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MECANISMOS DE AJUSTE ANTE RESTRICCIONES EN EL USO DEL AGUA SUBTERRANEA
EN MEXICO: ANALISIS DE ESCENARIOS CON UN MODELO ECONOMICO INTERREGIONAL

B Resumen

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua
mexicana (CNA), 100 de los 653 acuiferos de
México se encuentran sobreexplotados. Un diag-
nostico aqui reportado documenta que 64 de
estos acuiferos pertenecen a las cinco regiones
con baja disponibilidad de agua, juntas respon-
sables del 50% del producto interno bruto nacio-
nal (PIB), mientras que los 36 restantes se ubican
en cuatro regiones con disponibilidad media,
donde se genera el 36% del PIB. El objetivo de
este trabajo es aplicar un modelo econdmico
de comercio interregional basado en la ventaja
comparativa para estudiar mecanismos de ajuste
ante un escenario que limita la extracciéon sub-
terranea al volumen de recarga anual. Los resul-
tados informan que la sustitucion de agricultura
de temporal por irrigacion es un mecanismo de
ajuste dominante, mientras que la sustitucion de
extracciones superficiales por subterraneas, si
bien se observa, es menos importante. El uso
mas intensivo de tierra de temporal, en general
menos eficiente que lairrigada, se traduce enuna
elevacion de los precios de los alimentos de 11%
respecto a la situacion base. Estos hallazgos
sugieren laimportancia de asumir unavision inte-
gralen el manejo de los recursos naturales, pues
larestriccion en uno de ellos (agua subterranea)
puede elevar las presiones sobre otros (tierra
agricola de temporal), como en el experimento
aqui reportado.

Palabras clave: Agua subterranea, agua super-
ficial, México, modelo interregional de insumo-
producto, agricultura, programacion lineal.
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B Abstract

According to Mexico’s National Water Commis-
sion, one in six Mexican aquifers is in overdraft.
A diagnosis presented in this paper shows that
64% of these aquifers are located in the five
regions of low water availability, together respon-
sible for 50% of the national gross domestic prod-
uct (GDP), while the remaining 36% are located in
four regions of medium water availability, where
36% of Mexico’s GDP is generated. The aim of
this paper is to apply an inter-regional economic
trade model based on the theory of comparative
advantage to study mechanisms of adjustment
ina scenario that constrains groundwater use to
annual recharge rates. Results obtained with the
model suggest that there is a dominant adjust-
ment process in which non-irrigated agriculture
substitutes for irrigated agriculture. Another
adjustment mechanism observed, although less
intensively, is one in which surface withdrawals
substitute for groundwater withdrawals. The
more intensive use of non-irrigated land, gener-
ally less efficient relative to irrigated land, trans-
lates into an 11% rise in food prices relative to
the baseline situation. These findings highlight
the importance of an integrated vision of natural
resources management, for the restriction on
uses of one particular resource (groundwater)
can raise the pressure on other resources (non-
irrigated agricultural land).

JEL classification: Q56, Q57,Q58, Q25
Keywords: Groundwater, surface water, Mexico,
inter-regional input-output model, agriculture,
linear programming.
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1. Introduccioén

La potencial severidad de una crisis de agua
a escala global ha puesto al recurso hidrico
en la agenda principal de los funcionarios y
de los investigadores de diversas discipli-
nas. La todavia creciente poblacion global
y Sus patrones de consumo cada vez mas
complejos implican una demanda global por
agua que presiona una oferta que no se dis-
tribuye homogéneamente en el espacio nien
eltiempo, e intensifica la competencia entre
usos alternativos elevando la frecuencia con
la que el agua se convierte en factor limitante
de laactividad econémica. Por lo anterior, no
es sorpresa que exista un llamado global a
reconocer y comprender la dimension eco-
nomica del agua (ver, por ejemplo, ICWE,
1992).

Tal dimension tiene dos aspectos principales.
El agua es tanto un bien de consumo final
paralos hogares, como un factor de la pro-
duccion esencial para actividades agricolas
eindustriales. A pesar de la atencion mayori-
taria al primer aspecto, el uso doméstico del
agua llegaasolo el 11% de los 3 800 km3
de la extraccion global anual (FAO, 2012); la
agricultura tiene el uso mas frecuente, con
el 70% de dicho volumen; mientras que la
industria, principalmente la generacion de
energia en termoeléctricas, utilizalo restante
(FAO, 2012). Esta distribucion indica que el
agua es mas frecuentemente un factor de la
produccion que un bien de consumo final.

Los factores de la produccion tradiciona-
les en economia han sido capital, trabajo y
ocasionalmente un concepto muy amplio de
tierra. Sin embargo, las presiones sobre €l
medio ambiente han reclamado en décadas
recientes unarepresentacion mas elaborada
de los recursos naturales como factores de
la produccion con el objetivo de entender
como las economias hacen uso de ellos.

La caracterizacion tecnoldgica de un sis-
tema econdmico, por ejemplo a través de
una descripcion de la red de transacciones
intersectoriales e interregionales, ayuda a
cuantificar en escenarios de escasez latasa
con la que el sistema econdmico demanda
insumos producidos y no producidos en un
periodo determinado.

Para el caso del agua, a dicha descripcion
hay que anadir estudios sobre la disponibi-
lidad existente, aunque la definicion de las
dotaciones de agua econdmicamente rele-
vantes es asunto complejo que requiere el
establecimiento de puentes multidisciplina-
rios con la hidrologia y con la geografia, prin-
cipalmente. La complejidad del agua como
factor econémico en parte se basa porque
tiene caracteristicas tanto de un recurso
renovable como de uno no renovable. Porun
lado, la precipitacion anual asociada al ciclo
hidrologico puede tener magnitud y tempo-
ralidad relativamente estable, lo que hace del
agua un recurso renovable cuyo uso estara
finalmente limitado por el flujo de precipita-
cion anual (Gleick, 2009; Ehrlich y Holdren,
1977). Sin embargo, el escurrimiento anual
y larecarga de acuiferos derivados de la pre-
cipitacion no constituyen medidas realistas
de ladisponibilidad econdmica del recurso,
puesto que la infraestructura de extraccion,
ya sea superficial o subterranea, tiene capa-
cidades limitadas (Postel, 1996).

Por otro lado, muchos de los acervos sub-
terraneos de agua dulce exhiben una tasa
de regeneracion que puede ser muy baja,
incluso cero, por lo que pueden ser descri-
tos como no renovables. En tales situacio-
nes, el uso del agua se encuentrafinalmente
limitada por los acervos existentes o por la
tasas de recarga natural (Gleick, 2009). El
volumen de agua potencialmente disponible
en cualquier parte del mundo, entonces, es
una combinacion de los limites impuestos

W2



Facultad de Economia y Planificacion - UNALM

por acervos No renovables, por la magnitud
de los flujos renovables y por la capacidad
de extraccion de lainfraestructura existente.

El objetivo del presente trabajo es estudiar
los mecanismos econémicos de ajuste ante
escenarios de escasez de agua a través de
la aplicacion, para el caso de México, de un
modelo econémico de comercio interregional
basado en la teoria de la ventaja compara-
tiva que somete la dependencia del sistema
econdmico ala disponibilidad regional de los
recursos naturales. EI modelo aqui presen-
tado esta basado en Duchin (2005), quien
formula el caso general, y en Lopez-Morales
y Duchin (2011) quienes lo aplican para el
analisis del uso y disponibilidad de agua en
la economia mexicana. Este trabajo contri-
buye con la distincion entre agua superficial
y agua subterranea, omitida en los estudios
referidos, y simula un escenario en el que las
extracciones de agua subterranea se limitan
a los flujos renovables de recarga de acui-
feros. Se estudian dos mecanismos econo-
micos de ajuste, que tienen que ver con la
sustitucion de agricultura de irrigacion por
agricultura de temporal, 0 de secano, que no
presiona sobre los acervos de agua liquida

o azul, y con la sustitucion de extracciones
de fuentes subterraneas por extracciones
de fuentes superficiales.

El documento esta organizado de la siguiente
manera: sigue a esta seccion introductoria
una breve descripcion de la situacion del
agua en México; la seccion 3 presenta los
antecedentes en la literatura atinentes a las
herramientas particulares aqui presentadas;
la seccion 4 presenta los métodos analiti-
cos Y la estrategia de implementacion por
escenarios; la seccion 5 presenta algunos
resultados; y la seccion 6 concluye.

2. Agua en México

Debido a que el agua se distribuye en el terri-
torio de una forma desigual, la situacion en
México se expone mejor usando las 13 regio-
nes hidroldgicoadministrativas en las que la
Comision Nacional del Agua (CNA) mexicana
divide al territorio (figura 1). Para obtener las
fronteras de estas unidades territoriales, la
CNA agrega los limites municipales para
hacer coincidir, tanto como sea posible, Ios
limites de la division politica con los limites
de 37 regiones hidrolégicas.

Figura 1. Regiones hidrologicoadministrativas de México

Region Hidrologicoadministrativa de México

| Peninsula Baja California
Il Noroeste
Il Pacifico Norte

v Balsas

\ Pacifico Sur

VI Rio Bravo

Wi Cuencas Centrales del Norte
Vil Lama - Santiago - Pacffico
IX Golfo Norte

X Golfo Centro

Xl Frontera Sur

Xl Peninsula de Yucatan

Xill Aguas del Valle de México

Fuente: CNA (2010).
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La distribucion del agua renovable, olasuma | ponibilidad (alta, media y baja) con fines de
del escurrimiento superficial y la recarga de | exposicion. Dicho ordenamiento, ademas,
acuiferos (FAO, 2012), en estas trece regio- | sigue un patron en el que la disponibilidad
nes se expone en la tabla 1. La distribucion | de agua crece conforme las regiones se van
geografica permite crear tres grupos de dis- | ubicando al sur del territorio.

Tabla 1. Distribucion regional del agua renovable

Regién Agua renovable %

Kms3/aiho
| 4.62 1.0
I 8.2 1.8
Vi 12.02 2.6
VI 7.78 1.7
Xill 8.5 0.8
Il 25.63 5.6
1\ 21.66 4.7
VIl 34.04 7.4
IX 25.5 5.6
V 32.79 7
Xl 29.65 6.5
X 95.46 20.8
Xl 167.75 34.4
Nacional 458.61 100.0

Fuente: CNA (2010).

La figura 2 compara la distribucion regional | lidad de agua, con 9% del agua renovable
de agua renovable con las distribuciones | total, albergan a40% de la poblaciony gene-
regionales de la poblacion y de la actividad | ran 51% del producto interno bruto nacional;
econdmica. Las regiones de baja disponibi- | mientras que las de disponibilidad media,

Figura 2. Distribucion regional del agua renovable, del producto interno
bruto y de la poblacion
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Nota. Las barras representan el agua renovable regional (escala izquierda). La linea muestra la distribucion acumulada de la poblacion
en cada region (escala derecha). Los numeros debajo de los numerales romanos de las regiones indican la participacion de cada
region en el producto interno bruto. Las regiones estan ordenadas por grupos de disponibilidad (Ver Tabla 1).

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNA (2010).
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con 37% del agua renovable, albergan a un
50% de la poblacion y generan el 42% del
producto interno bruto; y las regiones de dis-
ponibilidad alta, con 55% del agua renovable
nacional, albergan al 10% de la poblaciony
generan el 7% del producto interno bruto
nacional.

La figura 3 muestra las extracciones de agua
por region y por sector de actividad econo-
mica. El mayor volumen de extracciones se
realiza en las regiones de disponibilidad baja
y media, donde se concentran poblacion 'y
actividad econdmica. En el nivel nacional,
alrededor del 65% de las extracciones se
hace para riego agricola, que también es

el uso mayoritario en todas las regiones
excepto aquellas con grandes centros
urbanos (como la Xlll, que alberga ala zona
metropolitana de la Ciudad de México). El
servicio publico, que es una categoria que
abastece a la industria y a los servicios en
centros urbanos, consume el 13% de las
extracciones nacionales de agua; por su
parte, la industria autoabastecida utiliza el
17%; la generacion de electricidad (en ter-
moeléctricas) lo hace con poco menos del
5%; Yy el servicio doméstico utiliza el restante.
La distribucion sectorial de los usos del agua
permite ver que en México el agua s mas
frecuentemente un factor de la produccion
que un bien de consumo final.

Figura 3. México 2004: Extracciones de agua por sector de actividad y region hidrolégica
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CNA (2010).

Es importante notar que estas figuras se
refieren a las concesiones de agua por uso
economico tal y como estan reportadas en
el Registro Publico de Derechos de Agua
dela CNA (CNA, 2010). Son una medida de
aproximacion a los retiros que la actividad
econdmica hace de fuentes superficiales
o subterraneas. Ocurre con el agua que, a
diferencia de otros factores de la produc-

cion, los retornos al sistema hidroldgico son
de relevancia. El escurrimiento del agua de
riego de los campos agricolas, por ejemplo,
puede aumentar la disponibilidad para usos
cuenca abajo, mientras que el agua utilizada
para procesos de enfriamiento industrial se
suele regresar a la fuente de donde ha sido
extraida. El dilema entre contabilizar extrac-
ciones o contabilizar el consumo neto de
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retornos harecibido atencion en la literatura
que busca entender la economia del agua
(ver, para un tratamiento inicial, Seckler,
1996). Actualmente, el estado del arte se
centra en la relacion de estas ultimas con la
actividad econdmica regional y agregada,
al no existir una contabilizacion de los usos
consuntivos y los retornos con el detalle exis-
tente para los datos sobre extracciones.

Finalmente, la tabla 2 muestra para todas
las regiones la particion del agua renovable
entre superficial y subterranea, el volumen
de extracciones por fuente y la distribucion
de acuiferos por region hidrolégicoadminis-
trativa. EI 80% del agua renovable en México
proviene de fuentes superficiales y el 20%
restante en subterraneas, en la recarga de
acuiferos; el 60% de las extracciones nacio-
nales son superficiales y el 40% restante son
de fuentes subterraneas. De acuerdo con la
CNA, el 15% de los 653 acuiferos del pais se

encuentran sobreexplotados y se concen-
tran en las cinco regiones del grupo de baja
disponibilidady en cuatro regiones del grupo
de disponibilidad media.

En particular, paralas regiones Noroeste (l),
Rio Bravo (VI), Cuencas Centrales del Norte
(VIl), Lerma-Santiago-Pacifico (VIII) y Aguas
del Valle de México (Xlll) el porcentaje de acui-
feros sobreexplotados con relacion al total
regional es superior al porcentaje nacional.
64 de los acuiferos sobreexplotados se con-
centran en el grupo de baja disponibilidad,
donde se genera el 51% del PIB nacional
(figura 2), mientras que los 36 restantes se
ubican en cuatro regiones del grupo de dis-
ponibilidad media, donde se genera el 36%
del PIB nacional. En suma, las regiones que
albergan alos acuiferos sobreexplotados son
responsables del 87% del PIB de México, y
albergan a cerca del 75% de la poblacion
nacional.

Tabla 2. Distribucion regional del agua renovable y de las extracciones por tipo de fuente

Agua Renovable

Extracciones Numero de acuiferos % acuiferos

. - . - ) sobre
Disponibilidad g s, Superficial Subterranea  Superficial ~ Subterranea Total Sobre oy hlotados
de agua Km3 / afio Km3 / afio explotados por region

Baja I 3.37 1.25 il.e) 2.06 87 8 S

I 5.07 3.13 4.07 2,77 63 13 21

Vi 6.86 517 4.64 4.56 100 15 15

VI 5.5 2.27 1.24 2.73 68 24 35

Xill 1.68 1.83 2.59 3.18 14 4 29

Media 1l 22.36 3.26 9.6 1.49 24 2 8

\% 17.06 4.6 9.04 2.1 46 2 4

VIl 26.35 7.69 7.54 7.02 127 30 24

IX 24.23 1.27 3.79 1.09 40 2 5

Vv 30.8 1.99 0.96 0.42 35 0 0

Xl 4.33 25.32 0.03 1.92 4 0 0

Alta X 91.61 3.85 5.13 0.97 22 0 0

X 139.74 18.02 1.61 0.65 23 0 0

Nacional 378.97 79.65 52.23 30.97 653 100 15

3. Estudios previos

Existen diversos estudios que tienen moti-
vaciones similares a las de este documento.
La literatura relevante incluye aplicaciones

de la economia de insumo-producto para
el caso del agua, y aplicaciones de modelos
de equilibrio general computable (EGC). Las
aplicaciones de laeconomia de insumo-pro-
ducto se dividen, a su vez, en dos pequenos
grupos. El primero de ellos se conforma con
estudios que cuantifican el uso directo e indi-
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recto del agua por los sectores econémicos,
como son los casos de Duarte et al. (2002),
Velazquez (2006) y Llop (2008) para el caso
de Espafna y de algunas de sus regiones;
de Guany Hubacek (2008) y Hubacek y Sun
(2005), para el caso de China, aunque ellos
también se interesan en estimar los requeri-
mientos hidroldgicos de disolucion de con-
taminantes, en el primer caso, y los efectos
de un cambio de dietas y de tecnologias en
China, en el segundo; y de Lenzeny Foran
(2001) y de Lenzen (2009) para Australia.

El segundo grupo de estudios con economia
insumo-producto se conforma por estudios
que utilizan técnicas de optimizacion y por
tanto estan mas cercanos a la metodolo-
gla aqui presentada. En dos aportaciones
tempranas, Henry y Bowen (1981) y Harris y
Rea (1984) desarrollan modelos similares de
programacion lineal para realizar una valora-
cion econdmica de las dotaciones de agua
para dos economias regionales de Estados
Unidos. Sumetodologia consiste en estimar
los precios sombra asociados al volumen
de los acervos fisicos, en el primer caso: y
al volumen del flujo anual superficial, en el
segundo. También con programacion lineal,
Liu et al. (2009) obtienen los precios sombra
del agua para nueve regiones hidrologicas
de China. He et al. (2006) y He et al. (2007)
hacen lo propio pero con un método un tanto
distinto: un modelo dinamicoy lineal de equi-
librio general computable.

A diferencia de los estudios arriba referi-
dos, las aplicaciones de modelos en la tra-
dicion del equilibrio general computable se
han hecho mayoritariamente en una escala
global. Calzadilla et al. (2008), por ejemplo,
extienden la base de datos del Proyecto de
Andlisis del Comercio Mundial (GTAP, por
Sus siglas en inglés) para estudiar los efectos
globales de una mejora generalizada en las
técnicas de irrigacion. Berritella et al. (2007)

estudian los impactos de varios escenarios
de disponibilidad de agua subterranea en
diversas partes del mundo; y Berrittella et al.
(2005) analizan el impacto en la economia
mundial del establecimiento de politicas de
precios de agua en diferentes regiones del
mundo.

El presente trabajo se distingue de los
dos grupos de estudios ya referidos en |o
siguiente. A diferencia de los estudios de
insumo-producto, este estudio toma en
cuentalas dotaciones de aguaregionales de
manera explicita. A diferencia de los estudios
de programacion lineal que también toman
en cuenta dichas dotaciones, en este estudio
se consideran las dotaciones de otros recur-
sos naturales (i.e. tierra agricola) y de otros
factores de la produccion (trabajo y capital).
Finalmente, a diferencia de los estudios de
EGC, que utilizan el supuesto de Armington
para determinar flujos regionales de comer-
cio, el modelo utilizado aqui tiene un meca-
nismo explicito de asignacion de producto
que se basa en la teoria de la ventaja com-
parativa.

3.1 Antecedentes del modelo de comercio

interregional
El modelo utilizado en el presente estudio
es una adaptacion, para un solo pais, del
modelo de comercio mundial (WTM, su
acronimo en inglés) propuesto por Duchin
(2005). El WTM es un modelo multirregio-
nal, multisectorial y multifactorial que toma
caracteristicas relevantes de la economia
para estudiar las asignaciones de producto
y los patrones de comercio determinados
por la teoria de la ventaja comparativa. El
modelo esta disenado expresamente para el
analisis de comportamientos econémicos del
pasado o de diversos escenarios sobre las
posibilidades presentes y futuras del desa-
rrollo sustentable (Duchin, 2005).

-



Revista Natura@economia

El modelo es un programa lineal que en su
formulacion original minimiza el uso de los
factores de la produccion sujeto a i) la gene-
racion de producto suficiente para satisfacer
una demanda final determinada, ii) factibili-
dad en términos del uso y disponibilidad de
los recursos productivos primarios, v iii) la
ocurrencia de ganancias de comercio. La
literatura tiene diversas extensiones y apli-
caciones: Strommany Duchin (2006) expan-
den el modelo original paraincluir costos de
transporte entre los socios comerciales; Julia
y Duchin (2007) estudian las capacidades del
comercio de alimentos para adaptarse alos
impactos del cambio climatico; He y Duchin
(2009) evaluan escenarios sobre desarrollo
de infraestructura para promover el desarro-
llo regional en China; y Stromman et al. (2009)
resuelven el modelo en un marco multiob-
jetivo minimizando alternadamente uso de
recursos y emisiones de CO2 para estudiar
cOmo puede el comercio internacional redu-
cir las emisiones de dicho gas.

De modo similar a He y Duchin (2009), el
modelo para este trabajo se aplicara para
un analisis interregional de una economia
nacional, aunque no se tomaran en cuenta
los costos de transporte como en su caso,
por lo que se deja para después el analisis
de los flujos bilaterales de comercio entre
regiones. De modo similar a Julia y Duchin
(2007), el modelo permite la eleccion de tec-
nologias alternativas para el sector agricola
(irrigacion o noirrigacion) en cada region. El
enfoque particular en dicho tratamiento esta
basado, asuvez, en Duchiny Lange (1992).
En Duchiny Levine (2011), se presenta una
generalizacion de la eleccion de tecnolo-
gias para todos los sectores; y en Duchiny
Lopez-Morales (2012), se ejemplifican sus
ventajas en el contexto de un modelo global

de comercio. El modelo de este estudio se
basa de modo mas particular en las aplica-
ciones de Lopez-Morales y Duchin (2011)
para 13 regiones hidroldégicoadministrativas
de México, y constituye una extension de
dichas aplicaciones que distingue fuentes
subterraneas y superficiales en la construc-
cion de las dotaciones regionales de agua.

4. Métodos

4.1 Formulacion del modelo
Elmodelo es un programa lineal que minimiza
el uso de los factores para satisfacer una
demanda final dada sujeta a la disponibili-
dad regional de los factores productivos. El
modelo incluye 13 regiones hidroecondmi-
cas, 15 sectores econdmicos, listados en la
tabla 3, y seis factores de la produccion (dos
clases de tierra: irrigada y de temporal, dos
fuentes de agua: superficial y subterranea,
trabajo y capital). El modelo esta finalmente
basado en laeconomia de insumo-producto,
por lo que el proceso de generacion de pro-
ducto esta descrito por conjuntos de coefi-
cientes sectoriales especificos que muestran
los requerimientos unitarios de los insumos
producidos y de los no producidos. Para
cada sector de actividad y region, este con-
junto describe la tecnologia particular que
esta en uso. La agrupacion de dichos coefi-
cientes técnicos para todos los sectores en
matrices de coeficientes, Am para los insu-
mos producidos y Fm para los no produci-
dos en laregion m, representa la estructura
tecnologica agregada de laeconomia. Cual-
quier solucion factible del modelo determina
de modo implicito un patrén de comercio
entre las regiones que, dado el objetivo de
minimizacion de costos, seguira el principio
de ventaja comparativa.
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Tabla 3. Sectores de actividad y asignacion de estados a regiones hidroeconémicas

Regiones hidroeconémicas

Sectores de actividad  pigponibilidad

o e Estados Regién
1 Agricultura Baja Baja California |
2 Ganaderia, silvicultura y pesca Baja California Norte
3 Petréleo y gas Sonora I
4 Mineria no petrolera Coahuila, Chihuahua Vi
5 Electricidad Nuevo Ledn
6 Construccion Durango, Zacatecas VI
7 Procesamiento de alimentos San Luis Potosi
8 Manufacturas ligeras Estado de México Xill
9 Plasticos y quimicos Distrito Federal
10 Manufacturas pesadas Media Sinaloa 1l
11 Comercio Guerrero, Michoacan \%
12 Transporte Puebla, Tlaxcala, Morelos
13 Servicios no-financieros Aguascalientes, Colima VI
14 Servicios financieros Guanajuato, Jalisco, Nayarit
15 Otros servicios Hidalgo, Querétaro IX
Tamaulipas
Oaxaca V
Campeche, Yucatan Xil
Quintana Roo
Alta Veracriz X
Chiapas, Tabasco X

Cadaregion m tiene dos alternativas tecno-
|6gicas para generar producto agricola, irri-
gacion o temporal, y dos fuentes alternativas
de agua, superficial 0 subterranea, determi-
nando tres opciones tecnoldgicas para el
sector agricola (irrigacion superficial, irriga-
cion subterranea, o agricultura de temporal)
y dos opciones para el resto de los sectores
(extrayendo agua de fuentes superficiales
o de fuentes subterraneas). El modelo con-
templa por tanto, incluyendo las 13 regiones
subnacionales, 39 opciones para generar
producto agricolay 26 opciones para gene-
rar producto no agricola.

Las opciones tecnoldgicas para los secto-
res agricolas y no agricolas son no exclu-
yentes, en el sentido de que mas de una
opcion puede estar activa en cada grupo
de sectores. Por ejemplo, la agricultura de
temporal, o de secano, puede coexistir en
alguna region con la de irrigacion con agua

superficial, con agua subterranea, o con
ambas. Con fines de implementacion y de
exposicion, estas opciones tecnoldgicas se
agrupan en el modelo en cuatro categorias/
no excluyente, expuestas en la figura 4.

En la opciéon 1, los sectores no agricolas
extraen agua superficial y el sector agricola
depende del agua de lluvia. Enla opcion 2 los
no agricolas extraen agua superficial y el agri-
colairriga con agua superficial. Enla opcion 3
los no agricolas extraen agua subterraneay la
agricultura es de temporal, mientras que en
la opcion 4 los sectores no agricolas extraen
agua subterraneay el agricolairriga con agua
subterranea. Estas opciones estan disponi-
bles para cadaregiony pueden estar activas
con diferentes intensidades al mismo tiempo.
Por ultimo, cada una de estas opciones/ se
enfrenta a diferentes condiciones regionales
de disponibilidad de los recursos no produ-
cidos de los que depende.
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Figura 4. Opciones tecnologicas regionales de acuerdo a acervo de agua

Sectores
no agricolas
Superficial Subterranea
Agricultura Agricultura
Temporal Irrigacion Temporal Irrigacion
1 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia.

El conjunto de parametros y de variables exo-
genas que el modelo requiere como datos
consiste en i) matrices de coeficientes técni-
COs unitarios de uso de insumos producidos,
A, yno producidos, F_, ii)los componentes
exogenos de los precios de los insumos no
producidos, m_, iii) las dotaciones regionales
de insumos no producidos, f_yiv)la magni-
tud de lademanda final nacional a satisfacer,
y. Latabla 4 expone la notaciony las fuentes
estadisticas paralos parametrosy las varia-
bles exdgenas. Para atender la ausencia de
matrices regionales de coeficientes técnicos,

A _, laimplementacion del modelo asume
que la matriz nacional es representativa para
todas las regiones. Este proceder permite
la implementacion del modelo aunque al
costo de generalizar detalles regionales.
Las matrices de requerimientos de bienes
no producidos, F_, se construyen a partir
de datos de uso de tierra, agua, mano de
obray capital, con gran detalle regional, por
lo que estas matrices compensan la pérdida
de informacién asociada por operar con una
matriz A nacional.

Tabla 4. Notacion y bases de datos para los parametros y las variables del modelo

Notacion Descripcion Fuente
Parametros Am Matriz insumo-producto INEGI (2012a)
Fm Matrices de insumos no producidos Tierra: SAGARPA (2011)
Trabajo y capital: INEGI (2012)
Agua: CNA (2010)
Variables exégenas i) Vectores de dotaciones de recursos Tierra: SAGARPA (2010),

y Vector de demanda final
Vectores de precios de los insumos

SEMARNAT (2010)
Trabajo y capital: INEGI (2012a)
Agua: CNA (2010), este estudio

INEGI (2004)
Tierra: SAGARPA (2011),
Lee Harris (2002)
Trabajo y capital: INEGI (2012a),

INEGI (2012),
Blancas (2006),

Lee Harris (2002),

Agua: CNA (2010)

Variables endégenas  xm

Vectores de producto regional
Vector de precios nacionalel
Vectores de rentas por escasez

Este estudio
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Por ser un programalineal, el modelo consta
de unaformulacion primal y de una dual inti-
mamente asociadas. El modelo primal elige
los niveles de actividad para cada una de las
opciones tecnoldgicas disponibles paracada
sector economico en cadaregion, por lo que
resuelve un problema de asignacion. El pri-
mal tiene el objetivo de minimizar el costo de
uso de los insumos no producidos sujeto a
su disponibilidad regional y la satisfaccion de
la demana final nacional. El modelo dual, en
cambio, elige el nivel de precios de los bienes
producidos, agrupados en el vector nacional
p, Y las rentas por escasez (0 también, pre-
cios sombra) de los factores no producidos,
agrupadas en vectores regionales r_, por
tanto resuelve un problema de valuacion. El
dualtiene el objetivo de maximizar el valor del
producto final neto del valor en precios som-
bra de los recursos escasos, sujeto aque el
precio unitario de cada bien producido debe
cubrir el costo total de uso de los insumos
totales requeridos en su produccion.

Formalmente, los modelos son:

Modelo primal
13 4
MinZ,=> > n' Fix,
m=1 I=1
Sujetoa:

13 4

ZZ(I —A'm)x'rn >y

m4:1 1=1
F! x

1

L <f ;vm
|
X >0;vm, VI

Modelo dual

3=

13
Max Z, =p'y - > r.f
m=1
Sujetoa:
(I—A"m)p—F" r <F' @ ;VI,vm

p=>0;r,>0,vm
Dadas las propiedades de complementa-
riedad del programa lineal, los vectores de

variables de eleccion del modelo dual, py
los vectores r_, estan relacionados con las
restricciones del modelo primal. Silas res-
tricciones del primal

13 4

> (1-AL)x, 2y

m=1 =1
se cumplen con igualdad, entonces p sera
estrictamente positivo (excepto en el caso
de un programa lineal degenerado, en el que
algun precio puede ser cero). De igual forma,
si las restricciones del primal

4
Z Flx <f_
1=1

se cumplen con igualdad, las rentas de
escasezenr_seran estrictamente positivas
(excepto en el caso degenerado, en el que
alguna renta por escasez puede ser cero).
Las variables p indican los precios de los
bienes producidos cuando los insumos no
producidos se valuan por su valor de mer-
cado, m_,y por las rentas de escasezr,_. En
la medida en que los precios observados
no incluyan a estas ultimas, no correspon-
deran necesariamente con los valores de p
obtenidos en el modelo. Por Ultimo, las res-
tricciones duales
(1-A") p-Fhr, <Fom,

relacionan las magnitudes entre estas varia-
bles.

Del teorema de dualidad en programacion
lineal se tiene que ZP=2D en la solucion
Optima, asegurando entonces que el valor
de la demanda final de los bienes produci-
dos, p’y, es equivalente al ingreso de los
poseedores de los factores productivos a

precios de mercado,
13 4

22 T FnXey
. m=t 11 :
mas la valoracion a precios sombra de los

iNSUMOS escasos,
13

>3 Fix,

m=1 =1
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Dado que el vector de precios p responde
ante la emergencia de rentas de escasez
para recursos que no necesariamente tie-
nen un mercado establecido (por ejemplo,
elagua), no puede ser interpretado como un
vector de precios de mercado de los bienes
finales. Para que p pueda ser interpretado
de esa forma se requieren de supuestos
adicionales sobre arreglos institucionales
que indiquen la apropiacion de las rentas de
escases por los poseedores de los factores
de la produccion, cuestion que escapa al
alcance de esta implementacion.

4.2 Diseno de escenarios
Dadala disponibilidad de la matriz de insumo-
producto, elmodelo se implementay se cali-
bra con datos del ano 2004 y se disefa un
escenario base para servir como referencia
con el escenario que limita la extraccion de
agua subterranea a las tasas de recarga. El
escenario base, por tanto, resulta de resolver
el modelo ante la ausencia de restricciones
alas extracciones de agua subterranea que
luego se implementan en el segundo esce-
nario, y es una representacion estilizada de
la economia que busca aproximar los com-
portamientos observados que son de interés.

Las dotaciones de tierra irrigada y no irri-
gada, de trabajo y de capital se determinan
por las magnitudes observadas en las bases
de datos listadas en la tabla 4, y se mantie-
nen inalteradas en ambos escenarios. Para
el caso del agua, la CNA mexicana ofrece
datos de la oferta renovable de agua por
fuente, mostrados para cada region en la
tabla 2. Esta magnitud, sin embargo, no
puede tomarse como dotacion econdmica-
mente relevante debido a que tacitamente se
asumiria una capacidad de extraccion de la
infraestructura existente tal que resulta irreal
para algunas regiones, sobre todo aquellas
ricas en agua.

El escenario base requiere, entonces, de una
estimacion de los recursos de agua explo-
tables. Dicha estimacion no esta disponi-
ble en las bases de datos estudiadas. Por
tal motivo, el escenario base toma como
referencia el volumen de agua concesio-
nado por el organismo operador como una
aproximacion y asume que existen porcen-
tajes de capacidad ociosa equivalentes al
10% para la extraccion subterranea y al
30% para la extraccion superficial. Sibien la
eleccion de estos porcentajes es arbitraria,
pretende representar el diferencial entre el
caudal de diseno, o de capacidad maxima,
de lainfraestructura existente y el caudal que
efectivamente esta tiliza.

El segundo escenario simula el estableci-
miento de restricciones a la extraccion de
agua subterranea limitandola para cada
region alamagnitud de la recarga anual esti-
mada por la CNA, y mantiene las dotaciones
de agua superficial, asicomo las de los otros
recursos, equivalentes a las del escenario
base. Es decir, que las extracciones de agua
subterranea en cada region no podran supe-
rar la magnitud de la tasa a la que los acer-
VoS subterraneos se renuevan. Elanalisis de
escenarios estudia la respuesta del sistema
econdmico enfocandose en dos opciones de
ajuste. Primero, sustituciones de agricultura
deirrigacion por agricultura de temporal, que
no compite por el agua azul. Segundo, sus-
titucion de extracciones subterraneas con
extracciones superficiales, en la medida en
que estas sean factibles.

5. Resultados

5.1 Escenario base
Latabla 5 muestrala comparacion del esce-
nario base con los datos observados para
el producto agricolay para las extracciones
de agua de ambas fuentes. El total nacional
del producto agricola es el mismo: el modelo
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solo modifica su distribucion regional. Los
totales por tipo de agricultura informan que el
modelo predice mayor intensidad de la agri-
cultura de irrigacion, sobre todo en las regio-
nes con bajay media disponibilidad de agua.
En consecuencia, el modelo predice menos
agricultura de temporal en el total nacional,
y no predice agricultura de irrigacion en las
regiones V, con disponibilidad media, Xy XI,

con disponibilidad alta, al ser estas las que
exhiben el mayor costo unitario de produc-
cion agricola (ver apartado siguiente).

El escenario base reproduce el patron de
extracciones de agua observado en el nivel
nacional, asi como su distribucion regio-
nal. Debido a que el modelo predice mayor
irrigacion que en los datos observados, el

Tabla 5. Escenario base y datos observados: distribucion regional del producto agricola
por tipo de tecnologia y de las extracciones de agua por tipo de fuente

Producto agricola (mmdp)

Extracciones de agua (Km3 / afio)

Disponibilidad Observado Modelo Observadas Modelo

de agua Regiéon Temporal Irrigacion Total Temporal Irrigacion Total Superficial SubterraneaTotal Superficial SubterraneaTotal
Baja | 0.11 8.43 8.54 0.14 9.69 9.83 1.99 2.06 4.05 2.11 2.37 4.48

Il 0.14 12.13 12.27 0.19 13.95 14.14 4.07 2.77 6.84 4.64 3.18 7.82

Vi 2.38 13.67 16.05 3.10 156.72 18.82 4.64 4.56 9.20 5.33 4.71 10.04

VI 7.83 8.99 16.82 10.18  10.34 20.52 1.24 2.73 3.97 1.36 3.14 4.50

Xill 717 4.75 11.92 7.71 5.46 13.17 2.59 3.18 5.77 1.72 3.29 5.01

Media 1] 1.41 14.25 15.66 1.84 16.38 18.22 9.60 1.49 11.09 10.26 1.71 11.97
\% 18.06 17.80 35.86 15.43 20.47 35.90 9.04 2.11 11.15 10.40 1.40 11.80

Vil 18.39 18.56 36.95 21.68 21.34 43.02 7.54 7.02 14.56 8.67 7.68 16.35

IX 6.88 7.35 14.23 3.07 7.73 10.80 3.79 1.09 4.88 4.36 1.25 5.61

\ 7.05 1.85 8.90 2.50 0.00 2.50 0.96 0.42 1.38 0.39 0.14 0.53

Xl 2.22 0.75 2.97 2.22 0.86 3.08 0.03 1.92 1.95 0.03 2.09 212

Alta X 13.24 2.89 16.13 7.99 0.00 7.99 5.18 0.97 6.10 3.32 0.00 3.32
X 13.54 2.24 16.78 14.07 0.00 14.07 1.61 0.65 2.26 0.75 0.00 0.75

Nacional 98.42  113.66 212.08 90.12 121.94 212.06 52.23 30.97 8320 53.34 30.96 84.30

Fuente: Datos observados: SAGARPA (2011), INEGI (2004) y CNA (2011) para producto agricola y agua, respectivamente. Datos

del modelo: este estudio.
Nota: mmdp = miles de millones de pesos.

total nacional de extracciones en el modelo
es ligeramente mayor que las extracciones
observadas (84.32 km?®/afoy 83.20 km?/ano,
respectivamente). La linea oscura solida de
lafigura 5 muestra laratio de las concesiones
observadasy larecarganatural, mientras que
lalinea gris solida muestra la ratio de las con-
cesiones determinadas por el modelo en el
escenario base con larecarga natural (@mbas
con escalaen el eje vertical secundario). Como
se ve, el modelo muestra un comportamiento
muy cercano alos datos observados, mante-
niendo por tanto la asociacion con el patron de

sobreexplotacion de los acuiferos mostrado
enlasbarras delafigura 5. Lasratios regiona-
les entre las concesiones y las recargas son
mayores para aquellas regiones que tienen el
mayor porcentaje de acuiferos sobreexplo-
tados sobre el total regional, sobre todo para
los grupos de baja y media disponibilidad de
agua. Con todo, en el escenario base son
siete las regiones con sobreexplotacion del
acervo subterraneo o con extracciones en el
limite de la recarga (1, II, VI, VII, VIII, IX 'y XIlI),
que son las mismas que muestran los datos
observados.
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Figura 5. Acuiferos sobreexplotados y extraccion subterranea
respecto a la recarga natural: Datos observados y modelados

40

30
Baja

20

% del total regional

I I \Y VI Xl I v

Acuiferos sobre-explotados. (izq)

Concesiones / Recarga. Obs (Der)

Media Alta

0.5

Concesiones subterraneas / Recarga Natural.

VIl IX \ Xl X Xl

Concesiones / Recarga. Modelo (Der)

Fuente: Elaboracion propia con datos de CNA (2010) y de este estudio.

5.1.1 Ventaja comparativaen la

produccion agricola

Los costos unitarios de produccion son cal-
culados en el modelo por la expresion

"1 1
para cada reAg\ié‘Pw Pn+yE[eE‘nr5109|'a /, por lo
que incluyen los insumos intermedios valo-
rados en el nivel de precios determinado por
el modelo, p, y los insumos no producidos
valorados con el vector exdgeno r . Gra-
cias a que en el optimo las restricciones del
modelo dual se cumplen conigualdad, estos
costos se pueden medir alternativamente

con p—F | r_,esdecir, conlos precios uni-
tarios de los bienes finales netos del valor
unitario de los insumos escasos utilizados
en su produccion. La tabla 6 muestra los
estructura regional de los costos unitarios
de produccion de los dos tipos de actividad
agricola que resultan de correr elmodelo. Los
costos estan normalizados a los de la Ultima
tecnologia activa en el modelo para generar
producto agricola, que en el escenario base
es la tecnologia de temporal en la region XI.
Como se ve, las mayores ventajas en los cos-
tos de produccion agricola se obtienen con
la agricultura de irrigacion en las regiones de

baja disponibilidad de agua, mientras que
las regiones de alta disponibilidad de agua
no exhiben ventajas comparativas enla pro-
duccion de alimentos.

5.2 Escenario de recarga
Latabla 7 muestralos resultados del escena-
rio que limita las extracciones de agua sub-
terranea a la recarga anual y los compara
con el escenario base. En el escenario de
recarga se reduce la produccion de agricul-
tura conirrigacion, pues el producto nacional
irrigado disminuye 5% respecto al escenario
base. Dicha disminucion se localiza en cuatro
regiones de baja disponibilidad de agua (l, Il
VIy Xlll). Para compensar por esta pérdida
de producto, se requiere de una expansion
de 6% en el producto agricola de temporal,
la misma que se localiza en las regiones 1V,
VIll'y IX del grupo de disponibilidad media de
agua, lo que eleva la presion sobre el uso de
la tierra agricola de temporal. Por tanto, se
observa que la estrategia de sustitucion de
producto agricola (de temporal por irrigado)
Se encuentra presente como mecanismo de
ajuste ante las restricciones subterraneas.
(Ver Tabla 7).

W24



Facultad de Economia y Planificacion - UNALM

Tabla 6. Escenario base: costos relativos unitarios de produccion agricola
por region hidrologica

Disponibilidad de agua Regién

Baja |
I

Vi

VI

Xill

Media Il

v

Vil

IX

Y

Xil

Alta X
X

Costos relativos unitarios

Temporal Irrigacion
0.50 0.21
0.54 0.25
0.47 0.26
0.67 0.46
0.87 0.64
0.52 0.24
0.52 0.40
0.55 0.40
0.38 0.38
0.87 0.92
0.91 0.83
0.83 1.01
1.00 1.40

Nota: Los costos estan normalizados a los de la tecnologia que fija el precio nacional, que en este caso es la agricultura de temporal

en la region Xl, en el grupo de alta disponibilidad de agua.
Fuente: Este estudio.

Almismo tiempo, las restricciones al uso de
agua subterranea produce una reduccion
en las extracciones de esta fuente de 3.1
km&/ano respecto al escenario base, mien-
tras que requiere un incremento menor, de
1.1 km®/ano, en las extracciones de agua
superficial. Larazén de esta correspondencia
imperfecta es la posibilidad analizada en la
primera estrategia: debido a que se sustituye
producto irrigado con producto de temporal,
No es necesario sustituir la disminucion en las

en lamisma proporcion de las superficiales.
Lareduccion en las extracciones del acervo
subterraneo se localiza en las regiones |, Il
VII, XllI, del grupo de disponibilidad baja de
agua, y en laregion IV del grupo de dispo-
nibilidad media. Las expansiones en el uso
de agua superficial también se localizan en
las regiones |, Il, VII, y Xlll, del grupo de baja
disponibilidad, resultado que se explica por
la alta ventaja relativa en los costos de pro-
duccion agricola alli localizada.

Tabla 7. Escenario base y escenario de recarga: distribucion regional del producto
agricola por tecnologia agricola y de las extracciones de agua tipo de fuente

Producto agricola (mmdp)

Extracciones de agua (Km3 / afio)

DiSpgrgbiligad Regién Escenario Base Escenario Recarga

Escenario Base Escenario Recarga

gu

Temporal Irrigacion  Total Temporal Irrigacion

Total Superficial Subterranea Total Superficial Subterranea Total

Baja | 0.14 9.69 9.83 0.14 7.13 7.27 2.1 2.37 4.48 2.29 1.25 3.54
1 0.19 13.95 14.14 0.19 13.92 14.11 4.64 3.18 7.82 4.68 3.13 7.81

\ 3.10 16.72 18.82 3.10 16.72 18.82 5.33 4.7 10.04 4.87 5.17 10.04

Vil 10.18 10.34 20.52 10.18 8.13 18.31 1.36 3.14 4.50 1.43 2.27 3.70

Xl 7.71 5.46 13.17 7.42 4.99 12.41 1.72 3.29 5.01 2.98 1.83 4.81

Media 1} 1.84 16.38 18.22 1.84 16.38 18.22 10.26 1.71 11.97 10.26 1.71 11.97
I\ 16.43 20.47 35.90 20.19 20.47 40.66 10.40 1.40 11.80 10.40 1.35 11.75

Vil 21.68 21.34 43.02 21.68 21.34 43.02 8.67 7.68 16.35 8.67 7.68 16.35

IX 3.07 7.78 10.80 3.88 7.74 11.62 4.36 1.25 5.61 4.36 1.25 5.61

\ 2.50 0.00 2.50 2.50 0.00 2.50 0.39 0.14 0.58 0.39 0.14 0.53

Xl 222 0.86 3.08 2.22 0.86 3.08 0.03 2.09 2.12 0.03 2.09 2.12

Alta X 7.99 0.00 7.99 7.99 0.00 7.99 3.32 0.00 3.32 3.32 0.00 3.32
Xl 14.07 0.00 14.07 14.07 0.00 14.07 0.75 0.00 0.75 0.75 0.00 0.75

Nacional  90.12 121.94 212.06 95.40 116.68 212.08 53.34 30.96 84.30 54.43 27.87 82.30

Fuente: Este estudio.
Nota: mmdp, miles de millones de pesos
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El analisis de los resultados permite vislum-
brar un tercer mecanismo de ajuste, no pre-
visto al iniciar el ejercicio: es posible susti-
tuir el uso de agua subterranea en algunas
regiones con un mayor uso en otras. Esto
sucede con las extracciones de agua sub-
terranea en la region VI, que pasan de 4.71
km3/ano a 5.17 km?®/ano, de hecho ahora
agotando la magnitud de la recarga natural.
En elescenario de recarga, por construccion,
ninguna region opera sobreexplotando los
acervos subterraneos, pero siguen siendo
siete regiones (I, II, VI, VII, VIII, IX, y XIlI) las
que operan en el limite de la recarga.

Finalmente, la tabla 8 examina el compor-
tamiento de los precios de los bienes pro-
ducidos determinados por las soluciones al
modelo dual en los escenarios base y de
recarga. Tradicionalmente, el modelo basico
de precios basado en economia insumo-
producto genera precios de los bienes pro-
ducidos equivalentes a la unidad (ver, para
una aplicacion reciente, Perese, 2010). Sin

embargo, el modelo basico de precios de
Leontief noincorpora restricciones en el uso
de los insumos no producidos en la forma
de dotaciones finitas, a la sazén condicion
suficiente para la emergencia de rentas de
escasez que no estan contabilizadas en
las transacciones de mercado representa-
das en las matrices insumo-producto. Por
esta razon, la resolucion del modelo dual
con dotaciones finitas no necesariamente
genera precios unitarios, sino que pueden
ser mayores a la unidad. Tal es el caso de
los precios de los bienes no producidos en
el escenario base.

La tabla 8 informa que el escenario de
recarga provoca un incremento en el precio
del producto agricola de 11% con respecto
al escenario base. Este incremento se explica
por la sustitucion de agricultura de irrigacion
por agricultura de temporal, que resulta
menos eficiente en cuanto a costos de pro-
duccion (ver tabla 6). De igual forma, la tabla
indica que si bien el incremento se concen-

Tabla 8. Precios de los bienes producidos en los escenarios base y de recarga

Sector Precios de los bienes producidos Km®/afio
Escenario base Escenario recarga
Agricultura 1.20 1.34 1.11
Ganaderia 1.77 1.80 1.02
Petroleo y gas 1.15 1.15 1.01
Mineria 1.52 1.52 1.00
Electricidad 1.60 1.62 1.01
Construccion 1.29 1.32 1.02
Alimentos procesados 1.24 1.27 1.03
Manufactura ligera 1.22 1.25 1.02
Plasticos y quimicos 1.23 1.25 1.01
Manufactura pesada 1.19 1.21 1.02
Comercio 1.27 1.31 1.04
Transporte 1.48 1.54 1.04
Servicios no financieros  1.42 1.46 1.02
Servicios financieros 1.46 1.49 1.02
Otros servicios 1.34 1.40 1.04

Fuente: Este estudio.
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tra en el precio agricola, existe un efecto de
contagio, aunque moderado, en el precio del
resto de los sectores econdmicos. La mag-
nitud de este contagio sera mayor en sec-
tores que mantengan mayores vinculos con
el sector agricola (por ejemplo, sectores de
comercio y de transporte). Como es normal
en la economia insumo-producto, las mag-
nitudes mostradas en la tabla 9 representan
los efectos totales, directos e indirectos, de
imponer restricciones a las concesiones de
uso de agua subterranea.

6. Conclusion
En este documento se presenta un modelo
de comercio interregional aplicado para el
analisis de usos y disponibilidad de agua
en México. Aplicaciones previas del mismo
incluyen el tratamiento diferenciado del sec-
tor agricola por tipo de tecnologia (temporal
o de irrigacion) y distinguen las dotaciones
de agua en el nivel regional utilizando las
13 regiones hidroldgicoadministrativas en
las que la CNA mexicana divide al territo-
rio. En este documento se expande dicho
tratamiento distinguiendo dos fuentes de
agua renovable, superficial y subterranea,
para estudiar la dependencia de la actividad
econdmica sobre cada una. En particular,
este estudio se enfoco en el examen de la
sobreexplotacion de los acervos subterra-
neos de aguay se estudian los mecanismos
de ajuste econdmico ante la implementa-
cion de restricciones a la explotacion de los
acuiferos.

A partir de una calibracion para datos del
ano 2004, que corresponde a la ultima
tabla insumo-producto publicada oficial-
mente, se formularon dos escenarios con
el modelo referido. Un escenario base sirve
como referencia para la comparacion con
los resultados de un escenario que restringe
las extracciones de agua subterranea a la
recarga media anual regional. El analisis de

escenarios permitié identificar tres meca-
nismos de ajuste ante tales restricciones.
Primero, la sustitucion de agricultura de
irrigacion por agricultura de temporal, que
no implica presiones sobre los acervos de
agua aqui tratados. Segundo, la sustitucion
de fuentes superficiales por fuentes subte-
rraneas. Y tercero, la sustitucion de extrac-
cion subterranea en algunas regiones por
expansiones de la extraccion subterranea
en otras regiones.

Los resultados informan que el primer
mecanismo de ajuste es el dominante. En
el escenario que limita las extracciones
subterraneas a la recarga, el producto agri-
cola de irrigacion disminuye en 5%, princi-
palmente en las regiones de disponibilidad
baja de agua y en las que se observa la
mayor sobreexplotacion de los acuiferos, y
es compensado por una expansion de 6%
en el producto de agricultura de temporal,
localizada en las regiones de disponibilidad
media de agua. El segundo mecanismo de
ajuste también se encuentra presente, pero
enmenor medida: en el escenario de recarga
las extracciones subterraneas caen en 3 km?/
ano y las superficiales aumentan en 1 km?/
ano. La ausencia de proporcionalidad en
esta sustitucion se posibilita por el dominio
del primer mecanismo de ajuste, enelque la
expansion de agricultura de temporal com-
pensalla caida enlaagricultura de irrigacion.

En el tercer mecanismo de ajuste, que no
estaba no previsto en el diseno del experi-
mento aqui reportado, una menor extraccion
subterranea en las regiones de baja disponi-
bilidad obliga a una expansion de las mismas
en la region VI del grupo de disponibilidad
media. Dicha expansion, sin embargo, es
menor que las disminuciones requeridas,
de modo tal que el efecto neto nacional en
las extracciones subterraneas es negativo,
como queda dicho arriba.
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El modelo aqui presentado es un marco de
analisis que puede ser utilizado para estudiar
los mecanismos econémicos de ajuste ante
escenarios de escasez y de sustentabilidad
en el uso del agua. Las extensiones posibles
incluyen un tratamiento mas fino del sector
agricola con el fin de distinguir por rama de
producto (por ejemplo, vegetales, granos,
otros) y representar con mayor detalle su
dependencia a las tecnologias agricolas de
riego y temporal. También es posible ampliar

el analisis de la sustentabilidad al uso del
agua superficial, que implica tomar en cuenta
los requerimientos de agua de los ecosis-
temas. Por ultimo, cabe realizar escenarios
que levanten el supuesto de un comercio
constante con el resto del mundo, implicito
en este tratamiento, con el fin de incluirmodi-
ficaciones a las exportaciones netas como
otro de los mecanismos de ajuste ante las
condiciones de sustentabilidad del uso del
agua.
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