cantidad de agua utilizada.
La tendencia positiva observada indica que, en general, un mayor volumen de agua utilizada

se asocia con un incremento en el valor de la produccion.

El valor minimo de las elasticidades es de 0.25 en 2011 sugiere que, durante ese afio, cada
metro cubico de agua adicional generd un aumento relativamente bajo en el valor de la
produccion. Esto puede deberse a factores como condiciones climéticas adversas, menor
eficiencia en el uso del agua o rendimientos decrecientes. Por otro lado, el valor maximo de
1.2/ en 2015 indica que, en ese afio, el agua tuvo un impacto significativamente mayor en la
produccion agricola. Esto podria estar relacionado con mejoras en la eficiencia del riego,
mayores precios de los cultivos o condiciones agricolas més favorables.

Productividad marginal del agua

Con base en las elasticidades se estimd la productividad marginal del agua para cada afio

expresado en precios constantes del afio 2018. La formula empleada es la siguiente:

Y
ngxl = 289.285F
1

La productividad marginal del agua se calculé para cada afio como se muestra en el Cuadro
14. Durante el periodo 1998-2023, el valor promedio del agua fue de $0.98/m3. Esto indica
en promedio, cada metro cubico de agua aport6 $0.98 al valor total de la produccion. Este
indicador es fundamental para evaluar la eficiencia en el uso del recurso hidrico y su
contribucion econdémica en el Distrito de Riego, permitiendo optimizar su gestion y

asignacion.
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Cuadro 14 Elasticidades del agua suministrada-valor de la produccién agricola bajo riego
del DDR017, 1998,-2023

Valor de
N Volumen de roduccion - PMGA
Ano agua (hm?®) (?nillones de Elasticidad ($MN/m?)
pesos MN)
1998 849 353.038474 0.34076801 0.14171393
1999 327 123.407173 0.88568446 0.33463498
2000 668 363.15898 0.43329025 0.23568259
2001 624 300.845007 0.46359978 0.22351267
2002 252 123.073373 1.14956525 0.56221735
2003 506 356.631562 0.57120082 0.40222616
2004 832 719.786759 0.34766794 0.30075027
2005 715 929.871924 0.40452424 0.52599924
2006 715 997.532893 0.40452422 0.56427287
2007 945 1158.76892 0.30605045 0.37519389
2008 944 1330.31718 0.30634363 0.43156457
2009 1,024 1380.46559 0.28257294 0.38103037
2010 1,100 1429.26856 0.26298709 0.34170835
2011 1,149 2377.55775 0.25187739 0.52141359
2012 957 2169.08023 0.30242751 0.68578991
2013 600 931.719594 0.482143 0.74870347
2014 796 1496.75947 0.36337632 0.68318474
2015 239 1642.65517 1.20979766 8.31083707
2016 800 2267.50043 0.36177897 1.02590443
2017 1,036 4538.38055 0.27923125 1.22321233
2018 1,050 4009.07838 0.27563839 1.05292357
2019 1,021 3633.92249 0.28334434 1.00850399
2020 944 3033.50507 0.30648101 0.98497399
2021 879 3820.85459 0.32921484 1.43150279
2022 959 4956.29099 0.30170725 1.55955672
2023 950 4882.65925 0.30454822 1.56545806

Nota PGMA es la productividad marginal del agua expresada en pesos MN por m®

En general, estos valores muestran que la productividad del agua en la agricultura varia a lo
largo del tiempo, dependiendo de factores econdmicos, tecnoldgicos y ambientales, lo que

resalta la importancia de una gestion eficiente del recurso hidrico.
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5.4. Discusion y alcance de los resultados

El cuadro 15 muestra los resultados de los tres modelos empleados para estimar el producto
marginal del agua (PMg).

El modelo exponencial, aplicado al periodo 1998-2023, muestra que, en promedio, cada
metro cubico adicional de agua en la produccidn agricola genera un aumento de 0.98 $/ms3 en
el valor de la produccion. En contraste, el método de programacion lineal multiple estima un
producto marginal del agua ligeramente superior, alcanzando un valor de 1.01 $/m3. No
obstante, es importante destacar que estos resultados son referentes al valor bruto de la
produccion agricola, ya que no considera los costos de produccion, y no se traduce en una

ganancia neta para los productores.

El modelo cuadratico presenta una productividad marginal del agua de 0.4094 $/m3, es baja
comparada con los modelos anteriores, pero es importante destacar que se esta considerando
los beneficios netos del productor, a diferencia de los modelos anteriores que solo consideran

el valor de la produccidn, ademas este estudio se realiza solo para un ciclo agricola especifico

Cuadro 15 Comparacion de los resultados de los modelos

Modelos Periodo de estudio | Variable Variables Pmg agua
dependiente | independientes ($/m3)
Modelo Lineal 1998-2023 Valor de la | Volumen de agua, | 1.011
produccién | rendimiento,  precio
medio rural
Modelo cuadratico | 2021-2022 Beneficio Volumen de agua, | 0.4094
Neto volumen de agua al
cuadrado
Modelo 1998-2023 Valor de la | Volumen de agua, | 0.98
exponencial produccion | rendimiento,  precio
medio rural

Nota. Pmg es el producto marginal

Fuente: Elaboracion propia
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Contraste con Estudios Previos

El Cuadro 16 contextualiza los resultados obtenidos con estudios previos sobre la estimacion
del PMG en distintos periodos, metodologias empleadas, lo que permite contextualizar y

contrastar los resultados obtenidos en el analisis actual.

El estudio de Montesillo-Cedillo (2023), a nivel nacional y con un modelo logaritmico
hiperbdlico, estima la productividad marginal del agua promedio en México de 1.11 $/m3
para el periodo 1980-2017, reflejando una elasticidad decreciente del agua en la produccion

agricola.

En la Regidn Lagunera, Ramirez-Barraza et al. (2019), emplean un modelo de optimizacion
lineal y obtienen la productividad marginal del agua de 1.56 $/m?3 para sistemas de bombeo
y 0.91 $/m?3 para gravedad en 2015-2016, lo que sugiere que el agua utilizada en bombeo
tiene un mayor impacto econdémico que la de gravedad. Por su parte, Godinez-Montoya et al.
(2007) analizan la misma regién con dos metodologias: un modelo cuadratico (2001-2002),
que arroja valores mas bajos (0.73 $/m3 para bombeo y 0.25 $/m?3 para gravedad), y un
modelo de optimizacion lineal, donde los resultados son aun menores (0.646 $/m3 para
bombeo y 0.582 $/m?3 para gravedad), sugiriendo un menor impacto econémico del agua en

ese periodo.

Cuadro 16 Comparacion de Estimaciones del Producto Marginal del Agua en Diferentes

Estudios
Autor Modelo Variables Periodo | Pmg agua Nivel
empleadas de (m3)
estudio
Dependiente:
Montesillo- Valor de la 1980-
Cedillo Exponencial produccién 2017 1.11 Nacional
(2023) Independiente:
VVolumen de agua
Dependiente:
Ramirez- o Benef'C'q Neto 1.56 para .
Optimizacion | Independientes: 2015- ' Region
Barraza et : bombeo y 0.91
Lineal Mano de obra, 2016 Lagunera
al. (2019) - para gravedad
superficie, costos
de produccion
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Dependiente:

.. 0.73 para
Cuadrético Beneficio Neto bombeo y 0.25

Independiente: ara gravedad
VVolumen de agua bara 9

Optimizacion Dependiente: 0.646 para
l\/(l3 odinez- || jneal Beneficio Neto | 5001~ | bombeo y de | Region
ontoya et 2002 Lagunera
al. (2007) Independientes: 0.582 para g
Mano de obra, gravedad

superficie, costos

de produccion

Nota. Pmg es el producto marginal

Fuente: Elaboracion propia
Anélisis Comparativo

El Modelo Lineal para el periodo 1998-2023, con el valor de la produccion como variable
dependiente, estima un producto marginal del agua (PMG) de 1.011 $/m3. Este resultado es
comparable con el obtenido por Montesillo-Cedillo (2023), quien reporta un valor de 1.11
$/m3 a nivel nacional. Ambos estudios reflejan una relacion positiva entre el volumen de agua
utilizada y el valor de la produccion agricola. No obstante, la ligera diferencia entre ambas
estimaciones podria explicarse por variaciones metodoldgicas o por particularidades locales,
como diferencias en infraestructura, eficiencia del uso del agua o condiciones climaticas y

econdmicas especificas del area de estudio.

El Modelo Cuadrético, aplicado al periodo 2021-2022 con el beneficio neto como variable
dependiente, arroja un PMG de 0.4094 $/m3, un valor inferior a los reportados en el estudio
de Godinez-Montoya et al. (2007). Esta discrepancia podria deberse a diversos factores,
como cambios en la eficiencia del uso del agua, aumentos en los costos de produccién o la
presencia de rendimientos marginales decrecientes en la actividad agricola. El resultado
obtenido sugiere que, en los periodos mas recientes, el impacto econdémico del agua en el
beneficio neto de los productores ha disminuido, lo que podria estar relacionado con
transformaciones en las condiciones del sector agricola, mejoras en la eficiencia del riego o

cambios en las dinamicas de mercado.
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Finalmente, el Modelo Exponencial, también aplicado al periodo 1998-2023 con el valor de

la produccion como variable dependiente, estima un PMG de 0.98 $/m3. Este valor es similar

al reportado por Montesillo-Cedillo (2023), aunque ligeramente inferior. La diferencia podria

deberse a las particularidades metodoldgicas de cada estudio, asi como a factores locales que

influyen en la productividad del agua. Ademas, este resultado podria reflejar una elasticidad

decreciente del agua en la produccién agricola, fendmeno que suele observarse cuando el

recurso hidrico se encuentra en niveles de uso cercanos a la saturacion o cuando los costos

asociados a su utilizacion aumentan, reduciendo su impacto marginal en la produccion.
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6. CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo como objetivo estimar el valor econdmico del agua en la agricultura
a través del célculo de su productividad marginal en el Distrito de Riego 017: Region
Lagunera, una de las zonas agricolas més relevantes del pais en términos de consumo hidrico.
A partir del uso de tres modelos econométricos —Ilineal, cuadratico y exponencial— se
analiz6 cémo varia el impacto del agua en la produccién y la rentabilidad agricola bajo

diferentes enfoques metodoldgicos y periodos de analisis.

Los resultados muestran que el modelo lineal, aplicado al periodo 1998-2023, arrojo una
productividad marginal del agua de $1.011 por metro cubico, mientras que el modelo
exponencial, con el mismo periodo y variables, estim6 un valor muy similar de $0.98 por
metro cubico. Ambos modelos consideran el valor bruto de la produccion como variable
dependiente, sin incluir los costos de produccién, y reflejan una relacion positiva y
relativamente estable entre el volumen de agua utilizada y el incremento econdémico

generado.

En contraste, el modelo cuadratico, aplicado especificamente al ciclo agricola 2021-2022,
estimo una productividad marginal del agua de $0.4094 por metro cubico. Este valor
considerablemente menor se explica porque este modelo incorpora como variable
dependiente el beneficio neto —es decir, considera los costos de produccién—, ademas de
incluir un término cuadratico que permite capturar posibles rendimientos decrecientes. Esta
aproximacion permite valorar el agua no solo como un insumo productivo, sino también

desde la I6gica de la rentabilidad para los productores.

En conjunto, los resultados destacan que el agua tiene un valor econdémico significativo en la
agricultura del DR 017: Regidn Lagunera, aunque este valor varia sustancialmente segun el
enfoque utilizado. Mientras los modelos basados en la produccion bruta son utiles para
estimaciones sectoriales y analisis de largo plazo, el modelo centrado en el beneficio neto
ofrece una perspectiva mas realista desde el punto de vista del productor, al tomar en cuenta
los costos asociados al uso del recurso. Esto evidencia que los incrementos en el uso del agua
no siempre se traducen en mayores beneficios econémicos, sobre todo cuando se supera un

umbral de eficiencia.
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En general, los resultados del modelo lineal y exponencial del Distrito de Riego son
consistentes con los estudios previos, lo que indica que, la relacion entre la cantidad de agua
empleada y la produccion agricola sigue una tendencia similar a la del nivel nacional. No
obstante, el modelo cuadratico del mismo Distrito presenta una productividad marginal del
agua (PMG) maés baja en el periodo 2021-2022. Esto se debe a que dicho modelo esta
expresado en términos del beneficio neto de la produccién, reflejando la ganancia real, a
diferencia de los modelos anteriores, que se basan en el valor total de la produccion.

Al comparar los resultados con Montesillo-Cedillo (2023), se observa que el PMG estimado
en este estudio es ligeramente inferior al promedio nacional. Mientras que Montesillo-Cedillo
reporta un PMG de 1.11 $/m3 para 1980-2017, el presente estudio estima 0.98 $/m3 con el

modelo exponencial y 1.01 $/m?3 con programacion lineal maltiple para 1998-2023.

Esta discrepancia puede atribuirse a:

Diferencias en los periodos de estudio.

Factores especificos del Distrito de Riego 017, como infraestructura y condiciones

agroclimaticas.

Cambios en la disponibilidad de agua y en los precios agricolas a lo largo del tiempo.

Variables independientes diferentes

La variabilidad en el PMG segun la metodologia y el contexto sugiere que la eficiencia del
uso del agua en la agricultura esta sujeta a condiciones econémicas y tecnoldgicas
cambiantes, lo que destaca la importancia de politicas publicas orientadas a optimizar el

manejo del recurso hidrico en la region.

Para garantizar un uso eficiente y sostenible del agua en la produccion agricola, se
recomienda fomentar précticas de riego eficiente y tecnologias avanzadas, minimizando
pérdidas y optimizando la productividad del recurso. Asimismo, es fundamental incluir
costos de produccion en futuros estudios para evaluar con mayor precision la rentabilidad
neta del uso del agua. La diversificacion de cultivos hacia opciones mas rentables y de menor
consumo hidrico contribuira a mejorar la eficiencia del recurso, alinedndose con las

condiciones del mercado. Ademas, es crucial monitorear factores macroecondémicos como la
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inflacion y las variaciones en los precios agricolas para ajustar estrategias de produccion de
manera adecuada. Finalmente, la implementacion de politicas gubernamentales y la

cooperacion entre productores permitirdn una distribucién equitativa y sostenible del agua a

largo plazo.
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ANEXO 1
Cuadro 17 Datos de produccion agricola y agua del DR 017 1998-2023

Valor Econémico del agua en la produccién agricola
en el DR 017: Regién Lagunera

Valor de la
Afio \éolumen proqluccmn Sembrada | Cosechada | Rendimiento | Produccion Precio
e agua (millones medio rural
(hm?) de pesos (has) (has) (ton/ha) (ton) ($/ton)
MN)

1998 849 | 353.038474| 49372 48823 19.335682 944026 |373.971134
1999 327|123.407173| 21028 20830 27.1516083 | 565568 |218.200416
2000 668 | 363.15898| 40588 39968 28.1579263 | 1125416 |322.688659
2001 624 | 300.845007 | 32639 32378 29.0736883 | 941347.88 | 319.589616
2002 252 |123.073373| 12378 12287 25.2912875 | 310754.05 | 396.047528
2003 506 | 356.631562 | 30685 30541 27.3527422 | 835380.1 |426.909334
2004 832(719.786759 | 47668 47603.97 | 25.8314084 | 1229677.59 | 585.345919
2005 715|929.871924| 52192 52192 23.594093 | 1231422.9 |755.119889
2006 715|997.532893| 50572 50572 24.088195 | 1218188.2 | 818.865995
2007 945 1158.76892| 66599 66599 29.251989 |1948153.21 | 594.80379
2008 9441330.31718| 57683 57683 34.1166912 | 1967953.1 | 675.990285
2009 1,024 | 1380.46559 | 69820 69820 33.0151714 | 2305119.27 | 598.869484
2010 1,100 | 1429.26856 | 71572.9 71572.9 | 26.0475848 | 1864301.18 | 766.651103
2011 1,149 | 2377.55775| 71964.1 71944.1 | 28.1376979 | 2024341.35 | 1174.4846
2012 957 | 2169.08023| 57653.8 57653.8 | 32.8570275 | 1894332.49 | 1145.0367
2013 600 | 931.719594 | 31720.8 31720.8 | 34.3519904 | 1089672.62 | 855.045432
2014 796 | 1496.75947 | 47845.49 | 47845.49 | 31.1904387 |1492321.82 | 1002.97365
2015 239 | 1642.65517| 48385.71 | 48385.71 | 26.2738213 | 1271277.5 | 1292.12951
2016 800 | 2267.50043 | 49834.84 | 49834.83 | 30.9175086 | 1540768.79 | 1471.6682
2017 1,036 | 4538.38055| 64173 64173 31.3230157 | 2010091.88 | 2257.79756
2018 1,050 | 4009.07838| 65611.9 65611.9 | 29.9249565 | 1963433.25 | 2041.87149
2019 1,021 | 3633.92249 | 64334.08 | 64334.08 | 30.7868315 | 1980642.48 | 1834.71905
2020 944 | 3033.50507 | 55240.18 55240.18 | 31.5418037 |1742374.91 | 1741.01742
2021 879 | 3820.85459 | 55380.05 | 55379.99 | 34.5568055 | 1913755.54 | 1996.52176
2022 959 | 4956.29099 | 56738.01 | 56738.01 | 30.9359741 |1755245.61 | 2823.70226
2023 950 | 4882.65925 | 57061.3133 | 57061.3133 | 25.8851674 | 1477041.65 | 3305.70181

Fuente: CONAGUA (2024)
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ANEXO 2

Cuadro 18 Datos de produccion agricola y agua del DR 017 2021-2022

. Superficie | Laminade | Volumen total . Rendim_iento Costos_gle Beneficio (i- -
Cultivo (ha) riego m?3 m3 Precio $/ton medio Ingreso $/ha | produccion* o)$/ha Beneficio Neto $
(ton/ha) $/ha
Alfalfa 5,157 11,778 60,739,146.00 1,920 35.0 67,200.00 | $50,000.00 | 17,200.00 88700400.00
Cacahuate 200 10,125 2,025,000.00 48,000 0.8 38,400.00 | $25,000.00 | 13,400.00 2680000.00
Algodon: 11255.68 16,328 183,782,743.04 12,500 5.0 62,500.00 57000 5,500.00 61906240.00
Sorgo forrajero 16,307 17,228 280,936,134.60 1,050 50.0 52,481.83 | $27,000.00 | 25,481.83 415530927.00
Maiz Forrajero 13,985 16,464 230,257,107.36 1,200 45.0 54,000.00 | $27,000.00 | 27,000.00 377608230.00
Melén 888 23,624 20,972,914.72 3,876 42.0 162,794.47 | $50,000.00 | 112,794.47 100136675.00
Sandia 271 23,264 6,294,075.20 3,000 55.0 165,000.00 | $40,000.00 | 125,000.00 33818750.00
J'tom?gejgomate 50 26551 | 1,327,550.00 | 11,000 450 | 49500000 | $27,990.00 | 467,010.00 | 23350500.00
Chile 133 16,037 2,132,921.00 4,628 26.3 121,868.28 | $25,300.00 | 96,568.28 12843581.83
Maiz Grano 531 11,119 5,900,853.30 5,665 4.3 24,214.96 | $24,100.00 114.96 61007.40
Sorgo Escobero 159 28,461.00 4,516,191.48 6,000 4.6 27,720.00 | $27,000.00 720.00 114249.60
Nuez 7,726 16,408.00 | 126,764,270.08 90,000 1.6 144,000.00 | $28,000.00 | 116,000.00 896188160.00
Frijol 10 11,100.00 111,000.00 25,000 2.0 50,000.00 | $29,620.00 | 20,380.00 203800.00
Higo 55 10,320.00 567,600.00 26,300 5.3 139,363.03 | $25,000.00 | 114,363.03 6289966.68
Vid 11 11,013.00 125,768.46 10,432 2.1 21,764.39 | $28,000.00 | -6,235.61 -71210.72

Fuente: SADER COAHUILA (2023)






