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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En los ultimos afios el problema de la sobreexplotacién de los recursos
naturales y la necesidad inaplazable de proteger el medio ambiente ante el
incremento de los niveles de contaminacion, han adquirido relevancia internacional,
inducidos por la creciente evidencia de su caracterirreversible.

El rapido crecimiento de la poblacion humana en los ultimos afios ha sido el factor
mas importante que ha incrementado la demanda de agua dulce en el planeta. Este
factor también ha hecho méas aguda la competencia entre los usos agricola,
industrial y urbano. El uso de agua en la agricultura se ha incrementado
progresivamente para satisfacer la demanda creciente de alimentos, esto es
consecuencia directa del crecimiento de la poblacién humana, la cual ha
sobrepasado los 5 mil millones de personas. El consumo de agua en agricultura ha
aumentado en casi un 60% desde los afios 50's. La agricultura de riego produce
cerca del 40% de la produccion mundial de alimentos inutiliza el 17% de la superficie
mundial cultivada. Dados los enormes volumenes de agua requeridos en la
produccion agricola, este sector consumen la mayor parte de los recursos. La
agricultura de regadio representa el 70% el consumo de agua escala mundial, y el
87% se refiere a usos consuntivos (Sumpsi et al., 1998; United Nations, 1997).

Pero la poblacién humana no sélo demanda alimentos, también consume agua para
satisfacer necesidades fisicas personales (alimentacion e higiene) y demanda
productos industriales, que requieren, a su vez, del uso de agua. Cuando la reserva
disponible de agua no permite satisfacer todas las necesidades sociales y
requerimientos ambientales existe escasez de agua, se producen situaciones de
competencia entre usuarios. Las situaciones de escasez ocurriran en regiones con
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baja disponibilidad de recursos hidricos o con rapido crecimiento de la poblacion y
se veran acentuados cuando consumo per capita sea creciente debido a los
cambios en las pautas de consumo (Falkenmark, 1989).

Debido a la irregularidad con que se distribuyen los recursos hidricos disponibles,
los problemas escasez de agua suelen manifestarse en el ambito regional. Con
relativa frecuencia la falta de agua afecta a determinadas cuencas hidrograficas en
el mundo. Debido a los enormes volimenes necesarios, la gestion del recurso
también se realiza de manera preferentemente a escala local o regional. Por este
motivé, la creciente dificultad para garantizar la satisfaccion de las demandas se
traduce en una mayor competencia entre los usuarios tradicionales -agricultura,
industria y ciudades- por los escasos recursos disponibles. Esta mayor competencia
entre la agricultura, la industria y las ciudades por los limitados recursos de agua ya
esta restringiendo las actividades de desarrollo en muchos paises; y a medida que
las poblaciones y las economias crezcan, la competencia por éste recurso escaso
seintensificara (FAO, 1993).

El problema de la disponibilidad efectiva del agua es aun mayor por los
desequilibrios hidraulicos que ocasiona el constante crecimiento de la demanda, la
ineficiencia de su uso y el aumento de los niveles de contaminacion ocasionados por
practicas inadecuadas en esquemas de produccion y consumo.

En resumen, todo lo anterior ha llevado a los especialistas en el tema a denominar,
actualmente, al agua como uno de los bienes estratégicos de las naciones, sobre el
cual alrededor del mundo los gobiernos estan desarrollando estudios e
investigaciones de corto y largo plazo que les permitan establecer programas y
politicas que garanticen la sustentabilidad de su recurso hidrico y de esta manera se
asegure la calidad y disponibilidad de agua para las generaciones futuras.

México no es ajeno al problema de la competencia de agua entre los diferentes
usuarios, los problemas mas graves los enfrentan los Estados del norte del pais.
Resalta en la actualidad la grave situacion que enfrenta la Comarca Lagunera
(regién integrada por 15 municipios de los Estados de Coahuila y Durango). La
situacién actual de escasez de agua en la region ha dado lugar a una mayor
competencia por el uso de los recursos hidricos dificultando la gestion eficiente de
los mismos. Es tanta la escasez del recurso en esa region del pais, que ya esta
limitando las actividades de desarrollo de la misma (Guzman, 2005).

En términos generales, la competencia por el uso del agua entre los diferentes
sectores consumidores de cualquier regidn es determinada por la existencia de
diferentes tipos de consumidores (usuarios) y por la baja y casi constante
disponibilidad del recurso en la zona. Por el lado del consumo se pueden ubicar los
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siguientes tipos de demanda: 1) la demanda ejercida por ciudades, pueblos y
pequefias poblaciones destinada a consumo de agua por la poblacién humana; 2) la
demanda ejercida por la industria, quién usa el agua como insumo en sus procesos
de produccion; 3) la demanda ejercida por la produccién pecuaria, quién usa el vital
liquido como insumo en las granjas para la obtenciéon de productos de origen
ganadero como la leche, la carne y el huevo y; 4) la demanda del sector agricola, que
se refiere al uso del agua como insumo en la produccion de productos agricolas.

Con base en la clasificacion hecha por la Comision Nacional del Agua (CNA), la
mayor parte del territorio del Estado de Guanajuato pertenece a la region
hidrolégico-administrativa Lerma-Santiago-Pacifico, la cual durante el 2003 fue
calificada con un grado de presién' media-fuerte sobre el recurso hidrico (32%,
mayor a 40% es ya calificado como fuerte presion) y ocupd el segundo lugar como la
region hidroldgico-administrativa con mayor densidad de poblacién -106 hab/km2-
(SEMARNAT-CNA, 2004).

La demanda de agua para uso urbano en Guanajuato proviene fundamentalmente
del crecimiento de la poblacién urbana en las ciudades grandes y medias del Estado
(la tasa de crecimiento media anual -TCMA- de la poblacion urbana fue de 1.31%
durante el periodo de 1995-2000), esto ha provocado que durante los Ultimos afios
se haya presentado un aumento en las tomas domiciliarias en las principales
ciudades del Estado. El Consejo Nacional de Poblacidn estima que para el afio 2010
el 71% de la poblacion del Estado sera urbana (CONAPOQ, 2005)

El crecimiento de la produccion industrial, ubicado en los parques industriales de las
ciudades, ha determinado un crecimiento en la cantidad consumida de agua para su
uso en diversos procesos industriales. Como dato de esto, la TCMA registrada por el
Producto Interno Bruto (PIB) generado por el sector industrial del Estado durante el
periodo de 1993 a 2003 fue de 7.71% (INEGI-BIE, 2005).

La importancia de la ganaderia en el Estado queda reflejada en las TCMA’s
mostradas por el inventario de las especies: 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 2002; esto llevo a que durante 2002
Michoacan 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 decayd durante el periodo citado, registrando una TCMA de -1.31%;
representé un 5% del inventario caprino nacional durante 2002. Lo que pone de
manifiesto la importancia de este tipo de consumidor de agua en el Estado
(SAGARPA-SIAP, 2005).
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El mayor consumidor de agua por excelencia es el sector agricola, la superficie
sembrada del Estado bajo riego ascendia en 1995 a 493,720 hectareas y en tan s6lo
ocho afios alcanz6 las 556,551 hectéreas en 2003, es decir se sumaron a las
existentes en 1995 nada menos que 62,820 hectareas. El principal cultivo sembrado
bajo riego en el Estado durante el 2003 fue el sorgo grano (161,984 has), seguido de
la cebada (91,205 has), alfalfa verde (58,953 has), maiz grano -blanco- (69,446 has)
yenquintolugar el trigo grano suave (45,021 has) (Ibid).

Los cultivos que mas incrementaron su superficie sembrada durante el periodo de
1995 a 2003 son: el agave tequilero, el trébol y el cilantro; los cuales registraron una
TCMA de 64.13, 32.61 y 26.8%, respectivamente (ver Cuadro 2). Esto pone de
manifiesto la importancia del sector agricola como consumidor de agua en el
Estado.

El Producto Interno Bruto generado por el sector agropecuario estatal ha mantenido
un crecimiento constante durante el periodo de 1993 a 2003, registrando una TCMA
de0.77%.

El crecimiento de la poblacién humana en los nucleos urbanos, el elevado
crecimiento de la produccidn industrial, asi como la existencia de un creciente sector
pecuario ha determinado, ante una disposicion de agua casi constante, la
contraccién de agua disponible para cada sector demandante.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema del agua se agudiza debido a cuestiones de baja eficiencia en el uso del
recurso. Porlo general, los volimenes de agua que se aplican a los cultivos exceden
a sus requerimientos. Entre los cultivos de mas baja eficiencia se encuentra la
alfalfa, uno de los insumos importantes para la produccion pecuaria del Estado. De
acuerdo a investigaciones agronomicas, el volumen de agua que se aplica a este
cultivo es de 2,919 mm, cuando solo necesita 1,850 mm para cumplir con un ciclo
anual de produccion. Con el volumen de agua requerido, la alfalfa alcanza una
eficiencia del 100%, produciendo 1.5 kilogramos en materia seca por metro clbico
(m3) de agua; en cambio, con el volumen que se aplica la eficiencia es de 50% y s6lo
se alcanzan a producir 0.5 kilogramos de materia seca por m3 de agua. Estos
resultados, en promedio, los vemos a nivel de parcelas regadas por gravedad
(Levine etal., 1998). Si se toma en cuenta los altos costos de energia, el aumento en
el mantenimiento de los pozos, la escasez en las presas, las bajas precipitaciones
delos Ultimos afios, esta eficiencia deberia ser mayor.

Es importante mencionar, finalmente, que los cambios climaticos registrados en el
Estado durante los Ultimos afios, se han reflejado en periodos de sequias mas
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prolongados y periodos de lluvias mas cortos, lo que conlleva a una disminucién en
el nivel de recarga de los acuiferos y a una reduccion importante en el nivel de las
presas y los rios, si a lo anterior se le suma la contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas por los diferentes sectores productivos y la poblacién
humana, se visualiza una problematica importante asociada a la situacién de los
recursos hidrico en el Estado de Guanajuato para el mediano y largo plazo, que
podria ser tan grave como la registrada actualmente en otras regiones del pais,
como la Comarca Lagunera.

El panorama expuesto pone en evidencia una fuerte necesidad de poner en marcha
ala brevedad posible todo un programa estatal que resuelva el problema actual de
uso ineficiente y de contaminacién que enfrenta el agua en el Estado y prevenga a
futuro el problema tan critico de escasez de agua que sufren actualmente otras
regiones del pais. Tan probable es que el problema se agudice en un futuro debido al
acelerado crecimiento del sector urbano e industrial que el Gobierno del Estado
enfrentaria un conflicto entre los diferentes sectores consumidores del agua. Tal
situacion, que podria obstaculizar el crecimiento econémico del Estado, demanda
urgentemente alternativas de solucion. Dichas alternativas se pueden dar a través
de recomendaciones de politica que contribuyan a hacer mas eficiente la
distribucion del agua entre los diferentes consumidores del vital liquido.

MARCO TEORICO

Para determinar los factores que afectan el consumo de agua se calcularan
elasticidades que miden la relacién entre la demanda y dichos factores. Las
elasticidades seran calculadas con un modelo de ecuaciones simultaneas del
consumo de agua compuesto por cinco ecuaciones de demanda y seis identidades.
Una ecuacion referida a cada uno de los sectores consumidores a analizar (urbano,
industrial, pecuario y agricola, este ultimo diferenciando entre el consumo por la
superficie irrigada por bombeo y por gravedad). Las identidades seran referidas
como sigue: una asociada a cada uno de los sectores urbano, pecuario y los dos
subsectores agricolas; para cerrar el modelo econométrico se estableceran dos
identidades mas una que conjunte el consumo total de agua subterranea y la otra
referida al consumo total de agua en el Estado.

El modelo partira 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 para cada sector son particulares, dependiendo su destino de consumo finall.
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La justificacién de la formulacion del modelo planteado esta basada en evidencia
empirica. Basados en Carver y Bolland (1980), Jones y Morris (1984), Lyman,
(1992), Garn (1996), Hoglund (1999), Saleth y Dinar (2001) y Jaramillo (2003), para
el sector residencial se proponen el uso de una funcion de consumo de agua per
capita derivada de un modelo de produccion doméstica de bienes de consumo final.
El modelo tomaré el precio del agua y la energia, el ingreso y la temperatura como
factores que afectan lademanda. EI modelo considera que el agua es consumida en
los hogares en conexién con diferentes tareas o consumo de bienes finales. Entre
las tareas que se desarrollan en el hogar y que consumen agua se encuentran la
preparacion de alimentos, la higiene personal, el lavado de la casa, de la ropa y de
utensilios de cocina, entre otros usos. Cada tarea envuelve el uso de agua y en la
mayoria de los casos el uso de la energia eléctrica y otros bienes como los aparatos
electrodomésticos, el jabon, etc.

La funcion de consumo de agua para uso industrial sera establecida basados en
estudios que han analizado la estructura de este sector consumidor en paises
desarrollados (Williams y Suh, 1986; Ziegler y Bell, 1984; Renzetti, 1988 y 1992). Se
asume que las industrias usan el agua con diferentes propositos: como insumo
intermedio para refrescar, como insumo para cocer ciertos productos a través de
vapor, como insumo intermedio de movimiento, como insumo directo (en la
produccién de bebidas) y en la higiene. La construccion de un modelo de consumo
de agua para uso industrial asume que una industria representativa escoge sus
niveles de insumo de tal manera que minimiza su costo de produccién. Asumiendo
que el uso del agua es separable de otros insumos como la energia eléctrica.

El uso del agua como insumo en la produccidn pecuaria y agricola determina que
la forma funcional del consumo de ambos sectores sea similar a la que se ha
presentado para la demanda de tipo industrial. El consumo de agua podria derivarse
de funciones de costos de produccion de la empresa. Las funciones de consumo
para los sectores pecuario y agricola (riego por gravedad y bombeo) contemplaran
el precio de los principales insumos y productos finales, asi como variables
meteoroldgicas importantes en cada sector (precipitacion pluvial y temperatura).

Es importante resaltar la inexistencia de informacion sobre precios del agua como
tales en los diferentes sectores consumidores no solo en el Estado, sino de todo el
pais. El agua es un servicio publico subsidiado por el cual se cobran cuotas anuales
o bimestrales que no reflejan el costo real, y mucho menos guardan relacion con la
escasez del recurso; esto lleva a la ausencia de series de tiempo e informacion
oficial en relacién a los volimenes consumidos de agua por tipo consumidor a nivel
estatal. Considerando lo anterior, en este proyecto de investigacion se hara un
esfuerzo importante para recopilar toda la informacién necesaria por sector
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consumidor que permita cuantificar el consumo historico de agua a nivel Estado, asi
como las series histéricas de las variables que con base en la teoria econémica,
determinan dicho consumo trabajo pretende ser un primer acercamiento estadistico
sobre el consumo de agua por tipo de consumidor. Cabe mencionar que la calidad
de la informacion es esencial en la calidad de las elasticidades calculadas, sobre
todo en el principal consumidor que es el sector agricola.

OBJETIVOS

a) Cuantificar el consumo de agua en los sectores residencial, industrial,
pecuario y agricola del Estado.

b) Determinar econométricamente los factores que determinan el
comportamiento del consumo por los diferentes sectores.

c) Determinar las tarifas que se deberian de cobrar para hacer mas racional
eluso delaguaen el Estado.

d) Realizar pronésticos de la cantidad consumida por tipo de consumidor en
el Estado.

HIPOTESIS

a) Lacantidad consumida de agua actualmente por los sectores residencial,
industrial, pecuario y agricola excede el nivel necesario para un uso dptimo del
liquido.

b)  Elconsumo de agua en el Estado esta determinada, en forma inversa, por
las tarifas cobradas y el precio de la energia eléctrica, y en forma directa por las
condiciones ambientales, el Producto Interno Bruto per capitay el precio de los
productos finales obtenidos en los sectores agricola y pecuario.

c) Las tarifas cobradas por el agua en los diferentes sectores econdmicos
del Estado se encuentran subvaluadas.

METAS A MEDIANO Y LARGO PLAZO

Mediano Plazo: Conocer la situacion real sobre el consumo de agua en el Estado
por tipo de consumidor y las variables econémicas y climatoldgicas que inciden en
éste; con base en los resultados de la investigacion generar recomendaciones de
politica que contribuyan a establecer los lineamientos para un consumo mas
eficiente del liquido. Dar a conocer los resultados de la investigacion via publicacion
de articulos en revistas reconocidas por CONACYT y la participacion en congresos
sobre el tema.

Largo Plazo: Recopilar y en su caso generar la informacién sobre la disponibilidad
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delrecurso en el Estado (agua subterranea y superficial), lo que me permitiria afiadir
al modelo econométrico las relaciones funcionales correspondientes a la oferta del
liquido en el Estado y asi poder conocer estadisticamente la situacion del saldo de
agua estatal y poder generar recomendaciones de politica basadas en éste. Dar a
conocer los resultados de la investigacion via publicacion de articulos en revistas
reconocidas por CONACYT y participacion en congresos que aborden el tema del
agua.

METODOLOGIA

Los objetivos de la investigacion requieren del uso de modelos econométricos para
determinar los factores de origen econdmico y climatico que afectan el consumo de
agua (por tipo de consumidor residencial, pecuario, agricola e industrial) en el
Estado; construyéndose con estos modelos un sistema de ecuaciones simultaneas
que permita realizar escenarios de politica. La estimacion de las ecuaciones y del
sistema de ellas se realizaria con el paquete computacional SAS (Statistics Analysis
System) através de varios de sus procedimientos (SUR y SYSLIM).

Para estimar los modelos econométricos se utilizaran datos estadisticos a nivel
estatal que cubririan la serie histdrica de 1980 al afio 2004. La estimacién de los
parametros del modelo econométrico se efectuara por medio del método de
minimos cuadrados en dos etapas (Gujarati, 2000) con el paquete computacional
antes citado. La congruencia estadistica del modelo se determinaria por medio del
coeficiente de determinacion (R2) que indica la bondad del ajuste de cada una de las
ecuaciones estimadas; la significancia global de los coeficientes de cada ecuacion
se efectuaria con la prueba de F y la significancia individual de cada coeficiente, con
la t de Student o la "razén de t"; y, cabe resaltar, que en lo econémico se validaria el
modelo de acuerdo con los signos esperados por la teoria econdémica de los
coeficientes de cada ecuacion y por lamagnitud de las elasticidades.

Con las derivadas parciales de cada ecuacion que corresponden a los coeficientes
de las mismas, y los valores medios de cada variable se estimaron elasticidades
para cada factor que afecta a la demanda. Con estas elasticidades se calcularan

incrementos porcentuales necesarios en las tarifas y cuotas por uso de agua, para
analizar como disminuye el consumo del recurso.
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