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RESUMEN

La pre gun ta que se res pon de en este tra ba jo es: ¿có mo se afec ta el bie nes tar
so cial de los ha bi tan tes de la cuen ca Ler ma-Cha pa la, si se re du ce la ofer ta de 
agua para el sec tor agrí co la y se in cre men ta el ni vel del lago de Cha pa la?

Por hi pó te sis, el vo lu men de agua que se les re ti ra a los agri cul to res aguas
arri ba (es ta do de Gua na jua to) es cu rre ha cia el la go de Cha pa la. Sin em bar -
go, el au men to en el ni vel del la go de Cha pa la no es con clu yen te en cuan to al
efec to en el bie nes tar so cial de los ha bi tan tes de la cuen ca, ya que és te de pen -
de rá a su vez de la com pa ra ción o del equi li brio que se es ta blez ca en tre dos
efec tos que ope ran en sen ti do con tra rio: i) el po si ti vo oca sio na do por el in -
cre men to de la va lo ra ción por el la go co mo un bien me dioam bien tal por par -
te de to dos los ha bi tan tes de la cuen ca, y ii) el nega ti vo en el bie nes tar de los
con su mi do res del es ta do de Gua na jua to, que se pro du ce cuan do au men ta el
pre cio del bien agrí co la co mo con se cuen cia de la re duc ción de la ofer ta de
agua a los agri cul to res y del in cre men to del va lor del agua.

ABSTRACT

The ques tion ans we red in this work is: How is the wel fa re of the Ler ma Cha -
pa la po pu la tion af fec ted if the supply of wa ter is re du ced for the agri cul tu ral 
sec tor as it in crea ses Cha pa la’s lake le vel?

The hypot he sis says that: The to tal vo lu me of wa ter that is re mo ved from
the far mers (in Gua na jua to Sta te) goes to wards Cha pa la’s la ke. Ho we ver the 
in crea se in the le vel of this la ke isn’t suf fi cient rea son for the wel fa re of
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the po pu la tion of the ba sin, sin ce this will de pend on the com pa ri son or the
ba lan ce that is es ta blis hed bet ween the fo llo wing two op po sing rea sons: i)
the po si ti ve ef fect cau sed by the in crea se in the en vi ron ments va lua tion,
when trea ted from an eco no mic point of view, by the la ke; ii) the ne ga ti ve
im pact on the wel fa re of the con su mers of the sta te of Gua na jua to, that ta kes 
pla ce when it in crea ses the pri ce of the agri cul tu ral good, as a re sult of the
re duc tion of the supply of wa ter to the far mers and the in crea se de ri ved
from the va lue of the wa ter.

INTRODUCCIÓN

Re cien te men te las au to ri da des me xi ca nas en car ga das de la pro tec -
ción del me dio am bien te se plan tea ron la res tau ra ción del vo lu men
del em bal se de agua del lago de Cha pa la, en vis ta de que en los años
re cien tes se ha bía re du ci do has ta ni ve les con si de ra dos crí ti cos. Esto 
ha bía sido oca sio na do prin ci pal men te por que el agua que de be ría
escu rrir ha cia el lago era apro ve cha da en su ma yo ría, aguas arri -
ba, por agri cul to res del es ta do de Gua na jua to y de Mi choa cán así
como por la ex trac ción de agua para la ciu dad de Gua da la ja ra. Para 
re ver tir las con se cuen cias ne ga ti vas de este com por ta mien to se han
em pren di do di ver sas me di das de con trol y ma ne jo del agua en la cuen -
ca Ler ma-Cha pa la.

En 2001 la Se cre ta ría de Me dio Ambien te y Re cur sos Na tu ra les le 
so li ci tó al Insti tu to Me xi ca no de Tec no lo gía del Agua (IMTA) la crea -
ción de me di das eco nó mi cas au xi lia res pa ra el con trol del ni vel me -
dio del em bal se del la go. Se pro pu so en ton ces la apli ca ción de un
ban co de agua, en la mis ma lí nea que el pro pues to en Ca li for nia en
el de ce nio de los no ven ta.1 Du ran te las ne go cia cio nes sos te ni das en -
tre los ac to res po lí ti cos com pro me ti dos en la ela bo ra ción del ban co
de agua se pu sie ron de ma ni fies to al gu nas de fi cien cias en las po lí ti -
cas pú bli cas pa ra el ma ne jo de los con flic tos en el uso del agua: es ca so 
con trol de los usua rios del agua en la cuen ca, au sen cia de re pre sen -
ta ti vi dad de los agen tes in te re sa dos en los ser vi cios me dioam bien ta -
les del la go en la to ma de de ci sio nes y so bre to do la au sen cia de un
sis te ma ade cua do de pre cios, prin ci pal men te pa ra el agua de di ca da
a la agri cul tu ra.

Tan to el mar co re gu la to rio co mo la ad mi nis tra ción del re cur so son
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de fi cien tes, lo que com pli ca la asig na ción efi cien te y equi ta ti va de los
re cur sos hí dri cos y, por tan to, de ja in de ter mi na do el vo lu men de
agua que de be ría de di car se a la pre ser va ción del la go de Cha pa la. La
apli ca ción de po lí ti cas pú bli cas erró neas ha con tri bui do a dis mi nuir 
con si de ra ble men te el ni vel del la go de Cha pa la. Una de las po lí ti cas
que ma yo res efec tos ha te ni do en el ma ne jo del agua ha si do la de fi -
jar un pre cio nu lo por el uso o apro ve cha mien to del agua en la agri -
cul tu ra, lo cual in ci de en la so breex plo ta ción de los cuer pos de agua.

¿Qué efec tos tie ne pa ra el bie nes tar so cial de los ha bi tan tes de
la cuen ca Ler ma-Cha pa la la dis mi nu ción del vo lu men de agua en la
agri cul tu ra y por en de el au men to de la asig na ción de agua al la go?
La pre gun ta tie ne sen ti do só lo al es ta ble cer se una co rres pon den cia
(tra de-off) en tre la pro duc ción agrí co la de Gua na jua to y el ser vi cio
me dioam bien tal del la go en fun ción de su ta ma ño, es de cir, du ran te
los pe rio dos de es ca sez de agua.

Si to da el agua se asig na ra al uso agrí co la, la pro duc ción agrí co la
se ría la má xi ma po si ble, da das las res tric cio nes tec no ló gi cas, y la pro -
duc ción de ser vi cios me dioam bien ta les de pen de ría só lo de las con -
di cio nes cli má ti cas (abun dan cia o es ca sez de agua). Por otra par te si 
to da el agua se asig na ra al la go de Cha pa la la pro duc ción de ser vi -
cios me dioam bien ta les se ría la má xi ma po si ble, da das las res tric -
cio nes cli má ti cas, mien tras que la pro duc ción agrí co la se ría nu la. El
pro ble ma con sis te, en ton ces, en en con trar una asig na ción efi cien -
te en el sen ti do de Pa re to que per mi ta in ter na li zar la ex ter na li dad
ne ga ti va que cau san los agri cul to res de Gua na jua to —aguas arri -
ba— a los ha bi tan tes de la Cuen ca —aguas aba jo—, ya que el pre cio 
del agua uti li za da en la agri cul tu ra no in cor po ra los cos tos me dio-
am bien ta les de que el la go de Cha pa la no pro duz ca el ser vi cio me -
dioam bien tal.

El tra ba jo es tá or ga ni za do de la si guien te ma ne ra: se ana li za los
an te ce den tes que han da do lu gar a la pro ble má ti ca ac tual del la go
de Cha pa la y se ha ce una bre ve re vi sión de la bi blio gra fía re le van te.
A con ti nua ción se des cri be el mo de lo teó ri co que se pro po ne pa ra
ana li zar la pro ble má ti ca con si de ra da y la in for ma ción ne ce sa ria
pa ra su so lu ción y ca li bra ción; se mues tra los re sul ta dos de la si mu -
la ción y fi nal men te en las con clu sio nes ge ne ra les se res pon de a la
pre gun ta plan tea da al prin ci pio de es te tra ba jo.
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I. ANTECEDENTES Y PROBLEMÁTICA DEL LAGO DE CHAPALA

El lago de Cha pa la es el vaso na tu ral in te rior de ma yo res di men sio -
nes del país y el ter ce ro en la Amé ri ca La ti na, con una lon gi tud y an -
cho má xi mos de 77 y 23 ki ló me tros res pec ti va men te. Se lo ca li za en
el cen tro oc ci den te de Mé xi co, en la sub cuen ca Ler ma-Cha pa la que
per te ne ce a la cuen ca Ler ma-San tia go. La su per fi cie de la cuen ca
Ler ma-Cha pa la tie ne un área de 52 545 km2, lo que re pre sen ta al re -
de dor de 3% del te rri to rio na cio nal.

El sis te ma Ler ma-Cha pa la re ci be casi 3% del to tal del vo lu men de 
pre ci pi ta ción de Mé xi co con un va lor pro me dio anual de 730 mm. El 
lago de Cha pa la se abas te ce prin ci pal men te de dos fuen tes: el río
Ler ma y la llu via. El es cu rri mien to su per fi cial vir gen pro me dio anual 
es de 273 mi llo nes de me tros cú bi cos (Mm3), por llu via se tie ne un
to tal de 711 Mm³ y sus pro pias apor ta cio nes re pre sen tan un to tal de
178 Mm3.

De bi do a la bas ta su per fi cie que abar ca el lago y su es ca sa pro fun -
di dad de me nos de cua tro me tros se pro du ce una gran pér di da por
eva po ra ción, apro xi ma da men te 1 400 Mm3, mien tras que 192 Mm3

son uti li za dos para abas te cer a Gua da la ja ra y cer ca de 70 Mm3 son
des ti na dos al rie go. En to tal se pre sen ta un sal do ne ga ti vo de 504 Mm3

anua les (Apa ri cio, 2001).
La pro por ción te rri to rial de los es ta dos que in te gran la Cuen ca

Ler ma-Cha pa la es la si guien te: Gua na jua to 43.7%, Mi choa cán 30.3% 
y Ja lis co 13.8%, el res to lo com po nen los es ta dos de Mé xi co y Que ré -
ta ro con el 9.8 y el 2.8% res pec ti va men te (Ro drí guez et al, 2003).
Por su par te Gua na jua to tie ne la pro por ción más gran de den tro de
la cuen ca y su ac ti vi dad agrí co la es de vi tal im por tan cia po lí ti ca y
eco nó mi ca para el es ta do. Esto lo con vier te en el prin ci pal com pe ti -
dor del lago por el uso del re cur so hí dri co.

Uno de los prin ci pa les pro ble mas que en fren ta el lago es la re ten -
ción de es cu rri mien tos a lo lar go de la cuen ca Ler ma-Cha pa la para
fi nes agrí co las (en la re gión del Ba jío se cul ti van cer ca de 750 mil
hec tá reas) y de uso ur ba no o do més ti co para sa tis fa cer las ne ce si da -
des de agua de los ha bi tan tes de la cuen ca. Al res pec to, se han cons -
trui do 204 pre sas en la cau ce del río Ler ma y sus afluen tes, las
cua les re tie nen más de 2 935 mi llo nes de me tros cú bi cos de agua
(Val dez et al, 2001).
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El uso con sun ti vo es pre do mi nan te men te el agrí co la con al re de -
dor de 80% del to tal (Scott et al, 2001). A pe sar de que la po bla ción
ur ba na es gran de en es ta cuen ca (al re de dor de 11 mi llo nes de ha bi -
tan tes), só lo 11% es pa ra con su mo de las po bla cio nes de la cuen ca;
3% del agua la usa la in dus tria y 2% el uso pe cua rio. Cer ca de 50%
del agua pa ra uso agrí co la es apro ve cha do por los dis tri tos de rie go
que se ubi can en la cuen ca; de és tos, dos se en cuen tran en el es ta do
de Gua na jua to, cin co en Mi choa cán, uno en Ja lis co y otro más en el
Esta do de Mé xi co. Sin em bar go, los es ta dos de Gua na jua to y Mi choa -
cán uti li zan al re de dor de 95% del vo lu men to tal, lo cual les con fie re
sin du da una gran im por tan cia den tro de la cuen ca Ler ma-Cha pa la
(IMTA, 2004).

El agua su per fi cial que se apro vecha en el es ta do de Gua na jua to
se des ti na ca si en su to ta li dad pa ra el uso agrí co la (ca si 94% del to -
tal), y só lo una can ti dad mí ni ma pa ra el uso pú bli co, ur ba no y ru ral. 
La in dus tria se abas te ce de agua sub te rrá nea.2

Este tra ba jo se cen tra fun da men tal men te en la com pe ten cia por
el agua su per fi cial en tre los dos usos prin ci pa les: la de man da na tu -
ral del la go de Cha pa la y la de man da pa ra uso agrí co la. La de man da 
de ser vi cios me dioam bien ta les se con si de ra co mo una ex ter na li dad
ne ga ti va pa ra los agri cul to res, ya que dis mi nu ye el vo lu men de agua
dis po ni ble pa ra el rie go. El aná li sis no ha rá re fe ren cia a los pro ble -
mas dis tri bu ti vos en tre los agen tes con su mi do res del agua si no que
se cen tra rá en el pro ble ma de asig na ción efi cien te en tre los dos usos
men cio na dos.

Con el fin de eva luar los efec tos que ten dría la apli ca ción de al gu na
po lí ti ca de dis tri bu ción de agua en tre el la go y el uso agrí co la, es ne -
ce sa rio con tar con una me to do lo gía que per mi ta de ter mi nar cuá les
se rían sus efec tos en la eco no mía y en el bie nes tar de la so cie dad. La
me to do lo gía más ade cua da es la del equi li brio ge ne ral com pu ta ble,
de bi do a la po si bi li dad de in cor po rar com ple jas re la cio nes eco nó mi -
cas y ob te ner ade cua das me di cio nes de bie nes tar. Pa ra apli car la es
ne ce sa rio con tar con la in for ma ción per ti nen te pa ra de fi nir un equi-
li brio de re fe ren cia a par tir del cual se rea li ce la ca li bra ción del mo -
de lo. Pa ra sis te ma ti zar es ta in for ma ción se cons tru ye una ma triz de
con ta bi li dad so cial (SAM, por sus si glas en in glés); véa se apén di ce 1.
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Re vi sión de la bi blio gra fía rele van te

La apli ca ción de los mo de los de equi li brio ge ne ral com pu ta ble en
el ám bi to de la eco no mía del me dio am bien te ha te ni do un es pec ta -
cu lar de sa rro llo en los años re cien tes. Los es tu dio sos del te ma han
apli ca do es ta me to do lo gía an te dis tin tas pre gun tas de in ves ti ga ción.
Por ejem plo, en la eva lua ción del efec to am bien tal de las po lí ti cas
pú bli cas, tan to re gio na les co mo na cio na les, es ne ce sa rio con tar con in -
di ca do res de ri va dos de un mo de lo es pe ci fi ca do ex pro fe so; el cálcu -
lo de los in di ca do res pue de ha cer se en un con tex to es tá ti co, co mo el
de Fer gu son et al (2005) o uno di ná mi co, co mo el de Asa fu-ad ja ye
(2004). Algu nos au to res uti li zan es te mar co de re fe ren cia pa ra cal cu -
lar ín di ces de sus ten ta bi li dad mul ti di men sio na les, es de cir, ca li dad
me dioam bien tal, rea li za ción eco nó mi ca y equi dad: Boh rin ger (2004),
Rei nert, Ro dri go y Ro land-Holst (2002).

La con ta mi na ción del me dio am bien te en ge ne ral y los efec tos eco -
nó mi cos de la emi sión de ga ses con ta mi nan tes a la at mós fe ra, en par -
ti cu lar, han si do am plia men te es tu dia dos con mo de los de equi li brio
ge ne ral com pu ta ble. Este ti po de mar co ana lí ti co per mi te mo de lar
con es pe cial aten ción las in te rac cio nes eco no mía-ener gía-me dio am -
bien te, in cor po ran do dis tin tas po lí ti cas de ma ne jo de per mi sos de
emi sión de con ta mi nan tes, en fo cán do se en las va ria cio nes de las va -
ria bles ma croe co nó mi cas, sec to ria les y de ener gía-me dio am bien te:
Gon zá lez y De llink (2005), Kiui la (2003), Boh rin ger, Con rad y Los -
chel (2003), Iba rra ran Vi nie gra y Boyd (2001), Ba bi ker (2001), Xie
y Salt zman (2000).

La idea de un do ble di vi den do de ri va da de apli car un im pues to
eco ló gi co que, por un la do, re duz ca la can ti dad de con ta mi na ción
emi ti da y, por otro, con tri bu ya a re du cir las dis tor sio nes de otros mer -
ca dos, del la bo ral por ejem plo, es so me ti da a ve ri fi ca ción em pí ri ca
en un mar co ana lí ti co de equi li brio ge ne ral con con clu sio nes aún no
de fi ni ti vas: Kum ba ro glu (2005), Nu gent y Sar ma (2002), Ko men y
Peer lings (1999). En Gu tié rrez y Bra vo (2006) pue de re vi sar se la
com pa ra ción de dos po lí ti cas im po si ti vas pa ra con tro lar la con ta mi -
na ción del agua: gra var el uso con sun ti vo o la pro duc ción de agua re -
si dual, en tér mi nos de la ge ne ra ción de un do ble di vi den do.

En Mé xi co, al igual que en mu chos paí ses del mun do, el sec tor
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agrí co la se pro te ge de di ver sas ma ne ras; una de ellas es el sub si dio al 
agua uti li za da en el rie go. Al sec tor agrí co la se le co bra el agua por
de ba jo del va lor de su pro duc ti vi dad mar gi nal. El efec to que cau sa -
ría una re for ma a las po lí ti cas pú bli cas en el ma ne jo del agua en la
agri cul tu ra ha si do muy es tu dia do (Diao y Roe, 2003). El mar co teó -
ri co del equi li brio ge ne ral com pu ta ble es el más con ve nien te cuan do 
se de sea in cor po rar efec tos en to da la eco no mía. El mo de lo que se
uti li za en es te tra ba jo se ins cri be den tro de es ta tra di ción, con los
su pues tos de una eco no mía Arrow-De breu.

II. EL MODELO
3

Se tra ta de un mo de lo de equi li brio ge ne ral es tá ti co y de com pe ten -
cia per fec ta. En esta eco no mía hay ocho bie nes in ter me dios y tres
fac to res, para ma yor fa ci li dad en la iden ti fi ca ción, se les se pa ra en
dos con jun tos dis tin tos:

Bie nes in ter me dios Fac to res

X j1, =  bien agrí co la para pro du cir el bien j X A j, = agua para pro du cir el bien j

X j2, =  bien ga na de ro para pro du cir el bien j XI j, = tra ba jo pro du cir el bien j

X j3, =  bien sil ví co la para pro du cir el bien j XC j, = ca pi tal pro du cir el bien j

X j4, = bien caza y pes ca para pro du cir el bien j

X j5, = bien in dus tria para pro du cir el bien j

X j6, = bien sec tor go bier no para pro du cir el
bien j

X j7, = bien ex por ta do del sec tor j

X j8, = bien im por ta do para pro du cir el bien j

Bie nes fi na les

Xi f, = bien del sec tor i al con su mi dor fi nal

Los ín di ces i j k, ,  se de fi nen como:

 i = ín di ce del tipo de bien, i = 1 8, ...,

j = ín di ce del des ti no del bien, j f= 1 8, ..., ,

k = ín di ce de los fac to res, k A L C= , ,

Ade más exis ten do ta cio nes fi jas de los fac -
to res de la pro duc ción en la eco no mía:

FA = can ti dad de agua en la eco no mía

FL = can ti dad de tra ba jo en la eco no mía

FC = can ti dad de ca pi tal en la eco no mía
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Los bie nes, ex cep to el bien im por ta do, son pro du ci dos den tro de
la eco no mía. La tec no lo gía uti li za da en la pro duc ción de los bie nes
pue de ser re pre sen ta da por me dio de una fun ción de pro duc ción.
En las si guien tes sub sec cio nes se des cri be ca da una de ellas.

1. Pro duc ción

En es ta eco no mía exis ten seis sec to res pro duc ti vos.4 Se su po ne que
en el pro ce so de pro duc ción de ca da uno de los bie nes se mi ni mi zan
los cos tos su je tos a una tec no lo gía da da. El pro ble ma que en fren ta
ca da uno de los seis agen tes pro duc to res se pue de re pre sen tar de la
si guien te ma ne ra:

Min S S
i

i i j
k

k k jp X w X
A

C

= =
+

1

7

, ,

s. a:
f X X X X Yj j j j j jA C( , . . . , , , . . . , ), , , ,1 7 =

Para cada sec tor j =1 6, ..., . De la so lu ción del pro ble ma an te rior se
ob tie nen las de man das con di cio na das por bie nes y fac to res para
pro du cir el bien j. A es tas de man das se les re pre sen ta de la si guien te 
ma ne ra:

X p p w w w Yi j jA L C,
* ( ,. . . , , , , , )1 7 = de man da del bien i para pro du cir el bien j

y

X p p w w w Yk j jA L C,
* ( ,. . . , , , , , )1 7 = de man da del fac tor k para pro du cir el bien j

en los que pi = pre cio del bien i wk; = pre cio del fac tor k Yj; = can ti -
dad pro du ci da del bien j.

2. Con su mi dor

Exis te un so lo con su mi dor re pre sen ta ti vo de la eco no mía, el cual
de ri va uti li dad de con su mir sie te ti pos de bie nes, seis pro du ci dos en
la eco no mía y uno im por ta do. Las pre fe ren cias de es te con su mi dor
pue den ser re pre sen ta das por medio de una función de uti li dad 
U X X Xf f f( ,..., , ).

, , ,1 6 8
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Este con su mi dor ma xi mi za su fun ción de uti li dad su je ta a una
res tric ción pre su pues ta ria, to man do los pre cios co mo da tos; el con -
su mi dor es due ño de los fac to res de pro duc ción de los cua les pro vie -
ne su in gre so. El pro ble ma que tie ne que re sol ver el con su mi dor se
puede representar de la siguiente manera:

Max U X X Xf f f( , . . . , , ), , ,1 6 8

s. a:

S S
i

i i f f
k

k kp X p X w F
A

C

= =
+ =

1

6

8 8, ,

De la so lu ción del pro ble ma an te rior se ob tie nen las de man das fi -
na les de los bienes:

X p p p w Fi f
k

k k
A

C

,* , . . . , , ,1 6 8 S
=

æ

è
ç

ö

ø
÷

3. Go bier no

El go bier no pro du ce un so lo bien pri va do, enu me ra do co mo el
bien 6; es te bien lo pro du ce con una tec no lo gía es pe cí fi ca y lo ven de
al con su mi dor fi nal. No hay sub si dio al gu no en la ven ta de es te bien
ni se co bran im pues tos para financiar su producción.

4. Sec tor ex ter no

Los seis sec to res de la eco no mía im por tan un bien com pues to es -
pe cí fi co pa ra ca da sec tor y a su vez ex por tan un bien com pues to es pe -
cí fi co del sec tor. El va lor de las im por ta cio nes en ca da sec tor po dría
ser dis tin to del va lor de las ex por ta cio nes den tro del mis mo sec tor,
pe ro en el agre ga do los va lo res de las im por ta cio nes y las ex por ta -
cio nes de la eco no mía de ben ser igua les.

El pre cio de los bie nes ex ter nos es tá da do por el ex te rior y se usa -
rá co mo nu me ra rio, por tan to la de man da de bie nes im por ta dos se
de fi ne de la siguiente manera:

X p Y
p

p
Yj j j j

j
8

8
, ( , ) ( )=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷
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5. Pre cios

En es ta eco no mía de ben de ter mi nar se los pre cios de tres fac to res
y seis bie nes, el bien ex ter no se to ma co mo nu me ra rio. Co mo se se -
ña ló con an te rio ri dad, el agua co mo fac tor de la pro duc ción tie ne un 
pre cio 0, lo que im pi de que sea in cor po ra do di rec ta men te al aná li -
sis. Lo que se hi zo pa ra re sol ver es te pro ble ma fue cal cu lar el cos to
de opor tu ni dad del agua en la agri cul tu ra; és te se es ti mó co mo el be -
ne fi cio me dio al cual tie ne que re nun ciar el agri cul tor al des ha cer se
de un me tro cú bi co de agua. Pos te rior men te, con fi nes de si mu la -
ción, se usa ron otros pre cios re le van tes por el agua en la agri cul tu ra.

Una vez he cho es te cálcu lo se ha ce una con je tu ra ini cial pa ra el
va lor de los pre cios de los de más fac to res; pos te rior men te los pre -
cios de los bie nes pro du ci dos en la eco no mía se con for man su po -
nien do que las fun cio nes de pro duc ción son ho mo gé neas de gra do 1, 
por tan to, los pre cios de los bie nes de ben ser iguales a su cos to de
pro duc ción, lo cual pue de ser ex pre sa do de la si guien te ma ne ra:

p Y p X w X ii i
j

j i j k
k i k

A

C

* * * , . . . ,
, ,S S

= =
+ " =

1

7

1 7

El pre cio del bien agrí co la se cal cu la si mi lar men te al pre cio de to -
dos los de más bie nes. De be ad ver tir se que es te es un pro ce so ite ra ti -
vo en el cual los pre cios, tan to de los bie nes co mo de los fac to res, se
ajus tan has ta al can zar el equi li brio, es de cir, una vez que exó ge na -
men te se cal cu la el pre cio del agua pa ra ini ciar la ite ra ción, los pre -
cios de to dos los bie nes y fac to res, in clui da el agua, se ajus tan has ta
lo grar que se cum plan las con di cio nes de equilibrio, mismas que se
explican a continuación.

6. Equi li brio

El equi li brio se de fi ne como un vec tor de pre cios de bie nes p*

= ( , ..., ),* *p p1 8  de pre cios de fac to res w w w wA L C
* * * *( , , )=  y de asig na -

cio nes, Xi j,
*  para i =1 8, ...,  y j f Y Y Y= =1 8 1 7, ..., , , ( , ..., )* * *  ta les que:

i) Asig na cio nes

X U X X p X wi f f f
j

j i f
k A

C

, ,* arg max ( * ,. . . , * ) * *
, ,Î =

= =
1 7

1

7

S S k kF*
ì
í
î

ü
ý
þ
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ii) Las asig na cio nes

X X p Xi j k j
j

j i j, , ,* , * , arg min * *Î +
ì
í
î =

S
1

7

+ =
=
S

k
k k j j j j j j

A

C

A Cw X f X X X X* * ( * , . . . , * , * , . . . , * ), , , , ,1 7 Y j
*
ü
ý
þ

iii) Equi li brio en el mer ca do de bie nes

S
j

i j i f iX X Y
=

+ =
1

7

, ,* * *

iv) Equi li brio en el mer ca do de fac to res

S
j

k j kX F
=

=
1

7

,*

v) Equi li brio en el sec tor ex ter no

S S
j

j
j

jp X p X
= =

=
1

6

7 7
1

6

8 8
* * * *

, ,

Po de mos se pa rar es tas con di cio nes en dos: las pri me ras dos (i y
ii) que tie nen re la ción con la op ti ma ción del com por ta mien to de los
agen tes y las re la cio na das con la igual dad en tre la ofer ta y la de -
man da (iii, iv y v). En par ti cu lar es im por tan te des ta car la re la ción
iv) en la que se en cuen tra el equi li brio en el mer ca do del agua.

Re cor de mos que el vo lu men de agua dis po ni ble real men te pa ra la 
agri cul tu ra es de 1 602 Mm3, de ma ne ra lla na se pue de afir mar que
la po lí ti ca de dis tri bu ción de aguas su per fi cia les que se si mu la con -
sis te en re du cir el vo lu men de agua a la agri cul tu ra pa ra ce der la al
la go de Cha pa la; es ta ce sión se si mu la re du cien do el agua en la eco -
no mía y re cal cu lan do ca da vez el equi li brio; la re duc ción se ha ce
exó ge na men te al mo de lo. Con el vo lu men de agua so bran te se cal cu -
la en una eta pa po sóp ti ma la va lo ra ción que los agen tes tie nen por el 
agua en el la go, co mo se ex pli ca en la sec ción de re sul ta dos, con lo
cual es po si ble ob te ner las con clu sio nes del ca so.

7. Espe ci fi ca ción nu mé ri ca

Pa ra ha cer ope ra ti vo el mo de lo es ne ce sa rio pro po ner re la cio nes
fun cio na les es pe cí fi cas pa ra ca da una de las par tes que lo com po -
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nen. Estas re la cio nes fun cio na les se es pe ci fi can con la idea de que
re pre sen ten el com por ta mien to de los agentes económicos.

8. Con su mi do res

En es te ca so en par ti cu lar se es pe ci fi có la fun ción de uti li dad de la 
for ma Cobb-Dou glas:

U X X Xf f
i

i f
i

i
i( , . . . , ), , ,1 8

1

8

1

8

1= =
= =
P S

a acon

Por tan to las fun cio nes de de man da del con su mi dor pa ra ca da
uno de los bie nes son:

X

w F

pi f
k

k k

i

i
A

C

, =
=

a S

9. Pro duc to res

La pro duc ción se mo de la en dos eta pas; en la pri me ra se su po ne
que los bie nes in ter me dios ne ce sa rios pa ra pro du cir los bie nes fi na -
les se de man dan co mo com ple men tos per fec tos. Den tro de es tos bie nes 
se de fi ne un bien com pues to por los dis tin tos fac to res; a es te bien se
le lla ma va lor aña di do, que se pue de ex pre sar de la si guien te ma ne ra:

Y
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en la que ai j,  y vj  son coe fi cien tes téc ni cos por es ti mar se.
De la ecua ción an te rior es fá cil ob te ner las de man das de ri va das

de bie nes: X a Yi j i j i, ,
* *=  y V v Yi i i

* *.=  Por otro lado se pos tu la:

V A Xi i
A

C
k i

A

C

k
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k
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= =
P S, ,

,b
bcon 1

en la que Ai  es un pa rá me tro de es ca la en la uti li za ción de los fac to -
res de pro duc ción. De la re la ción an te rior, se ob tie nen las de man das 
con di cio na das de fac to res:
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Una vez es ta ble ci das las re la cio nes que de fi nen las de man das es
me nes ter de ter mi nar los va lo res nu mé ri cos que vie nen im plí ci tos en 
ellas; a es te pro ce so se le de no mi na ca li bra ción y se rea li za to man do
en cuen ta los va lo res ob ser va dos y con los cua les se cons tru yó la SAM

que aparece en el apéndice 1.
El mo de lo se ca li bró se gún la me to do lo gía pro pues ta por Sho ven

y Wha lley. En es ta me to do lo gía se par te de que se cuen ta con un
pun to de re fe ren cia (ben chmark equi li brium) a par tir del cual se
ana li za rán los efec tos de la apli ca ción de dis tin tas po lí ti cas (coun -
ter fac tual equi li brium) pa ra efec tuar la ca li bra ción, es de cir el
cálcu lo de los pa rá me tros de las ecuaciones que definen el modelo.

El equi li brio de re fe ren cia, de fi ni do en la ma triz de con ta bi li dad
so cial, con tie ne to da la in for ma ción ne ce sa ria pa ra el cálcu lo de los
pa rá me tros, da das las re la cio nes fun cio na les pro pues tas. El pro ce -
di mien to con sis tió en, co mo es tra di cio nal, su po ner que el vec tor de
pre cios en el equi li brio de re fe ren cia es uni ta rio y que de la ma triz
de con ta bi li dad so cial se to man los va lo res de ofer tas y de man das,
así co mo de la do ta ción de re cur sos. Este pro ce so se hi zo sis te má ti -
ca men te. Pa ra co rro bo rar que ha si do bien rea li za do el pro ce so de
ca li bra ción se rea li zó una prue ba con sis ten te en re pro du cir el equi -
li brio de referencia con los parámetros calibrados, que se hizo con
el programa que aparece en el apéndice 2.

III. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE UNA POLÍTICA DE REDUCCIÓN

DE VOLUMEN CONCESIONADO A LOS AGRICULTORES DE GUANAJUATO

Una vez que se ca li bró el mo de lo, para res pon der la pre gun ta plan -
tea da en este tra ba jo, se pro ce dió a si mu lar una po lí ti ca de re duc -
ción del vo lu men de agua con ce sio na da a los agri cul to res del es ta do
de Gua na jua to y a cal cu lar la va ria ción equi va len te para el con su -
mi dor re pre sen ta ti vo.

El ob je ti vo prin ci pal del tra ba jo es ob te ner el ni vel so cial men te
óp ti mo del la go de Cha pa la, pa ra lo cual se ha he cho un su pues to
pri mor dial que se de be te ner en cuen ta al mo men to de ana li zar los
re sul ta dos de la si mu la ción. De acuer do con la le gis la ción me xi ca na
los agri cul to res no pa gan de re chos por el uso o apro ve cha mien to
del agua que uti li zan en su pro ce so pro duc ti vo, a pe sar de que ob tie -
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nen be ne fi cios eco nó mi cos de su uti li za ción. Pa ra que se pue da si -
mu lar la po lí ti ca pro pues ta en es te tra ba jo es ne ce sa rio que to dos
los bie nes y fac to res que se in ter cam bian en la eco no mía ten gan un
pre cio po si ti vo.

Ini cial men te se si mu ló la po lí ti ca re fe ri da, to man do co mo pre cio
del agua, pa ra de fi nir el equi li brio de re fe ren cia, el be ne fi cio me dio
que ob tie nen los pro duc to res agrí co las por el uso del agua co mo fac -
tor de pro duc ción, que se es ti mó en la cuen ca Ler ma-Cha pa la, fue
de un pe so por me tro cú bi co.5 Exis ten, sin em bar go, otras po si bi li -
da des pa ra es ti mar el pre cio del agua en la agri cul tu ra, por ello se
de ci dió si mu lar es ta mis ma po lí ti ca con si de ran do dos pre cios de re -
fe ren cia im por tan tes: 3.50 pe sos por m3, que es el pre cio que to ma el 
agua en los mer ca dos de la cuen ca Ler ma-Cha pa la y 5 pe sos por m3,
el pre cio más al to que ha lle ga do a to mar en otros mer ca dos.6 Con
estas tres opciones se hicieron las simulaciones y se compararon los
resultados.

Se su po ne que se apli ca una po lí ti ca del Acuer do de Dis tri bu ción
de Aguas Su per fi cia les de la Cuen ca Ler ma-Cha pa la, me dian te la
cual las au to ri da des del Con se jo de Cuen ca pue den rea sig nar los vo -
lú me nes de agua ori gi nal men te asig na dos a la agri cul tu ra en fun ción 
del in te rés pú bli co, lo que de ter mi na el volumen de transferencia al
lago de Chapala.

En ge ne ral los pre cios re la ti vos que se mo di fi can en la eco no mía
son só lo el del bien agrí co la y el del fac tor agua y lo ha cen en fun ción 
de la es ca sez del agua. En los cua dros 1, 2 y 3 apa re cen to dos los pre -
cios de los bie nes y fac to res con si de ra dos en la SAM. Co mo se ob ser va 
en el cua dro 1, a me di da que dis mi nu ye la ofer ta del fac tor agua su
pre cio se in cre men ta, mien tras que el pre cio re la ti vo del bien agrí -
co la se man tie ne re la ti va men te es ta ble y só lo se in cre men ta un po co
has ta que la re duc ción del agua, co mo fac tor de pro duc ción, equi va -
le a 70% de la asig na ción ini cial. Por su par te en los cua dros 2 y 3 se
ad vier te que los pre cios re la ti vos de los bie nes tam po co se mo di fi -
can, ex cep to el pre cio del sec tor ga na de ro (véa se cuadro 3), el cual
aumenta un poco cuando la disminución del agua se incrementa de
ma ne ra con si de ra ble.
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Lo an te rior se ex pli ca por que en es te mo de lo el agua só lo es un in -
su mo que se uti li za en la agri cul tu ra y el va lor agre ga do del agua es
tan pe que ño —res pec to al va lor agre ga do to tal— que la dis mi nu -
ción de la ofer ta de agua no afec ta mu cho los pre cios re la ti vos de la
eco no mía. Se si mu ló el efec to que ten dría un cos to de opor tu ni dad
del agua de cin co pe sos/m3, el cual no tie ne nin gún sig ni fi ca do en el
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CUADRO 1. Pre cios re la ti vos de los bie nes y fac to res ante dis tin tas
re duc cio nes del vo lu men de agua en la agri cul tu ra

(Cos to de opor tu ni dad del agua un peso/m3)

Re duc -
ción

(por cen-
taje)

Bie nes Fac to res

Agrí co la
Gana-
dero

Sil ví co la
Caza

y  pes ca
Indus -
trial

Sec tor
go bier no

Sec tor
ex ter no

Agua Tra ba jo Ca pi tal

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 250 1 1
30 1 1 1 1 1 1 1 1 429 1 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1 667 1 1
50 1 1 1 1 1 1 1 2 000 1 1
60 1 1 1 1 1 1 1 2 500 1 1
70 1 001 1 1 1 1 1 1 3 334 1 1
80 1 001 1 1 1 1 1 1 5 001 1 1
90 1 001 1 1 1 1 1 1 10 004 1 1

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.

CUADRO 2. Pre cios re la ti vos de los bie nes y fac to res ante dis tin tas
re duc cio nes del vo lu men de agua en la agri cul tu ra

(Cos to de opor tu ni dad del agua 3.50 pesos/m3)

Re duc -
ción

(por cen-
taje)

Bie nes Fac to res

Agrí co la
Gana-
dero

Sil ví co la
Caza

y  pes ca
Indus -
trial

Sec tor
go bier no

Sec tor
ex ter no

Agua Tra ba jo Ca pi tal

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 250 1 1
30 1 001 1 1 1 1 1 1 1 429 1 1
40 1 001 1 1 1 1 1 1 1 667 1 1
50 1 001 1 1 1 1 1 1 2 001 1 1
60 1 001 1 1 1 1 1 1 2 501 1 1
70 1 002 1 1 1 1 1 1 3 336 1 1
80 1 003 1 1 1 1 1 1 5 005 1 1
90 1 004 1 1 1 1 1 1 10 015 1 1

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.



con tex to de los pre cios de es ta eco no mía y los re sul ta dos mues tran
que pe que ñas re duc cio nes en el vo lu men de agua tie nen gran des
efec tos en los pre cios re la ti vos de la eco no mía. Estos resultados no
se registran por carecer de significado económico.

De ma ne ra ge ne ral pue de de cir se que una po lí ti ca de rea sig na -
ción de agua, co mo la que se es tu dia aquí, im pli ca es ta bi li dad en el
pre cio re la ti vo del bien agrí co la y por tan to en los pre cios de los
otros bie nes. Asi mis mo só lo se in cre men ta rá el pre cio del bien agrí -
co la cuan do el de cre men to en el vo lu men del agua sea muy gran de y
por tanto el precio del agua sea muy alto.

Se si mu la cuá les se rían los efec tos de apli car di cha po lí ti ca en la
eco no mía en su con jun to. Se mi den dos efec tos: la va ria ción equi va -
len te y la va lo ra ción so cial por el agua en el la go de Cha pa la. La va -
ria ción equi va len te se cal cu la de acuerdo con la relación:

VE
U H U H

U H
w Fk

k A

C

k=
- æ

è
ç

ö

ø
÷

=

1 0

0

0( ) ( )

( )
S

en la que el su pe rín di ce 0 se re fie re a los va lo res ob te ni dos con el
equi li brio de re fe ren cia y el su pe rín di ce 1 al equi li brio ob te ni do en
la si mu la ción. Las va ria bles han sido de fi ni das pre via men te.

Los cálcu los de la va ria ción equi va len te se hi cie ron rea li zan do re -
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CUADRO 3. Pre cios re la ti vos de los bie nes y fac to res ante dis tin tas
re duc cio nes del vo lu men de agua en la agri cul tu ra

(Cos to de opor tu ni dad del agua 5 pe sos/m3)

Re duc -
ción

(por cen-
taje)

Bie nes Fac to res

Agrí co la
Gana-
dero

Sil ví co la
Caza

y  pes ca
Indus -
trial

Sec tor
go bier no

Sec tor
ex ter no

Agua Tra ba jo Ca pi tal

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1
20 1 001 1 1 1 1 1 1 1 250 1 1
30 1 001 1 1 1 1 1 1 1 429 1 1
40 1 001 1 1 1 1 1 1 1 667 1 1
50 1 002 1 1 1 1 1 1 2 001 1 1
60 1 002 1 1 1 1 1 1 2 502 1 1
70 1 003 1 1 1 1 1 1 3 337 1 1
80 1 040 1 1 1 1 1 1 5 007 1 1
90 1 050 1 001 1 1 1 1 1 10 021 1 1

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.



duc cio nes su ce si vas de 10% del agua de uso agrí co la, pa ra ca da uno
de los pre cios del agua o cos to de opor tu ni dad del uso del agua en la
agri cul tu ra, con si de ra dos en el equi li brio de re fe ren cia. Los re sul ta -
dos se mues tran en el cua dro 4.

Co mo se ob ser va en el cua dro 4, la va ria ción equi va len te au men ta 
en va lor ab so lu to con for me se re du ce el vo lu men de agua des ti na da
a la agri cul tu ra, lo que quie re de cir que el con su mi dor ve re du ci do
su bie nes tar en tér mi nos de la va ria ción equi va len te. Esta re duc ción 
se de be a que al dis mi nuir el vo lu men de agua co rres pon dien te al
equi li brio ini cial (ben chmark equi li brium), au men ta su pre cio y
por tan to el pre cio del bien agrí co la.

La dis mi nu ción del bie nes tar del con su mi dor re pre sen ta ti vo de
es ta eco no mía (Gua na jua to) se man tie ne sin im por tar cuál sea el
pre cio del agua, pe ro mien tras ma yor sea és te la pér di da en el bie -
nes tar se incrementa (véase gráfica 1).

Por otro la do se pro du ce un efec to po si ti vo en el bie nes tar so cial
de to dos los agen tes de la cuen ca cuan do se rea sig na el agua ha cia el
la go; se tra ta bá si ca men te de la va lo ra ción so cial de par te de to dos
los ha bi tan tes de la cuen ca por el agua en el la go de Cha pa la co mo
un bien me dioam bien tal. Una me di da re pre sen ta ti va de es ta va lo ra -
ción se to mó del es tu dio: “Eva lua ción eco nó mi ca y va lo ra ción so cial 
de los es ce na rios de ma ne jo del agua su per fi cial en la cuen ca Ler -
ma-Cha pa la”, IMTA (2004). Véase cuadro 5.
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CUADRO 4. Va ria ción equivalente

Re duc ción por cen tual
del agua en

la agri cul tu ra

Va ria ción equi va len te

Cos to de opor tu ni dad
peso/m3

Cos to de opor tu ni dad
3.50 pe sos/m3

Cos to de opor tu ni dad
5 pe sos/m3

0 0 0 0

10 -0.013 -0.044 -0.007

20 -0.027 -0.094 -0.078

30 -0.043 -0.15 -0.159

40 -0.062 -0.215 -0.251

50 -0.083 -0.292 -0.361

60 -0.11 -0.386 -0.496

70 -0.145 -0.508 -0.669

80 -0.194 -0.679 -0.913

90 -0.277 -0.971 -1.331

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.



En la grá fi ca 1 se pre sen ta la com pa ra ción en tre es tos dos efec tos,
mien tras que en el cua dro 6, los vo lú me nes asig na dos a la agri cul tu -
ra y al la go que ma xi mi zan el bie nes tar so cial. Cuan do la va ria ción
equi va len te se igua la al VUNC o va lo ra ción me dioam bien tal del agua
en el la go de Cha pa la (co mo se ob ser va en la pri me ra fi la del cua dro
6), a un pre cio del agua da do (es de cir a 1, 3.50 y 5 pe sos), se igua lan
tam bién los be ne fi cios mar gi na les so cia les de los agen tes de la cuen -
ca con los cos tos mar gi na les so cia les del con su mi dor re pre sen ta ti vo
de Gua na jua to; de es ta ma ne ra se de ter mi na el vo lu men so cial men -
te óp ti mo pa ra ca da uso del agua (se gun da y ter ce ra fi las del cua dro
6) de acuer do con su pre cio de re fe ren cia (1, 3.50 y 5 pesos). En es te
mis mo cua dro se observa que mien tras ma yor sea el pre cio del agua
pa ra uso agrí co la, el volumen de agua que debe transferirse al lago
debe ser menor si se quie re man te ner el óptimo de Pareto.
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Volumen en el lago (Mm
3)

2 500 3 000 3 500 4 0002 000

Costo marginal (P = 5 pesos/m3)

Costo marginal (P = un peso/m

Costo marginal (P = 3.50 pesos/m3)

Beneficio marginal
3)

0.5

0

1.5

2

1

GRÁFICA 1. Be ne fi cio y cos to mar gi nal de te ner agua en el lago

(Pe sos/m3)

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.

CUADRO 5. Dis po si ción a pa gar y va lor del uso medioambiental

Dis po si ción a pa gar
Va lor de uso no con sun ti vo

(mar gi na les)

Ni vel del lago
hm3

DAP

pe sos/mes/vivienda
Ni vel del lago

hm3
VUNC

pe sos/m3

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

FUENTE: “Eva lua ción eco nó mi ca y va lo ra ción so cial de los es ce na rios de ma ne jo del agua su -
per fi cial en la cuen ca Ler ma-Cha pa la”, IMTA (2003).



CUADRO 6. Vo lu men so cial men te de sea ble para el lago de Chapala

Pre cio = 1 Pre cio = 3.50 Pre cio = 5.00

Va ria ción equi va len te y VUNC (pe sos/m3) .51 .51 .66
Vo lu men en el lago (Mm3) 3 692 3 220 3 060
Vo lu men asig na do a la agri cul tu ra (Mm3) 8 480 640

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.

CONCLUSIONES

En este tra ba jo se mues tra cómo, a par tir del vo lu men de agua su per -
fi cial sus cep ti ble de ser dis tri bui do en la cuen ca Ler ma-Cha pa la,
en tre los agri cul to res del es ta do de Gua na jua to —aguas arri ba— y
el lago de Cha pa la —aguas aba jo— se pue de en con trar una asig na -
ción efi cien te en el sen ti do de Pa re to que ga ran ti ce el má xi mo bie -
nes tar so cial de los ha bi tan tes de la cuen ca Ler ma-Cha pa la.

Pa ra lo grar lo an te rior se ca li bró un mo de lo de equi li brio ge ne ral
com pu ta ble (MEGA) uti li zan do una ma triz de con ta bi li dad so cial
(SAM), que per mi tió si mu lar una po lí ti ca de re duc ción de ofer ta de
agua pa ra los agri cul to res de Gua na jua to, co mo ha si do pro pues to
en al gu nos de los pa no ra mas del Acuer do de Coo pe ra ción de Aguas
Superficiales de la Cuenca de Lerma-Chapala.

Co mo en gran par te de los tra ba jos em pí ri cos que se ha cen en Mé -
xi co en re la ción con el agua, la in for ma ción li mi ta y con di cio na el ti -
po de me to do lo gía por usar se. En es te ca so se hi zo un gran es fuer zo
de re co pi la ción y de pu ra ción de in for ma ción de dis tin tas fuen tes
con el fin de es ta ble cer una ba se de da tos con fia ble que per mi tie ra
apli car la me to do lo gía ele gi da. El re sul ta do fue alen ta dor y mar ca
al gu nas lí neas por las que de be ría se guir se tra ba jan do pa ra con tar
con mo de los que per mi tan ela bo rar po lí ti cas pú bli cas ca da vez más
úti les pa ra la to ma de de ci sio nes: me dir por me dio de la va lo ra ción
con tin gen te la dis po si ción a pa gar por los ser vi cios me dioam bien ta -
les que pro du cen los cuer pos de agua, es ti mar las tec no lo gías uti li za -
das en el ma ne jo del agua en los distintos usos y, en el largo plazo,
lograr que el agua sea incorporada a la matriz de insumo producto.

Uno de los re sul ta dos ob te ni dos con sis te en mos trar que mien tras
ma yor sea el pre cio del agua pa ra uso agrí co la, el vo lu men de agua
que de be trans fe rir se al la go de be ser me nor si se quie re se guir man -
te ner el óp ti mo de Pa re to. Esto de mues tra la im por tan cia que tie ne
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el pre cio del agua en la agri cul tu ra pa ra de ter mi nar el volumen de
agua socialmente óptimo.

Por otra par te, es evi den te que la so cie dad in ten ta re gu lar las
asig na cio nes de agua por me dio de un me ca nis mo ins ti tu cio nal (el
Acuer do de Dis tri bu ción) que asig na los vo lú me nes de agua su per fi -
cial ge ne ra dos en la cuen ca a los dis tin tos usua rios, de acuer do con
la dis po ni bi li dad anual del re cur so y que es ta rea sig na ción oca sio na
efec tos en el bie nes tar de los dis tin tos agen tes en la eco no mía. Así,
por ejem plo, al re du cir se el agua en la agri cul tu ra, se dis mi nu ye la
pro duc ción agrí co la, afec tán do se de mo do ne ga ti vo a los agri cul to -
res; sin em bar go, si mul tá nea men te se in cre men ta el vo lu men de agua
en el la go de Cha pa la, lo que au men ta los ser vi cios me dioam bien ta -
les que pro du ce es te cuer po de agua. Estos efec tos de ben eva luar se y 
pa ra ello de be con tar se con una me to do lo gía que per mi ta de ter mi -
nar cuál es el vo lu men de agua que ma xi mi za el bie nes tar so cial de
to dos los ha bi tan tes de la cuen ca Ler ma-Cha pa la.

Los me ca nis mos de asig na ción uti li za dos has ta aho ra por el Con -
se jo de Cuen ca no eva lúan de ma ne ra co rrec ta los efec tos me dioam -
bien ta les que se ge ne ran con la rea sig na ción, de bi do prin ci pal men te 
a que el Con se jo es tá do mi na do por los agri cul to res, quie nes per ci -
ben el uso del agua con fi nes me dioam bien ta les co mo un dis pen dio.

Por otro la do no exis te una re pre sen ta ción ac ti va de par te de los
agen tes que de bie ra ve lar por las asig na cio nes de agua pa ra el la go y, 
so bre to do, no exis ten los me dios fi nan cie ros ni po lí ti cos pa ra ha cer
va ler los vo lú me nes so cial men te de sea bles pa ra el la go de Cha pa la.

La to ma de de ci sio nes, por tan to, re quie re me to do lo gías más ela bo -
ra das que las usa das has ta aho ra por los en car ga dos del Con se jo de
Cuen ca, que for zo sa men te de be rían in cluir ele men tos que per mi tan 
dis cer nir en tre dis tin tas op cio nes en tér mi nos no só lo de efi cien cia
si no tam bién de equi dad. El tra ba jo pre sen ta do aquí se en mar ca en
es ta lí nea de in ves ti ga ción.

APÉNDICE 1

Dado que la uni dad bá si ca de ges tión del agua es la cuen ca hi dro ló gi ca, ini -
cial men te se con si de ró que para ca li brar el mo de lo de equi li brio ge ne ral
com pu ta ble lo más ade cua do era cons truir una ma triz de con ta bi li dad so cial 
re gio nal para la cuen ca Ler ma-Cha pa la. Sin em bar go, la in for ma ción dis po -
ni ble es in su fi cien te para este fin.
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Por otra par te, las es ta dís ti cas mues tran que el es ta do de Gua na jua to
ocu pa ca si la mi tad de la cuen ca Ler ma-Cha pa la, mien tras que su ac ti vi dad
agrí co la uti li za la ma yor par te del agua su per fi cial en el es ta do; así es ta ac ti -
vi dad y es te es ta do se con vier ten en los prin ci pa les com pe ti do res del la go de
Cha pa la.7 Es por eso que se de ci dió tra ba jar a par tir de la ma triz de in su mo
pro duc to pro por cio na da por el go bier no del es ta do de Gua na jua to.

La ma triz de con ta bi li dad so cial (SAM) que se pro po ne en es te tra ba jo se
cons tru yó ex pre sa men te pa ra ca li brar un mo de lo de equi li brio ge ne ral com pu -
ta ble que per mi ta eva luar cuál es el efec to en el bie nes tar so cial del agen te
re pre sen ta ti vo de Gua na jua to, si se de ci die ra apli car una po lí ti ca de re duc -
ción de la asig na ción ini cial de agua pa ra el uso agrí co la.

La va lo ra ción de los ser vi cios me dioam bien ta les que pro du ce el la go de
Cha pa la y por en de el bie nes tar so cial que se ge ne ra ría, pa ra to dos los ha bi -
tan tes de la cuen ca, de bi do a los ma yo res vo lú me nes de es cu rri mien to aguas
aba jo y con se cuen te men te a los in cre men tos en el ni vel del la go de Cha pa la,
se con si de ra co mo una va ria ble exó ge na al mo de lo aquí de ter mi na do.

Es im por tan te des ta car que en la ela bo ra ción de la SAM no se con si de ró
ne ce sa rio mo de lar los efec tos re dis tri bu ti vos en el in gre so de los con su mi do -
res, que oca sio na ría una po lí ti ca de rea sig na ción del agua su per fi cial co mo
la que se men cio nó lí neas arri ba, ya que el in te rés de es te tra ba jo se cen tra
en la de ter mi na ción del pun to de equi li brio o asig na ción óp ti ma del agua su -
per fi cial en tre el uso agrí co la de Gua na jua to y el uso me dioam bien tal del la -
go de Cha pa la; por es ta ra zón se con si de ra úni ca men te a un con su mi dor
re pre sen ta ti vo.8 Asi mis mo de be se ña lar se que se cons tru yó una “SAM ma -
cro”, la cual vie ne de las cuen tas na cio na les y de fi ne los flu jos ma cro en tre
los prin ci pa les agen tes en la eco no mía. A con ti nua ción se des cri be la me to -
do lo gía ge ne ral pa ra la cons truc ción de la SAM.9

i) Se par tió de la ma triz de in su mo pro duc to del es ta do de Gua na jua to es ti -
ma da para 1993, que dis tin gue 72 ra mas de ac ti vi dad eco nó mi ca de las
cuen tas na cio na les pero con la rama 1 agri cul tu ra di vi di da en 16 sub ra mas
y la de ga na de ría di vi di da en seis sub ra mas.10

ii) Esa ma triz se co lap só a una ma triz de in su mo pro duc to de cin co sec to res.
En esta ma triz (véa se cua dro A1), se con ser va la dis tin ción en tre im por ta -
cio nes na cio na les y es ta ta les y no se de sa gre gan los in gre sos de los fac to res,
al igual que en la ma triz ori gi nal.

iii) A con ti nua ción, en esta mis ma ma triz se de du jo el va lor agre ga do bru to es -
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9 Véa se Ha rris y Ro bin son (2003).
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ti ma do para el agua (como fac tor de pro duc ción) del va lor agre ga do bru to
to tal de la eco no mía de Gua na jua to (véa se cua dro A2).

¿Có mo se es ti mó el va lor agre ga do del agua en esta eco no mía? Pues to
que el vo lu men de agua su per fi cial (el agua por la cual com pi te el lago de
Cha pa la) que se uti li za en la agri cul tu ra es casi 100% del to tal, y la in dus -
tria y las ciu da des se au toa bas te cen casi en su to ta li dad de agua sub te rrá -
nea, no se con si de ró ne ce sa rio in cluir el agua como in su mo pro duc ti vo
in dus trial ni tam po co in cluir la como un bien de con su mo.

Para in cluir el vo lu men fí si co de agua en la ma triz (véa se cua dro A3) se
re qui rió cal cu lar pri me ro el pre cio del agua uti li za da en la agri cul tu ra
como in su mo de la pro duc ción. El pre cio del agua se cal cu ló con base en
una es ti ma ción de su cos to de opor tu ni dad, es de cir el be ne fi cio me dio que
los agri cul to res de rie go de ja rían de per ci bir si se les re ti ra ra su asig na ción
to tal de agua.11

Una vez co no ci dos el pre cio y el vo lu men de agua uti li za da en la pro duc -
ción de bie nes agrí co las, se des con tó esta can ti dad del va lor agre ga do bru to 
re gis tra do en la ma triz de in su mo pro duc to de Gua na jua to, res pe tan do
siem pre los agre ga dos ma croe co nó mi cos.

iv) Fi nal men te en el cua dro A4 se mues tra la SAM ma cro que in clu ye al agua
como fac tor de la pro duc ción.

Es ne ce sa rio se ña lar que en los da tos ori gi na les de la ma triz de Gua na jua -
to no se ha ce di fe ren cia en tre los in gre sos de los fac to res; pa ra se pa rar el pa -
go al tra ba jo y al ca pi tal se uti li zó la pon de ra ción exis ten te en la ma triz de
in su mo pro duc to pa ra Mé xi co de 1980 (véa se INEGI, 1980).

Por otra par te, si bien el go bier no fe de ral es el pro pie ta rio de to das las
aguas na cio na les de acuer do con la le gis la ción vi gen te (véa se ar tícu lo 27 de
la Cons ti tu ción Po lí ti ca de los Esta dos Uni dos Me xi ca nos), en es ta SAM se con -
si deró que el con su mi dor se apro pia de to das las ren tas de la uti li za ción del
agua.12

Ade más, el es tu dio de la po lí ti ca im po si ti va es ca pa a los al can ces de es te
tra ba jo, lo cual de ter mi na la ma ne ra en que se mo de ló al sec tor go bier no, en
la que és te con su me to das sus ren tas.

De be se ña lar se que el sec tor de no mi na do in dus tria es tá con for ma do
por los sec to res co mer cio, ser vi cios fi nan cie ros y por la pro pia in dus tria,
ra zón por la cual apa re ce es te sec tor con más de 90% del va lor agre ga do
bru to.

Fi nal men te la ma triz de con ta bi li dad so cial con la cual se ca li bró el mo de -
lo de equi li brio ge ne ral com pu ta ble se mues tra en el cua dro A4.
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SAM con el su pues to de que el go bier no se apropia de las rentas.
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CUADRO A3. Vo lú me nes his tó ri cos de agua asig na dos para Gua na jua to por el
Acuer do de Dis tri bu ción de Aguas Su per fi cia les de la Cuen ca Ler ma-Cha pa la

(Mi llo nes de me tros cú bi cos)

1991-
1992 

1992-
1993 

1993-
1994 

1994-
1995 

1995-
1996 

1996-
1997 

1997-
1998 

1998-
1999 

1999-
2000 

2000-
2001 

DR 011 955 955 955 853 857 786 504 955 648.42 538.94
DR 085 124 124 124 124 124 91 36 124 57.06 70.42
Pe que ña
 irri ga ción 523 523 523 523 523 523 306.05 523 350.01 275.76

FUENTE: Acuer do de Coor di na ción so bre la Dis po ni bi li dad, Dis tri bu ción y Usos de las Aguas
Su per fi cia les de Pro pie dad Na cio nal de la Cuen ca Ler ma-Cha pa la (1992).

CUADRO A4. Ma triz de con ta bi li dad so cial para el es ta do de Gua na jua to

(Mi les de mi llo nes de pe sos de 1993)

Agri cul tu ra Ga na de ría Sil vi cul tu ra
Caza

y pes ca
Indus tria

Sec tor
go bier no

Agri cul tu ra 91 455 325 137 0 0 387 730 5 631
Ga na de ría 275 4 554 0 0 1 121 445 1 540
Sil vi cul tu ra 0 0 0 0 13 524 61
Caza y pes ca 0 0 0 0 14 496 22
Indus tria 257 253 322 912 4 570 6 551 9 192 799 2 890 990
Sec tor go bier no
Agua 1 602 0 0 0 0 0
Tra ba jo 1 001 142 355 346 24 497 5 444 12 386 906 370 849
Ca pi tal 1 779 808 631 725 43 549 9 677 22 021 165 659 286
Con su mi dor
Sec tor ex ter no 334 566 390 614 3 410 6 220 8 425 771 244 040
To tal 3 466 101 2 030 288 76 026 27 892 53 563 836 4 172 419

Agua Tra ba jo Ca pi tal Con su mi dor
Sec tor
ex ter no

To tal

Agri cul tu ra 778 262 1 877 886 3 466 101
Ga na de ría 462 585 439 889 2 030 288
Sil vi cul tu ra 18 393 44 048 76 026
Caza y pes ca 9 837 3 537 27 892
Indus tria 17 245 422 23 643 339 53 563 836
Sec tor go bier no 4 172 419 4 172 419
Agua 1 602
Tra ba jo 14 144 182
Ca pi tal 25 145 212
Con su mi dor 1 602 14 144 182 25 145 212 39 290 996
Sec tor ex ter no 16 604 078 26 008 699
To tal 1 602 14 144 182 25 145 212 39 290 996 26 008 699

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia con base en la in for ma ción pro por cio na da por el go bier no de
Gua na jua to.



APÉNDICE 2

$TITLE  Mo de lo de AGUA GUANAJUATO
$ONDIGIT
$OFFSYMXREF OFFSYMLIST OFFUELLIST OFFUELXREF
*
*

OPTIONS LIMCOL=0, LIMROW=0;
SETS
TOTAL to tal de in di ces usa dos /AG,GA,SI,CP,IN,SG,AA,TR,KA,CG,SE,TOT
/
I (TOTAL in su mos / AG,GA,SI,CP,IN,SG,SE /
S (I) bie nes / AG,GA,SI,CP,IN,SG /
E (TOTAL) sec tor ex ter no / SE /
L K (TOTAL) fac to res / AA,TR,KA/
H (TOTAL) con su mi do res / CG /
;

ALIAS (TOTAL,TOTA);
ALIAS (S,SS);
ALIAS (LK,KL);

PARAMETERS

   LEON (I,S)
   NUVALEON (S)
   VALEON (S)
   BETA (LK,S)
   A (S)
   ALFA (S,H)
   ALFAEXT (H)
   DEFSEXT(S)
   DEFEXT
   INC0 (H)
   INC1 (H)
   VEQ (H)
   U0 (H)
   ;

TABLE SAM (TOTAL,TOTA) Ma triz de Con ta bi li dad So cial
AG  GA     SI   CP   IN     SG  AA   TR      

AG 91.455 325.137 387.730 5.631
GA .275 4.554 1 121.445 1.540
SI 13.524 .061
CP 14.496 .022
IN 257.253 322.912 4.570 6.551 9 192.799 2 890.990
SG
AA 1.602
TR 1001.142 355.346 24.497 5.444 12 386.906 370.847
KA 1779.808 631.725 43.549 9.677 22 021.165 659.288
CG 1.602 14 144.182
SE 334.566 390.614 3.410 6.220 8 425.771 244.040
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+ KA CG SE
AG 778.262 1 877.886
GA 462.585 439.889
SI 18.393 44.048
CP 9.837 3.537
IN 17 245.422 23 643.339
SG 4172.419
AA
TR
KA
CG 25 145.212
SE 16 604.078
;
SAM (‘TOT’,TOTAL) = SUM (TOTA, SAM (TOTA,TOTAL));
SAM (TOTAL,’TOT’) = SUM (TOTA, SAM (TOTAL,TOTA));
DISPLAY SAM;

* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  ETAPA 1 CALIBRACION * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

* CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DE LA TECNOLOGIA
   LEON (I,S) = 0.0;
   LEON (I,S) = SAM (I,S)/(SAM (‘TOT’,S))$(SAM (‘TOT’,S) NE 0);
   DISPLAY LEON;
   NUVALEON (S) =  SUM (LK,SAM (LK,S));
   VALEON(S)   = (SUM (LK,SAM (LK,S)))/
                 (SAM (‘TOT’,S))$((SAM (‘TOT’,S)) NE 0);
   DISPLAY NUVALEON;
   DISPLAY VALEON;

* DESPEJE DE BETA
BETA (LK,S) = SAM (LK,S)/SUM (KL,SAM (KL,S));
A(S) =NUVALEON (S)/PROD (LK,SAM (LK,S)**BETA (LK,S));

*CALIBRACION PARAMETROS DE CONSUMO
ALFA (S,H) = SAM (S,H)/SAM (‘TOT’,H);
ALFAEXT (H) = SAM (‘SE’,H)/SAM (‘TOT’,H);

DISPLAY BETA;
DISPLAY A;
DISPLAY ALFA;
DISPLAY ALFAEXT;

* * * * * * * * * * * ETAPA 2 VALIDACION BENCHMARK EQUILIBRIUM * * * * * * * * * *

  POSITIVE VARIABLES
   XSH (S,H)
   XSHE (H)
   XSS (I,S)
   XSST (I)
   XLS (LK,S)
   IMPOR (S)
   EXPOR (S)
   Y (S)

DISTRIBUCIÓN DEL AGUA SUPERFICIAL 711



   VA (S)
   PS (I)
   PL (LK)
   ;
   VARIABLES
   FO2
   ;
   EQUATIONS
   DEMFIN (S,H) ecua cio nes para de man da fi nal bie nes na cio na les
   DEMFINE (H) ecua ción para de man da bien im por ta do
   DEMINT (I,SS) ecua cio nes para de man da in ter me dia
   DEMINTT (I) de man da in ter me dia to tal
   DEMAVA (S) de man da de va lor aña di do
   DEMFAC1 (LK,S) ecua cio nes de fac to res
   IMPORTA (S) ecua cio nes de im por ta cio nes
   EXPORTA (S) ecua cio nes de ex por ta cio nes
   EQUIBIEE con di cio nes de equi li brio para sec tor ex ter no
   EQUIFAC (LK) con di cio nes de equi li brio para fac to res
   PRECIOS (S) ecua cio nes de pre cios
   PREFIJO pre cio im por ta cio nes fijo
   FUNOBJ2 fun ción ob je ti vo de la ETAPA 2
   VMERC (S) va cia do de mer ca dos
  ;
*DEMANDA FINAL BIEN NACIONAL
   DEMFIN (S,H) ..XSH (S,H)*PS (S) =E=
                  ALFA (S,H)*( SUM (LK, PL(LK)*SAM (H,LK)));

*DEMANDA BIEN IMPORTADO
   DEMFINE (H) .. XSHE (H)*PS (‘SE’) =E=
                  ALFAEXT (H)*( SUM (LK, PL (LK)*SAM (H,LK)));

*DEMANDA INTERMEDIA
   DEMINT (I,SS) ..XSS (I,SS) =E= LEON (I,SS)*Y (SS);

*DEMANDA INTERMEDIA TOTAL
   DEMINTT (I) .. XSST (I) =E= SUM (S,XSS (I,S));

*DEMANDA VALOR ANYADIDO
   DEMAVA (S) ..VA  (S) =E= VALEON (S)*Y (S);

*DEMANDA DE FACTORES
   DEMFAC1 (LK,S) ..(1/A (S))*(BETA (LK,S)/PL (LK))*VA (S) =E=
             XLS (LK,S)*PROD (KL, (BETA (KL,S)/PL (KL))**BETA (KL,S));

*IMPORTACIONES
   IMPORTA (S) .. PS (‘SE’)*IMPOR (S) =E= PS (S)*SAM (‘SE’,S);

*EXPORTACIONES
   EXPORTA (S) .. PS (S)*EXPOR (S) =E= PS (‘SE’)*SAM (S,’SE’);

*CONDICIONES DE EQUILIBRIO SECTOR EXTERNO
  EQUIBIEE..SUM (S,IMPOR (S))+ SUM (H,XSHE (H)) =E= SUM (S,EXPOR(S));

*CONDICIONES DE VACIADO DE MERCADO
   VMERC (S).. Y (S) =E= + SUM (H, XSH (S,H))+ EXPOR (S) + XSST (S);
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* EQUILIBRIO MERCADO DE FACTORES
   EQUIFAC (LK) .. SUM (S, XLS (LK,S)) - SAM (‘TOT’,LK) =E= 0 ;

* PRECIOS
  PRECIOS (S) ..PS (S)*Y (S) =E= SUM ( I, PS (I)*XSS (I,S) ) +
                        SUM ( LK, PL (LK)*XLS (LK,S));

*PRECIO FIJO P (L)
 PREFIJO ..PS (‘SE’) =E= 1.0;
*FUNCION OBJETIVO
FUNOBJ2 ..FO2 =E= SUM (S, PS (S)*(SUM (H,XSH (S,H))))+
                  SUM (LK, PL (LK)*(SUM (S,XLS (LK,S))));

* VALORES INICIALES DE LAS VARIABLES
   PS.L (I)= 1.0;
   PL.L (LK)=1.0;
   XSH.L (S,H)=SAM (S,H);
   XSHE.L (H)=SAM (‘SE’,H);
   XSS.L (I,SS)=SAM (I,SS);
   XLS.L (LK,S)=SAM (LK,S);
   IMPOR.L (S)=SAM (‘SE’,S);
   EXPOR.L (S)=SAM (S,’SE’);
   Y.L (S)=SAM (‘TOT’,S);
   VA.L (S)=NUVALEON (S);

MODEL BENCHMARK /DEMFIN,DEMINT,DEMINTT,DEMAVA,DEMFAC1,EQUIFAC,
                 PRECIOS,EQUIBIEE,IMPORTA,EXPORTA,VMERC,
                 DEMFINE,PREFIJO,FUNOBJ2 /

OPTION ITERLIM = 10000;
SOLVE BENCHMARK MINIMIZING FO2 USING NLP;
    INC0 (H)= SUM (LK, PL.L (LK)*SAM (H,LK));
    U0 (H) = SUM (S,ALFA (S,H)*LOG (XSH.L (S,H))) +
                  ALFAEXT (H)*LOG (XSHE.L (H));

*$Offtext

* * * * * * * * * * * * * * * ETAPA 3 SIMULACION DE POLITICAS 1 * * * * * * * * * * * * * *

PARAMETERS
   RED (LK)
   PARPL (LK)
   PARXLS (LK,S)
   ;

EQUATIONS
   EQUIFACSIM (LK)   con di cio nes de equi li brio para fac to res
   DEMFIN2 (S,H)
   DEMFINE2 (H)
   PRECIOS2 (S)
  ;

   RED (LK)=1.0;
   RED (‘AA’)=1.0;
   PARPL (LK)=PL.L (LK);
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   PARXLS (LK,S)=XLS.L (LK,S);
*DEMANDA FINAL BIEN NACIONAL
   DEMFIN2 (S,H) .. XSH (S,H)*PS (S) =E=
                  ALFA (S,H)*( SUM (LK, PL (LK)*RED (LK)*SAM (H,LK)));

*DEMANDA BIEN IMPORTADO
   DEMFINE2 (H) .. XSHE (H)*PS (‘SE’) =E=
                  ALFAEXT (H)*( SUM (LK, PL (LK)*RED (LK)*SAM (H,LK)));

*

* PRECIOS
*  PRECIOS2 (S) ..PS (S)*Y(S) =E= 1.1*SUM ( I, PS (I)*XSS (I,S) ) +
*                        SUM ( LK, PL (LK)*XLS (LK,S) );

* EQUILIBRIO MERCADO DE FACTORES
   EQUIFACSIM (LK) .. SUM (S, XLS (LK,S)) - RED (LK)*SAM (‘TOT’,LK) =G= 0 ;

* VALORES INICIALES DE LAS VARIABLES
* LOS DADOS EN LA ETAPA 1

MODEL POLITICA1 /DEMFIN2,DEMINT,DEMINTT,DEMAVA,DEMFAC1,EQUIFACSIM,
                 PRECIOS,EQUIBIEE,IMPORTA,EXPORTA,VMERC,
                 DEMFINE2,PREFIJO,FUNOBJ2 /

OPTION ITERLIM = 10000;
SOLVE POLITICA1 MINIMIZING FO2 USING NLP;

* CALCULOS POST OPTIMOS

PARAMETERS
U1 (H)
VOLAGUA
VALLAG
BENEAGR
INC0 (H)
;
    U1 (H) = SUM (S,ALFA (S,H)*LOG (XSH.L (S,H))) +
                  ALFAEXT (H)*LOG (XSHE.L (H));
   INC1 (H)= SUM (LK, PL.L (LK)*SAM (H,LK));
   VOLAGUA = RED (‘AA’)*SAM (‘TOT’,’AA’);
    BENEAGR = PS.L (‘AG’)*Y.L (‘AG’)-
             (SUM ( I, PS.L (I)*XSS.L (I,’AG’) ) +
                        SUM ( LK, PL.L (LK)*XLS.L (LK,’AG’) ));

    VALLAG = 2100 + .66*( 1.602 - RED (‘AA’)*SAM (‘TOT’,’AA’));

DISPLAY VOLAGUA,BENEAGR;
DISPLAY VALLAG;

DISPLAY INC0;
DISPLAY INC1;
*DISPLAY U0;
*DISPLAY U1;

  VEQ (H)=(U1 (H)-U0 (H))*INC0 (H)/U0 (H);

DISPLAY VEQ;
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