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RESUMEN

La pregunta que se responde en este trabajo es: écémo se afecta el bienestar
social de los habitantes de la cuenca Lerma-Chapala, si se reduce la oferta de
agua para el sector agricola y se incrementa el nivel del lago de Chapala?

Por hipétesis, el volumen de agua que se les retira a los agricultores aguas
arriba (estado de Guanajuato) escurre hacia el lago de Chapala. Sin embar-
go, el aumento en el nivel del lago de Chapala no es concluyente en cuanto al
efecto en el bienestar social de los habitantes de la cuenca, ya que éste depen-
dera a su vez de la comparacién o del equilibrio que se establezca entre dos
efectos que operan en sentido contrario: i) el positivo ocasionado por el in-
cremento de la valoracién por el lago como un bien medioambiental por par-
te de todos los habitantes de la cuenca, y ii) el negativo en el bienestar de los
consumidores del estado de Guanajuato, que se produce cuando aumenta el
precio del bien agricola como consecuencia de la reduccion de la oferta de
agua a los agricultores y del incremento del valor del agua.

ABSTRACT

The question answered in this work is: How is the welfare of the Lerma Cha-
pala population affected if the supply of water is reduced for the agricultural
sector as it increases Chapala’s lake level?

The hypothesis says that: The total volume of water that is removed from
the farmers (in Guanajuato State) goes towards Chapala’s lake. However the
increase in the level of this lake isn’t sufficient reason for the welfare of
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the population of the basin, since this will depend on the comparison or the
balance that is established between the following two opposing reasons: i)
the positive effect caused by the increase in the environments valuation,
when treated from an economic point of view, by the lake; ii) the negative
impact on the welfare of the consumers of the state of Guanajuato, that takes
place when it increases the price of the agricultural good, as a result of the
reduction of the supply of water to the farmers and the increase derived
from the value of the water.

INTRODUCCION

Recientemente las autoridades mexicanas encargadas de la protec-
cién del medio ambiente se plantearon la restauracién del volumen
del embalse de agua del lago de Chapala, en vista de que en los afios
recientes se habia reducido hasta niveles considerados criticos. Esto
habia sido ocasionado principalmente porque el agua que deberia
escurrir hacia el lago era aprovechada en su mayoria, aguas arri-
ba, por agricultores del estado de Guanajuato y de Michoacan asi
como por la extraccién de agua para la ciudad de Guadalajara. Para
revertir las consecuencias negativas de este comportamiento se han
emprendido diversas medidas de control y manejo del agua en la cuen-
ca Lerma-Chapala.

En 2001 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales le
solicité6 al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (imTA) la crea-
ci6on de medidas econémicas auxiliares para el control del nivel me-
dio del embalse del lago. Se propuso entonces la aplicacién de un
banco de agua, en la misma linea que el propuesto en California en
el decenio de los noventa.' Durante las negociaciones sostenidas en-
tre los actores politicos comprometidos en la elaboracién del banco
de agua se pusieron de manifiesto algunas deficiencias en las politi-
cas puablicas para el manejo de los conflictos en el uso del agua: escaso
control de los usuarios del agua en la cuenca, ausencia de represen-
tatividad de los agentes interesados en los servicios medioambienta-
les del lago en la toma de decisiones y sobre todo la ausencia de un
sistema adecuado de precios, principalmente para el agua dedicada
a la agricultura.

Tanto el marco regulatorio como la administracién del recurso son

1 Véase Bravo, Castro y Gutiérrez (2005).
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deficientes, lo que complica la asignacién eficiente y equitativa de los
recursos hidricos y, por tanto, deja indeterminado el volumen de
agua que deberia dedicarse a la preservacion del lago de Chapala. La
aplicacién de politicas pablicas erréneas ha contribuido a disminuir
considerablemente el nivel del lago de Chapala. Una de las politicas
que mayores efectos ha tenido en el manejo del agua ha sido la de fi-
jar un precio nulo por el uso o aprovechamiento del agua en la agri-
cultura, lo cual incide en la sobreexplotacién de los cuerpos de agua.

¢Qué efectos tiene para el bienestar social de los habitantes de
la cuenca Lerma-Chapala la disminucién del volumen de agua en la
agricultura y por ende el aumento de la asignacién de agua al lago?
La pregunta tiene sentido sélo al establecerse una correspondencia
(trade-off) entre la produccién agricola de Guanajuato y el servicio
medioambiental del lago en funcién de su tamano, es decir, durante
los periodos de escasez de agua.

Si toda el agua se asignara al uso agricola, la produccién agricola
seria la maxima posible, dadas las restricciones tecnolégicas, y la pro-
duccién de servicios medioambientales dependeria sélo de las con-
diciones climaticas (abundancia o escasez de agua). Por otra parte si
toda el agua se asignara al lago de Chapala la produccién de servi-
cios medioambientales seria la maxima posible, dadas las restric-
ciones climaticas, mientras que la produccién agricola seria nula. El
problema consiste, entonces, en encontrar una asignacién eficien-
te en el sentido de Pareto que permita internalizar la externalidad
negativa que causan los agricultores de Guanajuato —aguas arri-
ba— a los habitantes de la Cuenca —aguas abajo—, ya que el precio
del agua utilizada en la agricultura no incorpora los costos medio-
ambientales de que el lago de Chapala no produzca el servicio me-
dioambiental.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: se analiza los
antecedentes que han dado lugar a la problematica actual del lago
de Chapala y se hace una breve revisién de la bibliografia relevante.
A continuacién se describe el modelo teérico que se propone para
analizar la problematica considerada y la informacién necesaria
para su solucién y calibracién; se muestra los resultados de la simu-
lacién y finalmente en las conclusiones generales se responde a la
pregunta planteada al principio de este trabajo.
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I. ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA DEL LAGO DE CHAPALA

El lago de Chapala es el vaso natural interior de mayores dimensio-
nes del pais y el tercero en la América Latina, con una longitud y an-
cho maximos de 77 y 23 kilémetros respectivamente. Se localiza en
el centro occidente de México, en la subcuenca Lerma-Chapala que
pertenece a la cuenca Lerma-Santiago. La superficie de la cuenca
Lerma-Chapala tiene un area de 52 545 km’, lo que representa alre-
dedor de 3% del territorio nacional.

El sistema Lerma-Chapala recibe casi 3% del total del volumen de
precipitacién de México con un valor promedio anual de 730 mm. El
lago de Chapala se abastece principalmente de dos fuentes: el rio
Lerma y la lluvia. El escurrimiento superficial virgen promedio anual
es de 273 millones de metros cibicos (Mm®), por lluvia se tiene un
total de 711 Mm? y sus propias aportaciones representan un total de
178 Mm®.

Debido a la basta superficie que abarca el lago y su escasa profun-
didad de menos de cuatro metros se produce una gran pérdida por
evaporacién, aproximadamente 1 400 Mm®, mientras que 192 Mm®
son utilizados para abastecer a Guadalajara y cerca de 70 Mm® son
destinados al riego. En total se presenta un saldo negativo de 504 Mm’®
anuales (Aparicio, 2001).

La proporciéon territorial de los estados que integran la Cuenca
Lerma-Chapala es la siguiente: Guanajuato 43.7%, Michoacan 30.3%
y Jalisco 13.8%, el resto lo componen los estados de México y Queré-
taro con el 9.8 y el 2.8% respectivamente (Rodriguez et al, 2003).
Por su parte Guanajuato tiene la proporcién mas grande dentro de
la cuenca y su actividad agricola es de vital importancia politica y
econémica para el estado. Esto lo convierte en el principal competi-
dor del lago por el uso del recurso hidrico.

Uno de los principales problemas que enfrenta el lago es la reten-
ci6n de escurrimientos a lo largo de la cuenca Lerma-Chapala para
fines agricolas (en la regién del Bajio se cultivan cerca de 750 mil
hectareas) y de uso urbano o doméstico para satisfacer las necesida-
des de agua de los habitantes de la cuenca. Al respecto, se han cons-
truido 204 presas en la cauce del rio Lerma y sus afluentes, las
cuales retienen mas de 2 935 millones de metros cabicos de agua

(Valdez et al, 2001).
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El uso consuntivo es predominantemente el agricola con alrede-
dor de 80% del total (Scott et al, 2001). A pesar de que la poblacién
urbana es grande en esta cuenca (alrededor de 11 millones de habi-
tantes), s6lo 11% es para consumo de las poblaciones de la cuenca;
3% del agua la usa la industria y 2% el uso pecuario. Cerca de 50%
del agua para uso agricola es aprovechado por los distritos de riego
que se ubican en la cuenca; de éstos, dos se encuentran en el estado
de Guanajuato, cinco en Michoacéan, uno en Jalisco y otro mas en el
Estado de México. Sin embargo, los estados de Guanajuato y Michoa-
can utilizan alrededor de 95% del volumen total, lo cual les confiere
sin duda una gran importancia dentro de la cuenca Lerma-Chapala
(mMtaA, 2004).

El agua superficial que se aprovecha en el estado de Guanajuato
se destina casi en su totalidad para el uso agricola (casi 94% del to-
tal), y s6lo una cantidad minima para el uso ptablico, urbano y rural.
La industria se abastece de agua subterranea.’

Este trabajo se centra fundamentalmente en la competencia por
el agua superficial entre los dos usos principales: la demanda natu-
ral del lago de Chapala y la demanda para uso agricola. La demanda
de servicios medioambientales se considera como una externalidad
negativa para los agricultores, ya que disminuye el volumen de agua
disponible para el riego. El analisis no hara referencia a los proble-
mas distributivos entre los agentes consumidores del agua sino que
se centrara en el problema de asignacion eficiente entre los dos usos
mencionados.

Con el fin de evaluar los efectos que tendria la aplicacién de alguna
politica de distribucién de agua entre el lago y el uso agricola, es ne-
cesario contar con una metodologia que permita determinar cuéles
serian sus efectos en la economia y en el bienestar de la sociedad. La
metodologia mas adecuada es la del equilibrio general computable,
debido a la posibilidad de incorporar complejas relaciones econémi-
cas y obtener adecuadas mediciones de bienestar. Para aplicarla es
necesario contar con la informacién pertinente para definir un equi-
librio de referencia a partir del cual se realice la calibracién del mo-
delo. Para sistematizar esta informacién se construye una matriz de
contabilidad social (sam, por sus siglas en inglés); véase apéndice 1.

2 Véase Gobierno del estado de Guanajuato (2004).
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Revisiéon de la bibliografia relevante

La aplicacién de los modelos de equilibrio general computable en
el ambito de la economia del medio ambiente ha tenido un especta-
cular desarrollo en los afios recientes. Los estudiosos del tema han
aplicado esta metodologia ante distintas preguntas de investigacion.
Por ejemplo, en la evaluacién del efecto ambiental de las politicas
puablicas, tanto regionales como nacionales, es necesario contar con in-
dicadores derivados de un modelo especificado ex profeso; el calcu-
lo de los indicadores puede hacerse en un contexto estatico, como el
de Ferguson et al (2005) o uno dindmico, como el de Asafu-adjaye
(2004). Algunos autores utilizan este marco de referencia para calcu-
lar indices de sustentabilidad multidimensionales, es decir, calidad
medioambiental, realizacién econémica y equidad: Bohringer (2004),
Reinert, Rodrigo y Roland-Holst (2002).

La contaminacién del medio ambiente en general y los efectos eco-
némicos de la emisién de gases contaminantes a la atmésfera, en par-
ticular, han sido ampliamente estudiados con modelos de equilibrio
general computable. Este tipo de marco analitico permite modelar
con especial atencion las interacciones economia-energia-medio am-
biente, incorporando distintas politicas de manejo de permisos de
emision de contaminantes, enfocandose en las variaciones de las va-
riables macroeconémicas, sectoriales y de energia-medio ambiente:
Gonzélez y Dellink (2005), Kiuila (2003), Bohringer, Conrad y Los-
chel (2003), Ibarraran Viniegra y Boyd (2001), Babiker (2001), Xie
y Saltzman (2000).

La idea de un doble dividendo derivada de aplicar un impuesto
ecolégico que, por un lado, reduzca la cantidad de contaminacién
emitida y, por otro, contribuya a reducir las distorsiones de otros mer-
cados, del laboral por ejemplo, es sometida a verificacion empirica
en un marco analitico de equilibrio general con conclusiones atin no
definitivas: Kumbaroglu (2005), Nugent y Sarma (2002), Komen y
Peerlings (1999). En Gutiérrez y Bravo (2006) puede revisarse la
comparacion de dos politicas impositivas para controlar la contami-
naci6n del agua: gravar el uso consuntivo o la produccién de agua re-
sidual, en términos de la generacién de un doble dividendo.

En México, al igual que en muchos paises del mundo, el sector
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agricola se protege de diversas maneras; una de ellas es el subsidio al
agua utilizada en el riego. Al sector agricola se le cobra el agua por
debajo del valor de su productividad marginal. El efecto que causa-
ria una reforma a las politicas puablicas en el manejo del agua en la
agricultura ha sido muy estudiado (Diao y Roe, 2003). El marco teé-
rico del equilibrio general computable es el mas conveniente cuando
se desea incorporar efectos en toda la economia. El modelo que se
utiliza en este trabajo se inscribe dentro de esta tradicién, con los
supuestos de una economia Arrow-Debreu.

I1. EL.MODELO®

Se trata de un modelo de equilibrio general estatico y de competen-
cia perfecta. En esta economia hay ocho bienes intermedios y tres
factores, para mayor facilidad en la identificacion, se les separa en
dos conjuntos distintos:

Bienes intermedios Factores
Xy, ; = bien agricola para producir el bien j X 4, j = agua para producir el bien j
X,, ;= bien ganadero para producir el bien j X, j = trabajo producir el bien j
X3, ; = bienssilvicola para producir el bien j X, j= capital producir el bien j

Xy, j= bien caza y pesca para producir el bien j

X5, j = bien industria para producir el bien j

X, j = bien sector gobierno para producir el
bien j

X7, ;= bien exportado del sector j

Xg, ;= bien importado para producir el bien j

Bienes finales

X,y = bien del sector ial consumidor final
Los indices i, j, k se definen como:
i =indice del tipo de bien,i=1,...,8
j =indice del destino del bien, j=1,...,8, f
k =indice de los factores,k = A, L, C
Ademas existen dotaciones fijas de los fac-
tores de la produccién en la economia:
F, = cantidad de agua en la economia
F; = cantidad de trabajo en la economia

F = cantidad de capital en la economia

3 El modelo se desarrollé con las limitaciones que marca la informacién existente, proporcio-
nada por el gobierno de Guanajuato.
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Los bienes, excepto el bien importado, son producidos dentro de
la economia. La tecnologia utilizada en la produccién de los bienes
puede ser representada por medio de una funcién de produccién.
En las siguientes subsecciones se describe cada una de ellas.

1. Produccién

En esta economia existen seis sectores productivos.’ Se supone que
en el proceso de produccién de cada uno de los bienes se minimizan
los costos sujetos a una tecnologia dada. El problema que enfrenta
cada uno de los seis agentes productores se puede representar de la
siguiente manera:

7 Cc
1=1 =

fj(X],j’ ""X7,j’X/‘,j"”’ X(‘a])ZYI

Para cada sector j =1,...,6. De la solucién del problema anterior se
obtienen las demandas condicionadas por bienes y factores para
producir el bien j. A estas demandas se les representa de la siguiente
manera:

ij (P15-++s P7> Wy, Wy, We, ¥;) = demanda del bien i para producir el bien j

y

X;‘;j P15+ P7o Wy, Wy, W, Y;) = demanda del factor k para producir el bien j

en los que p; =precio del bien i; w, =precio del factor k;Y, = canti-
dad producida del bien j.

2. Consumidor

Existe un solo consumidor representativo de la economia, el cual
deriva utilidad de consumir siete tipos de bienes, seis producidos en
la economia y uno importado. Las preferencias de este consumidor
pueden ser representadas por medio de una funcién de utilidad

UX, e X, o X, -

4 El indice i llega hasta siete porque el bien importado también puede ser utilizado como un
bien intermedio.
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Este consumidor maximiza su funcién de utilidad sujeta a una
restricciéon presupuestaria, tomando los precios como datos; el con-
sumidor es dueiio de los factores de produccién de los cuales provie-
ne su ingreso. El problema que tiene que resolver el consumidor se
puede representar de la siguiente manera:

MaX U(lef,. . '7X67f’X87f)

6 C
';1 PiXif+pPsXg p= ksz wyFy,

De la solucién del problema anterior se obtienen las demandas fi-
nales de los bienes:

c
Xff(l’p ---»Pﬁvps»ksz kakJ

3. Gobierno

El gobierno produce un solo bien privado, enumerado como el
bien 6; este bien lo produce con una tecnologia especifica y lo vende
al consumidor final. No hay subsidio alguno en la venta de este bien
ni se cobran impuestos para financiar su produccién.

4. Sector externo

Los seis sectores de la economia importan un bien compuesto es-
pecifico para cada sector y a su vez exportan un bien compuesto espe-
cifico del sector. El valor de las importaciones en cada sector podria
ser distinto del valor de las exportaciones dentro del mismo sector,
pero en el agregado los valores de las importaciones y las exporta-
ciones de la economia deben ser iguales.

El precio de los bienes externos esta dado por el exterior y se usa-
ra como numerario, por tanto la demanda de bienes importados se
define de la siguiente manera:

P
X j(pjnY))= p=’ ;)
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5. Precios

En esta economia deben determinarse los precios de tres factores
y seis bienes, el bien externo se toma como numerario. Como se se-
nal6 con anterioridad, el agua como factor de la produccién tiene un
precio 0, lo que impide que sea incorporado directamente al anali-
sis. Lo que se hizo para resolver este problema fue calcular el costo
de oportunidad del agua en la agricultura; éste se estimé como el be-
neficio medio al cual tiene que renunciar el agricultor al deshacerse
de un metro cabico de agua. Posteriormente, con fines de simula-
ci6n, se usaron otros precios relevantes por el agua en la agricultura.

Una vez hecho este calculo se hace una conjetura inicial para el
valor de los precios de los demads factores; posteriormente los pre-
cios de los bienes producidos en la economia se conforman supo-
niendo que las funciones de produccién son homogéneas de grado 1,
por tanto, los precios de los bienes deben ser iguales a su costo de
produccién, lo cual puede ser expresado de la siguiente manera:

7 Cc
pY" X pi X+ Y w X Vi=1,...,7
Jj=1 >J k=4

El precio del bien agricola se calcula similarmente al precio de to-
dos los demas bienes. Debe advertirse que este es un proceso iterati-
vo en el cual los precios, tanto de los bienes como de los factores, se
ajustan hasta alcanzar el equilibrio, es decir, una vez que exégena-
mente se calcula el precio del agua para iniciar la iteracion, los pre-
cios de todos los bienes y factores, incluida el agua, se ajustan hasta
lograr que se cumplan las condiciones de equilibrio, mismas que se
explican a continuacién.

6. Equilibrio

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

=(p¥,..., pr), de precios de factores w* =(w?, w;", w})y de asigna-
ciones, X:kj parai=1,...,8yj=1,...,8, f,Y* =(Yl*,...,Y7*)tales que:

i) Asignaciones

X;ffearg max{U(Xijf,...,X;k’f)

7 C
EXE =% ok F
jz::lpj i f IEA k k}
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i1) Las asignaciones
7
* * : kY K
X j» X, j» € arg min {jzz:lpj Xij+

,]°

Cc
gy ok
+k§:Akak,j Lj° 7.J°

f’ (X* ...,X>X< Xj,j""’Xz:k,j)ij*}
iit) Equilibrio en el mercado de bienes
7
* Yok
iv) Equilibrio en el mercado de factores

7
T Xij=Fy
J=1

v) Equilibrio en el sector externo

_‘.Mc\

6

prX7; =2 piXy,
J j=

Podemos separar estas condiciones en dos: las primeras dos (i y
i) que tienen relacién con la optimacién del comportamiento de los
agentes y las relacionadas con la igualdad entre la oferta y la de-
manda (iii, iv y v). En particular es importante destacar la relacién
iv) en la que se encuentra el equilibrio en el mercado del agua.

Recordemos que el volumen de agua disponible realmente para la
agricultura es de 1 602 Mm’, de manera llana se puede afirmar que
la politica de distribucién de aguas superficiales que se simula con-
siste en reducir el volumen de agua a la agricultura para cederla al
lago de Chapala; esta cesién se simula reduciendo el agua en la eco-
nomia y recalculando cada vez el equilibrio; la reduccién se hace
exégenamente al modelo. Con el volumen de agua sobrante se calcu-
la en una etapa poséptima la valoracién que los agentes tienen por el
agua en el lago, como se explica en la seccién de resultados, con lo
cual es posible obtener las conclusiones del caso.

7. Especificacion numérica

Para hacer operativo el modelo es necesario proponer relaciones
funcionales especificas para cada una de las partes que lo compo-
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nen. Estas relaciones funcionales se especifican con la idea de que
representen el comportamiento de los agentes econémicos.

8. Consumidores

En este caso en particular se especificé la funcién de utilidad de la
forma Cobb-Douglas:
8 8
ux, ,....X =[1X* conY a;=1
o X =L o %
Por tanto las funciones de demanda del consumidor para cada
uno de los bienes son: c
o; X wiky
k=4
o Pi
9. Productores

La produccién se modela en dos etapas; en la primera se supone
que los bienes intermedios necesarios para producir los bienes fina-
les se demandan como complementos perfectos. Dentro de estos bienes
se define un bien compuesto por los distintos factores; a este bien se
le llama valor anadido, que se puede expresar de la siguiente manera:

Xii Vil :
Yl_ avv— vlzl,...,6y8;.]:1,...,7
inj Vi
en la que a; ; y v; son coeficientes técnicos por estimarse.
De la ecuacién anterior es facil obtener las demandas derivadas
de bienes: Xi*j =a, ;Y y V' =v,Y;". Por otro lado se postula:

C ) C
V.=4, T1I Xikll con Y, B,;=1
k=4 7 k=4 7

en la que A; es un parametro de escala en la utilizacién de los facto-
res de produccién. De la relacién anterior, se obtienen las demandas
condicionadas de factores:

X;l;] __J _ (Bk,] k)

k=4
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Una vez establecidas las relaciones que definen las demandas es
menester determinar los valores numéricos que vienen implicitos en
ellas; a este proceso se le denomina calibracién y se realiza tomando
en cuenta los valores observados y con los cuales se construyé la sam
que aparece en el apéndice 1.

El modelo se calibré segin la metodologia propuesta por Shoven
y Whalley. En esta metodologia se parte de que se cuenta con un
punto de referencia (benchmark equilibrium) a partir del cual se
analizaran los efectos de la aplicacién de distintas politicas (coun-
terfactual equilibrium) para efectuar la calibracion, es decir el
calculo de los parametros de las ecuaciones que definen el modelo.

El equilibrio de referencia, definido en la matriz de contabilidad
social, contiene toda la informacién necesaria para el calculo de los
parametros, dadas las relaciones funcionales propuestas. El proce-
dimiento consisti6é en, como es tradicional, suponer que el vector de
precios en el equilibrio de referencia es unitario y que de la matriz
de contabilidad social se toman los valores de ofertas y demandas,
asi como de la dotacién de recursos. Este proceso se hizo sistemati-
camente. Para corroborar que ha sido bien realizado el proceso de
calibracion se realiz6 una prueba consistente en reproducir el equi-
librio de referencia con los parametros calibrados, que se hizo con
el programa que aparece en el apéndice 2.

II1. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE UNA POLITICA DE REDUCCION
DE VOLUMEN CONCESIONADO A LOS AGRICULTORES DE GUANAJUATO

Una vez que se calibré el modelo, para responder la pregunta plan-
teada en este trabajo, se procedi6 a simular una politica de reduc-
cion del volumen de agua concesionada a los agricultores del estado
de Guanajuato y a calcular la variacién equivalente para el consu-
midor representativo.

El objetivo principal del trabajo es obtener el nivel socialmente
6ptimo del lago de Chapala, para lo cual se ha hecho un supuesto
primordial que se debe tener en cuenta al momento de analizar los
resultados de la simulacién. De acuerdo con la legislacién mexicana
los agricultores no pagan derechos por el uso o aprovechamiento
del agua que utilizan en su proceso productivo, a pesar de que obtie-
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nen beneficios econémicos de su utilizacién. Para que se pueda si-
mular la politica propuesta en este trabajo es necesario que todos
los bienes y factores que se intercambian en la economia tengan un
precio positivo.

Inicialmente se simulé la politica referida, tomando como precio
del agua, para definir el equilibrio de referencia, el beneficio medio
que obtienen los productores agricolas por el uso del agua como fac-
tor de produccién, que se estimé en la cuenca Lerma-Chapala, fue
de un peso por metro ctbico.” Existen, sin embargo, otras posibili-
dades para estimar el precio del agua en la agricultura, por ello se
decidi6 simular esta misma politica considerando dos precios de re-
ferencia importantes: 3.50 pesos por m’, que es el precio que toma el
agua en los mercados de la cuenca Lerma-Chapala y 5 pesos por m’,
el precio mas alto que ha llegado a tomar en otros mercados.” Con
estas tres opciones se hicieron las simulaciones y se compararon los
resultados.

Se supone que se aplica una politica del Acuerdo de Distribucién
de Aguas Superficiales de la Cuenca Lerma-Chapala, mediante la
cual las autoridades del Consejo de Cuenca pueden reasignar los vo-
limenes de agua originalmente asignados a la agricultura en funcién
del interés pablico, lo que determina el volumen de transferencia al
lago de Chapala.

En general los precios relativos que se modifican en la economia
son sélo el del bien agricola y el del factor agua y lo hacen en funcién
de la escasez del agua. En los cuadros 1,2 y 3 aparecen todos los pre-
cios de los bienes y factores considerados en la sam. Como se observa
en el cuadro 1, a medida que disminuye la oferta del factor agua su
precio se incrementa, mientras que el precio relativo del bien agri-
cola se mantiene relativamente estable y s6lo se incrementa un poco
hasta que la reduccién del agua, como factor de produccién, equiva-
le a 70% de la asignacién inicial. Por su parte en los cuadros 2y 3 se
advierte que los precios relativos de los bienes tampoco se modifi-
can, excepto el precio del sector ganadero (véase cuadro 3), el cual
aumenta un poco cuando la disminucién del agua se incrementa de
manera considerable.

5 Esta estimacién se encuentra en Bravo, Castro y Gutiérrez (2005).
6 Estos precios se han difundido en algunos foros puablicos.
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CUADRO 1. Precios relativos de los bienes y factores ante distintas
reducciones del volumen de agua en la agricultura

(Costo de oportunidad del agua un peso/m?)

Reduc- Bienes Factores
cién

(porcen- Agricola Gdana- Silvicola Caza Ind.us- Se?tor Sector Agua Trabajo Capital
taje) ero y pesca trial gobierno externo

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1111 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1250 1 1
30 1 1 1 1 1 1 1 1429 1 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1667 1 1
50 1 1 1 1 1 1 1 2000 1 1
60 1 1 1 1 1 1 1 2 500 1 1
70 1001 1 1 1 1 1 1 3334 1 1
80 1001 1 1 1 1 1 1 5001 1 1
90 1001 1 1 1 1 1 1 10 004 1 1

FUENTE: Elaboracién propia.

CUADRO 2. Precios relativos de los bienes y factores ante distintas
reducciones del volumen de agua en la agricultura
(Costo de oportunidad del agua 3.50 pesos/m?’)

Reduc- Bienes Factores
cién

(porcen- Agricola Gana- Silvicola Caza Ind_us- Se?tor Sector Agua Trabajo Capital
taje) dero y pesca trial gobierno externo

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1111 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1250 1 1
30 1001 1 1 1 1 1 1 1429 1 1
40 1001 1 1 1 1 1 1 1667 1 1
50 1001 1 1 1 1 1 1 2001 1 1
60 1001 1 1 1 1 1 1 2501 1 1
70 1002 1 1 1 1 1 1 3336 1 1
80 1003 1 1 1 1 1 1 5005 1 1
90 1 004 1 1 1 1 1 1 10 015 1 1

FUENTE: Elaboracién propia.

Lo anterior se explica porque en este modelo el agua sélo es un in-
sumo que se utiliza en la agricultura y el valor agregado del agua es
tan pequeno —respecto al valor agregado total— que la disminu-
cion de la oferta de agua no afecta mucho los precios relativos de la
economia. Se simulé el efecto que tendria un costo de oportunidad
del agua de cinco pesos/m?, el cual no tiene ningtn significado en el



700 EL TRIMESTRE ECONOMICO

CUADRO 3. Precios relativos de los bienes y factores ante distintas
reducciones del volumen de agua en la agricultura

(Costo de oportunidad del agua 5 pesos/m3)

Reduc- Bienes Factores
cién . .

(porcen- Agricola (;ana- Silvicola Caza Ind.us- Se{:tor Sector Agua  Trabajo Capital
taje) ero y pesca trial gobierno externo

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1111 1 1
20 1001 1 1 1 1 1 1 1250 1 1
30 1001 1 1 1 1 1 1 1429 1 1
40 1001 1 1 1 1 1 1 1667 1 1
50 1002 1 1 1 1 1 1 2001 1 1
60 1002 1 1 1 1 1 1 2502 1 1
70 1003 1 1 1 1 1 1 3337 1 1
80 1040 1 1 1 1 1 1 5007 1 1
90 1050 1001 1 1 1 1 1 10 021 1 1

FUENTE: Elaboracién propia.

contexto de los precios de esta economia y los resultados muestran
que pequeiias reducciones en el volumen de agua tienen grandes
efectos en los precios relativos de la economia. Estos resultados no
se registran por carecer de significado econémico.

De manera general puede decirse que una politica de reasigna-
cién de agua, como la que se estudia aqui, implica estabilidad en el
precio relativo del bien agricola y por tanto en los precios de los
otros bienes. Asimismo sélo se incrementara el precio del bien agri-
cola cuando el decremento en el volumen del agua sea muy grande y
por tanto el precio del agua sea muy alto.

Se simula cuéles serian los efectos de aplicar dicha politica en la
economia en su conjunto. Se miden dos efectos: la variaciéon equiva-
lente y la valoracién social por el agua en el lago de Chapala. La va-
riaciéon equivalente se calcula de acuerdo con la relacién:

VE =M[wz é Fk)
U’ (H) k=4

en la que el superindice 0 se refiere a los valores obtenidos con el
equilibrio de referencia y el superindice 1 al equilibrio obtenido en
la simulacién. Las variables han sido definidas previamente.

Los calculos de la variaciéon equivalente se hicieron realizando re-
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ducciones sucesivas de 10% del agua de uso agricola, para cada uno
de los precios del agua o costo de oportunidad del uso del agua en la
agricultura, considerados en el equilibrio de referencia. Los resulta-
dos se muestran en el cuadro 4.

Como se observa en el cuadro 4, la variacién equivalente aumenta
en valor absoluto conforme se reduce el volumen de agua destinada
a la agricultura, lo que quiere decir que el consumidor ve reducido
su bienestar en términos de la variacién equivalente. Esta reducciéon
se debe a que al disminuir el volumen de agua correspondiente al
equilibrio inicial (benchmark equilibrium), aumenta su precio y
por tanto el precio del bien agricola.

La disminucién del bienestar del consumidor representativo de
esta economia (Guanajuato) se mantiene sin importar cudl sea el
precio del agua, pero mientras mayor sea éste la pérdida en el bie-
nestar se incrementa (véase grafica 1).

Por otro lado se produce un efecto positivo en el bienestar social
de todos los agentes de la cuenca cuando se reasigna el agua hacia el
lago; se trata basicamente de la valoracién social de parte de todos
los habitantes de la cuenca por el agua en el lago de Chapala como
un bien medioambiental. Una medida representativa de esta valora-
cién se tomo del estudio: “Evaluacién econémica y valoracién social
de los escenarios de manejo del agua superficial en la cuenca Ler-

ma-Chapala”, imra (2004). Véase cuadro 5.

CUADRO 4. Variacién equivalente

Reduccion porcentual Variacién equivalente

del agua en

Costo de oportunidad  Costo de oportunidad  Costo de oportunidad

la agricultura pesofm? 3.50 pesos/m> 5 pesos/m?3
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: Elaboracién propia.
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GRAFICA 1. Beneficio y costo marginal de tener agua en el lago
(Pesos/m3)

— Beneficio marginal !
— — Costo marginal (P = un peso/m?3) !
151 —— Costo marginal (P = 3.50 pesos/m3) !
---- Costo marginal (P = 5 pesos/m?) o

T
2000 2500 3000 3500 4000
Volumen en el lago (Mm®)

FUENTE: Elaboracién propia.

CUADRO 5. Disposicion a pagar y valor del uso medioambiental

. L. Valor de uso no consuntivo
Disposicién a pagar

(marginales)
Nivel del lago DAP Nivel del lago VUNC
hm3 pesos/mes/vivienda hm3 pesos/m3
2100 24.57 2100 1.00
3100 35.98 3100 0.66
4 500 49.58 4 500 0.51

FUENTE: “Evaluacién econémica y valoracién social de los escenarios de manejo del agua su-
perficial en la cuenca Lerma-Chapala”, IMTA (2003).

En la grafica 1 se presenta la comparacion entre estos dos efectos,
mientras que en el cuadro 6, los voliimenes asignados a la agricultu-
ra y al lago que maximizan el bienestar social. Cuando la variacién
equivalente se iguala al VUNC o valoracién medioambiental del agua
en el lago de Chapala (como se observa en la primera fila del cuadro
6), a un precio del agua dado (es decir a 1, 3.50 y 5 pesos), se igualan
también los beneficios marginales sociales de los agentes de la cuen-
ca con los costos marginales sociales del consumidor representativo
de Guanajuato; de esta manera se determina el volumen socialmen-
te 6ptimo para cada uso del agua (segunda y tercera filas del cuadro
6) de acuerdo con su precio de referencia (1, 3.50 y 5 pesos). En este
mismo cuadro se observa que mientras mayor sea el precio del agua
para uso agricola, el volumen de agua que debe transferirse al lago
debe ser menor si se quiere mantener el 6ptimo de Pareto.
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CUADRO 6. Volumen socialmente deseable para el lago de Chapala

Precio=1 Precio=3.50  Precio=>5.00

Variacién equivalente y VUNC (pesos/m?3) 51 .51 .66
Volumen en el lago (Mm3) 3 692 3220 3060
Volumen asignado a la agricultura (Mm?) 8 480 640

FUENTE: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra c6mo, a partir del volumen de agua super-
ficial susceptible de ser distribuido en la cuenca Lerma-Chapala,
entre los agricultores del estado de Guanajuato —aguas arriba—y
el lago de Chapala —aguas abajo— se puede encontrar una asigna-
cion eficiente en el sentido de Pareto que garantice el maximo bie-
nestar social de los habitantes de la cuenca Lerma-Chapala.

Para lograr lo anterior se calibré un modelo de equilibrio general
computable (MEGA) utilizando una matriz de contabilidad social
(SAM), que permiti6 simular una politica de reduccién de oferta de
agua para los agricultores de Guanajuato, como ha sido propuesto
en algunos de los panoramas del Acuerdo de Cooperacién de Aguas
Superficiales de la Cuenca de Lerma-Chapala.

Como en gran parte de los trabajos empiricos que se hacen en Mé-
xico en relacion con el agua, la informacién limita y condiciona el ti-
po de metodologia por usarse. En este caso se hizo un gran esfuerzo
de recopilaciéon y depuracién de informacién de distintas fuentes
con el fin de establecer una base de datos confiable que permitiera
aplicar la metodologia elegida. El resultado fue alentador y marca
algunas lineas por las que deberia seguirse trabajando para contar
con modelos que permitan elaborar politicas publicas cada vez mas
utiles para la toma de decisiones: medir por medio de la valoracién
contingente la disposicién a pagar por los servicios medioambienta-
les que producen los cuerpos de agua, estimar las tecnologias utiliza-
das en el manejo 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 resultados obtenidos consiste en mostrar qque mientras
mayor sea el precio del agua para uso agricola, el volumen de agua
que debe transferirse al lago debe ser menor si se quiere seguir man-
tener el 6ptimo de Pareto. Esto demuestra la importancia que tiene
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el precio del agua en la agricultura para determinar el volumen de
agua socialmente 6ptimo.

Por otra parte, es evidente que la sociedad intenta regular las
asignaciones de agua por medio de un mecanismo institucional (el
Acuerdo de Distribucién) que asigna los voliimenes de agua superfi-
cial generados en la cuenca a los distintos usuarios, de acuerdo con
la disponibilidad anual del recurso y que esta reasignacién ocasiona
efectos en el bienestar de los distintos agentes en la economia. Asi,
por ejemplo, al reducirse el agua en la agricultura, se disminuye la
produccién agricola, afectindose de modo negativo a los agriculto-
res; sin embargo, simultdneamente se incrementa el volumen de agua
en el lago de Chapala, lo que aumenta los servicios medioambienta-
les que produce este cuerpo de agua. Estos efectos deben evaluarse y
para ello debe contarse con una metodologia que permita determi-
nar cual es el volumen de agua que maximiza el bienestar social de
todos los habitantes de la cuenca Lerma-Chapala.

Los mecanismos de asignacién utilizados hasta ahora por el Con-
sejo de Cuenca no evaltian de manera correcta los efectos medioam-
bientales que se generan con la reasignacién, debido principalmente
a que el Consejo esta dominado por los agricultores, quienes perci-
ben el uso del agua con fines medioambientales como un dispendio.

Por otro lado no existe una representacién activa de parte de los
agentes que debiera velar por las asignaciones de agua para el lago y,
sobre todo, no existen los medios financieros ni politicos para hacer
valer los voliimenes socialmente deseables para el lago de Chapala.

La toma de decisiones, por tanto, requiere metodologias mas elabo-
radas que las usadas hasta ahora por los encargados del Consejo de
Cuenca, que forzosamente deberian incluir elementos que permitan
discernir entre distintas opciones en términos no sélo de eficiencia
sino también de equidad. El trabajo presentado aqui se enmarca en
esta linea de investigacion.

APENDICE 1

Dado que la unidad basica de gestién del agua es la cuenca hidrolégica, ini-
cialmente se consideré que para calibrar el modelo de equilibrio general
computable lo més adecuado era construir una matriz de contabilidad social
regional para la cuenca Lerma-Chapala. Sin embargo, la informacién dispo-
nible es insuficiente para este fin.
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Por otra parte, las estadisticas muestran que el estado de Guanajuato
ocupa casi la mitad de la cuenca Lerma-Chapala, mientras que su actividad
agricola utiliza la mayor parte del agua superficial en el estado; asi esta acti-
vidad y este estado se convierten en los principales competidores del lago de
Chapala.” Es por eso que se decidié trabajar a partir de la matriz de insumo
producto proporcionada por el gobierno del estado de Guanajuato.

La matriz de contabilidad social (SAM) que se propone en este trabajo se
construy6 expresamente para calibrar un modelo de equilibrio general compu-
table que permita evaluar cual es el efecto en el bienestar social del agente
representativo de Guanajuato, si se decidiera aplicar una politica de reduc-
cién de la asignacién inicial de agua para el uso agricola.

La valoracion de los servicios medioambientales que produce el lago de
Chapala y por ende el bienestar social que se generaria, para todos los habi-
tantes de la cuenca, debido a los mayores volimenes de escurrimiento aguas
abajo y consecuentemente a los incrementos en el nivel del lago de Chapala,
se considera como una variable exégena al modelo aqui determinado.

Es importante destacar que en la elaboracién de la SAM no se consideré
necesario modelar los efectos redistributivos en el ingreso de los consumido-
res, que ocasionaria una politica de reasignacién del agua superficial como
la que se mencion§ lineas arriba, ya que el interés de este trabajo se centra
en la determinacién del punto de equilibrio o asignacién 6ptima del agua su-
perficial entre el uso agricola de Guanajuato y el uso medioambiental del la-
go de Chapala; por esta razén se considera tinicamente a un consumidor
representativo.® Asimismo debe senalarse que se construy$ una “SAM ma-
cro”, la cual viene de las cuentas nacionales y define los flujos macro entre
los principales agentes en la economia. A continuacién se describe la meto-
dologia general para la construccién de la SAM.’

i) Se parti6 de la matriz de insumo producto del estado de Guanajuato esti-
mada para 1993, que distingue 72 ramas de actividad econémica de las
cuentas nacionales pero con la rama 1 agricultura dividida en 16 subramas
y la de ganaderia dividida en seis subramas."

ii) Esa matriz se colapsé a una matriz de insumo producto de cinco sectores.
En esta matriz (véase cuadro Al), se conserva la distincién entre importa-
ciones nacionales y estatales y no se desagregan los ingresos de los factores,
al igual que en la matriz original.

iii) A continuacién, en esta misma matriz se dedujo el valor agregado bruto es-

7El otro estado con actividad agricola relevante en la cuenca es Michoacan.

8 Esto no quiere decir que no resulte interesante en si misma la redistribucién de las rentas
sectoriales; en realidad es una consecuencia natural del estudio del bienestar social y de las poli-
ticas publicas aplicadas al sector hidrico, pero esto se abordara en otro trabajo.

9 Véase Harris y Robinson (2003).

10 Véase Noriega (1999).
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timado para el agua (como factor de produccién) del valor agregado bruto
total de la economia de Guanajuato (véase cuadro A2).

¢Coémo se estimé el valor agregado del agua en esta economia? Puesto
que el volumen de agua superficial (el agua por la cual compite el lago de
Chapala) que se utiliza en la agricultura es casi 100% del total, y la indus-
tria y las ciudades se autoabastecen casi en su totalidad de agua subterra-
nea, no se consideré necesario incluir el agua como insumo productivo
industrial ni tampoco incluirla como un bien de consumo.

Para incluir el volumen fisico de agua en la matriz (véase cuadro A3) se
requiri6 calcular primero el precio del agua utilizada en la agricultura
como insumo de la produccién. El precio del agua se calculé con base en
una estimacién de su costo de oportunidad, es decir el beneficio medio que
los agricultores de riego dejarian de percibir si se les retirara su asignacién
total de agua."

Una vez conocidos el precio y el volumen de agua utilizada en la produc-
cién de bienes agricolas, se desconté esta cantidad del valor agregado bruto
registrado en la matriz de insumo producto de Guanajuato, respetando
siempre los agregados macroeconémicos.

iv) Finalmente en el cuadro A4 se muestra la SAM macro que incluye al agua
como factor de la produccién.

Es necesario senalar que en los datos originales de la matriz de Guanajua-
to no se hace diferencia entre los ingresos de los factores; para separar el pa-
go al trabajo y al capital se utilizé la ponderacién existente en la matriz de
insumo producto para México de 1980 (véase INEGI, 1980).

Por otra parte, si bien el gobierno federal es el propietario de todas las
aguas nacionales de acuerdo con la legislacién vigente (véase articulo 27 de
la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos), en esta SAM se con-
sideré que el consumidor se apropia de todas las rentas de la utilizacién del
agua."”

Ademas, el estudio de la politica impositiva escapa a los alcances de este
trabajo, lo cual determina la manera en que se modelé al sector gobierno, en
la que éste consume todas sus rentas.

Debe senalarse que el sector denominado industria estd conformado
por los sectores comercio, servicios financieros y por la propia industria,
razén por la cual aparece este sector con mas de 90% del valor agregado
bruto.

Finalmente la matriz de contabilidad social con la cual se calibré el mode-
lo de equilibrio general computable se muestra en el cuadro A4.

11 Véase Bravo, Castro y Gutiérrez (2005).

12 Esto es asi porque el agua utilizada en riego agricola no paga derechos y por tanto los agri-
cultores se apropian de las rentas del gobierno. Sin menoscabo alguno podria construirse una
SAM con el supuesto de que el gobierno se apropia de las rentas.
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CUADRO A3. Volimenes histéricos de agua asignados para Guanajuato por el
Acuerdo de Distribuciéon de Aguas Superficiales de la Cuenca Lerma-Chapala

(Millones de metros ctbicos)

1991-  1992-  1993- 1994- 1995- 1996-  1997- 1998-
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

1999-  2000-
2000 2001

DR 011

DR 085

Pequena
irrigacién

955 955 955 853 857 786 504 955  648.42 538.94

124 124 124 124 124 91 36 124 57.06  70.42

523 523 523 523 523 523 306.05 523  350.01 275.76

FUENTE: Acuerdo de Coordinacién sobre la Disponibilidad, Distribucién y Usos de las Aguas
Superficiales de Propiedad Nacional de la Cuenca Lerma-Chapala (1992).

CUADRO A4. Matriz de contabilidad social para el estado de Guanajuato

(Miles de millones de pesos de 1993)

Agricultura Ganaderia Silvicultura Caza Industria Se%’tor

y pesca gobierno
Agricultura 91 455 325137 0 0 387 730 5631
Ganaderia 275 4 554 0 0 1121445 1540
Silvicultura 0 0 0 0 13 524 61
Caza y pesca 0 0 0 0 14 496 22
Industria 257 253 322912 4570 6551 9192799 2890 990
Sector gobierno
Agua 1602 0 0 0 0 0
Trabajo 1001 142 355 346 24,497 5444 12 386 906 370 849
Capital 1779 808 631 725 43 549 9677 22021165 659 286
Consumidor
Sector externo 334 566 390 614 3410 6220 8425771 244 040
Total 3466101 2030 288 76 026 27892 53563836 4172419

Agua Trabajo Capital  Consumidor Sector Total
externo

Agricultura 778262 1877886 3466101
Ganaderia 462 585 439889 2030288
Silvicultura 18 393 44,048 76 026
Caza y pesca 9837 3537 27892
Industria 17245422 23 643 339 53 563 836
Sector gobierno 4172 419 4172419
Agua 1602
Trabajo 14 144 182
Capital 25 145 212
Consumidor 1602 14144 182 25145212 39 290 996
Sector externo 16 604 078 26 008 699

Total

1602 14144182 25145212 39290996 26 008 699

FUENTE: Elaboracién propia con base en la informacién proporcionada por el gobierno de

Guanajuato.
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APENDICE 2

$TITLE Modelo de AGUA GUANAJUATO

$ONDIGIT

$OFFSYMXREF OFFSYMLIST OFFUELLIST OFFUELXREF
%

*

OPTIONS LIMCOL=0, LIMROW=0;

SETS

TOTAL total de indices usados /AG,GA,SI,CP,IN,SG,AA, TR, KA,CG,.SE, TOT
/

I (TOTAL insumos / AG,GA,SI,CP,IN,SG,SE /
S @) bienes / AG,GA,SI,CP,IN,SG /

E (TOTAL) sector externo /SE/

L K (TOTAL) factores / AA, TR, KA/

H (TOTAL) consumidores /CG/

B

ALIAS (TOTAL,TOTA);
ALIAS (S.,8S);
ALIAS (LK,KL);

PARAMETERS

LEON (LS)
NUVALEON (S)
VALEON (S)
BETA (LK.S)
A(S)

ALFA (S,H)
ALFAEXT (H)
DEFSEXT(S)
DEFEXT

INCO (H)

INC1 (H)

VEQ (H)

U0 (H)

]

TABLE SAM (TOTAL,TOTA) Matriz de Contabilidad Social

AG GA SI cp IN SG AA TR

AG 91.455 325.137 387.730 5.631

GA 275 4.554 1121.445 1.540

SI 13.524 .061

CP 14.496 .022

IN 257.253 322912 4.570  6.551 9192.799 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 22021.165  659.288
CG 1.602 14 144.182
SE 334.566 390.614 3.410  6.220 8425771  244.040
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+ KA CG SE
AG 778.262 1877.886
GA 462.585 439.889
ST 18.393 44.048
CP 9.837 3.537
IN 17 245.422 23 643.339
SG 4172.419

AA

TR

KA

CG  25145.212

SE 16 604.078

SAM (“TOT’,TOTAL) = SUM (TOTA, SAM (TOTA,TOTAL));
SAM (TOTAL,TOT’) = SUM (TOTA, SAM (TOTAL,TOTA));
DISPLAY SAM;

* CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DE LA TECNOLOGIA
LEON (LS) = 0.0;
LEON (LS) = SAM (I,S)/(SAM (“TOT",S))$(SAM (‘TOT",S) NE 0);
DISPLAY LEON;
NUVALEON (S) = SUM (LK,SAM (LK.S));
VALEON(S) = (SUM (LK,SAM (LK.S)))/
(SAM (“TOT”,8))$((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;

wowadgackx 2k % EFTAPA 2 VALIDACION BENCHMARK EQUILIBRIUM * % % o s 3 & & s

POSITIVE VARIABLES
XSH (S,H)

XSHE (H)

XSS (LS)

XSST (I)

XLS (LK.S)

IMPOR (S)

EXPOR (S)

Y (S)
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VA (S)
PS (I)
PL (LK)

VARIABLES
FO2

EQUATIONS
DEMFIN (S,H)
DEMFINE (H)
DEMINT (LSS)
DEMINTT (I)
DEMAVA (S)
DEMFACI (LK.S)
IMPORTA (S)
EXPORTA (S)
EQUIBIEE
EQUIFAC (LK)
PRECIOS (S)
PREFIJO

EL TRIMESTRE ECONOMICO

ecuaciones para demanda final bienes nacionales
ecuacién para demanda bien importado
ecuaciones para demanda intermedia
demanda intermedia total

demanda de valor afadido

ecuaciones de factores

ecuaciones de importaciones

ecuaciones de exportaciones

condiciones de equilibrio para sector externo
condiciones de equilibrio para factores
ecuaciones de precios

precio importaciones fijo

FUNOBJ2 funcién objetivo de la ETAPA 2
VMERC (S) vaciado de mercados

*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 (L,SS) ..XSS (1,SS) =E= LEON (LSS)*Y (SS);
*DEMANDA INTERMEDIA TOTAL
DEMINTT (I) .. XSST (I) =E= SUM (S,XSS (LS));

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

*DEMANDA DE FACTORES
DEMFACI (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 (L, PS (I)*XSS (LS) ) +
SUM ( LK, PL (LK)*XLS (LK.S));

*PRECIO FI1JO 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;
INCO (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

PARAMETERS
RED (LK)
PARPL (LK)
PARXLS (LK.S)

}

EQUATIONS
EQUIFACSIM (LK) condiciones de equilibrio para factores
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 (8)*Y(S) =E= 1.1*SUM ( I, PS (I)*XSS (L,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
INCO (H)
Ul (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 INCO;
DISPLAY INC1;
*DISPLAY UO;
*DISPLAY Ul;

VEQ (H)=(U1 (H)-U0 (H))*INCO (H)/U0 (H);
DISPLAY VEQ;
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