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Introduccion (1-2) ©

En México, las aguas subterraneas desempefan un papel de creciente
importancia en el crecimiento socioeconomico del pais, gracias a sus
caracteristicas fisicas que les permiten ser aprovechadas de manera versatil,
funcionan como presas de almacenamiento y red de distribucion, siendo
posible extraer agua en cualquier época del afio de practicamente cualquier
punto de la superficie del acuifero. El El 39.2% del volumen total concesionado
para usos consuntivos (34 839 hm3 por ano al 2018), procede de agua
subterranea.
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Introduccidn (2-2) Y @-ms

El uso del agua subterranea se debe regular, considerando un lente
de sustentabilidad ambiental y en un futuro muy cercano sera
necesario también tener en mente los limites fisicos y econdémicos al
consumo de agua que impone un modelo de utilizacion de agua de
primer uso.

El limite economico del agua subterranea se alcanza cuando la
profundidad de bombeo (costo de extraccion) no es redituable,
financieramente hablando. Esto se define en funcion del tipo de
acuifero, los costos de electricidad, la capacidad de bombeo y los
precios de los cultivos que se siembran.

Adicionalmente, podemos anticipar que este limite econdOmico sera
variable en funcidon del tamafio del productor y de la region climatica
(pequeno productor vs. agroindustria), sin dejar de sefalar que
productores mas grandes (con mayor poder econoémico) podran pagar
pozos mas profundos a costa de la sobreexplotacion del acuifero,
afectando al resto de los usuarios (Pedrozo, 2021).
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Este trabajo pretende hacer
una comparacion entre el
metodo de analisis de precios
unitarios y el de recuperacion
de capital para calcular el
costo fijo de extraccion de
agua subterranea,
encontrando las ecuaciones
de costo total y a partir de esto
recomendar una metodologia
gue permita calcularlo en
funcion del namero de horas
de operacion de un pozo.
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Los datos usados para
realizar este trabajo se
obtuvieron de la
informacion y resultados
de la investigacion de
Villanueva (2018), quien
realizo un trabajo de
determinacion de costos
de agua subterranea en
una Sociedad de
Produccion Rural del
Municipio de Villagran,
Guanajuato.
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Metodologia (2/7) 2

a ~

Se parte de la ecuacidn general de costos:
Costo Total = Costo fijo + (Costo variable xy )

Donde

y = numero de horas de operacion del pozo.

Para el costo de extraccidn unitario:

, $ Costo Total ($
Costo del agua subterranea (—) = ( )
m3 Volumen de explotacion (m3)

$> Costo total ($)
h

Costo h o (] =
osto horario < Tiempo de operacioén anual (horas)
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Metodologia (3/7)
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Los métodos que se van a comparar se aplican para determinar los costos fijos,
pues el costo variable se calcula de la misma manera en las dos metodologias.

$
Cv = Costos Variables
CF: Costos
fijos=costos
indirectos

Cantidad de produccion: q
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Metodologia (4/7)"?i

1.Metodo de analisis de precios unitarios (APU) para
costos fijos

Para la metodologia de analisis de precios unitarios se utliza la establecida en el
Reglamento de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas para determinar el
costo por m3 de agua. En esta metodologia se contempla en los costos fijos la consideracion
de los costos de inversion, de depreciacion y de mantenimiento de la perforacion y
equipamiento del pozo.

-Costos por depreciacion * Costo por inversién « Costo horario por mantenimiento

Vm - \Vr i
D — o m = (Vm + Vr)i
2Hea

Mn=Ko*D

Donde:

* Vm = Valor del pozo considerado como nuevo, Vr = Valor de rescate del pozo,

* Ve = Vida econOmica del pozo, Hea = NUmero de horas efectivas que el pozo trabaja
durante el afio, | = Representa la tasa de interés anual, Ko = Coeficiente que considera
tanto el mantenimiento mayor como el menor.
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Metodologia (5/7)'2"}

2. Método de recuperacion de capital (RC) para costos
fijos

Para esta metodologia se utilizara la féormula de recuperacion de capital de un activo en
tiempo presente, considerando el valor del dinero en el tiempo y la actualizacion de su valor
de rescate o salvamento en el tiempo 0, esta formula establece un monto amortizacion de la
inversion erogada en la perforacion del pozo y su equipamiento, la cual puede ser
equivalente a los costos fijos.

i(1+0)"
RC = (P —Vs) (1(-|—i)n)—1 + iVs

Donde:

RC = Recuperacion de Capital, P = Valor del pozo como nuevo, Vs = Valor de salvamento
del pozo, i = Tasa de interés anual, n = No. de afos de vida del pozo.
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Metodologia (6/7)

3. Costos variables.

Los costos variables son iguales a los consumos por energia eléctrica, mano de

obra, mantenimiento y consumo de aceite estando en funcién del nimero de horas
de operacion del pozo.

a) Costo por consumo de energia eléctrica.

CE=Pc*y*CPE
Donde:
CE: Costo de la energia eléctrica en pesos, Pc: Potencia consumida kw, y =

namero de horas de operacion del pozo, CPE: Cargo por consumo de energia
eléctrica $/kwh.

b) Costo por operacion por mano de obra.

En este concepto se contemplé un operador quien trabaja una hora diaria en la
operacion del equipo.

Comparaciéon de dos métodos de costos fijos de extraccidon de agua subterranea
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c) Costo por consumo de aceite.

Este costo se debe al consumo de aceite necesario para mantener lubricada la
flecha que conduce la energia mecanica, para despues ser transformada por los
impulsores de la bomba en energia hidraulica. EI consumo de aceite se tomo
constante, la siguiente ecuacion normalmente es utilizada para conocer la
factibilidad de los proyectos que implican estos consumos (FIRA, 1985).

Ca=0.0004 * HP

Ca = Consumo horario de aceite (I/h), 0.0004 = Coeficiente de consumo de aceite por HP
del equipo, HP = Potencia nominal del motor que forma parte del equipo de bombeo, HP

Dado que el calculo anterior es un costo horario, es necesario multiplicarlo por el
tiempo de operacion anual y el precio del aceite:

CA=(0.0004*HP)y* Pa

CA = Costo de aceite $, y = Numero de horas de operacion del pozo, Pa =
Precio del aceite, $/1.
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Resultados (1/12)
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1. Informacion de los pozos

. Costo de :
Nombre Potencia ! : Volumen de | Tiempo de
. .. | equipamien- o o
del Pozo consumida | perforacion : extraccion | operacion
o

m Ips HP Kwh S S m3/aiio h/afio
Praderas 127 49 150 74 S 536,564 S 804,085 258,360 1,465

200 34 300 130 S 955,794 S 966,437 166,000 1,356
Regino 300 30 150 64 S 1,844,340 S 746,874 100,000 926

120 8 30 14 S 387,352 S 411,630 120,000 4,167
Manuel
Subias 150 12 75 31 S 711,960 S 454,975 180,000 4,167
Lupe 200 31 150 71 S 963,322 S 870,736 148,462 1,330
El Chica 250 28 153 108 $ 1,290,147 S 767,596 96,000 952
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Resultados (2/12) ‘

2. Costos fijos por la metodologia de APU.

Para calcular los costos fijos de esta metodologia se hacen las siguientes
consideraciones: para el costo de depreciacion se considera para la perforacion una
vida econdmica de 25 afios, para el equipamiento una vida de 10 afos, el valor de
rescate en la perforacion es 0 y en equipamiento es el 5% de valor como nuevo. En el
costo de la inversion se contempla una tasa de interés igual a la suma de la inflacidon
anual de mayo 2022 (7.62%) mas la tasa de los bonos gubernamentales CETES del 30
de junio 2022 (7.56%) dando una tasa anual de 15.18%.

Para ilustrar la metodologia en un pozo, se toman los datos del pozo Praderas

536,564—-0
25

*15.18% = $40,725

Costo anual por depreciacion de la perforacion D = = $21,463

_536,564—0

Costo por inversion de la perforacion I >

Comparacion de dos métodos de costos fijos de extraccion de agua subterranea
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Costo por hora por depreciacion del equipamiento

D= 804,085 (5%+804,085)
- 10

= $76,388

Costo por inversion del equipamiento

[ = 804,085—(5%+*804,085)
a 2 %1

*15.18% = $57,979

Costo por mantenimiento  Mn =5% * (21,463 + 76,388) = $4,893

El costo fijo es igual a la suma de estos costos = $ 201,447.
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Costos fijos de los pozos por el método del APU

Costo por Costo por
e e Costo por Costo por |Costo por
Nombre |depreciacion| depreciacion |, ., . ., . Suma Costos
inversion de la| inversion del | manteni .
del Pozo dela del Fijos

perforacion |equipamiento| mi-ento
73,774 $ 70,953 $§ 139,985 S 53,853 $ 7,236 $ 345,802

S
S
S
m $ 15494 $ 39105 $ 29,400 $ 29,681 $ 2,730 $ 116,409
S
$
S

perforacion | equipamiento

S/afio S/afio S/afio S/afio S/afio S/h

21,463 S 76,388 S 40,725 $ 57,979 $ 4,893 S 201,447

38,232 $ 91,812 S 72,545 S 69,685 S 6,502 S 278,775

\ET T
Subias
El Chica

Comparaciéon de dos métodos de costos fijos de extraccidon de agua subterranea

28,478 S 43,223 S 54,038 S 32,806 S 3,585 S 162,130
38,533 $ 82,720 $ 73,116 $ 62,784 S 6,063 $ 263,216

51,606 S 72,922 S 97,922 $ 55,348 S 6,226 $ 284,024
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Resultados (5/12)

3. Costos fijos por la metodologia de RC.

Para esta metodologia se utilizan los mismos datos que para el otro método, se toma

una vida econdmica de 25 afos para la perforacion y de 10 para el equipamiento, la tasa
de interés es del 15.18%.

Recuperacion anual del capital para la perforacion pozo Praderas:

% .18%)25
RC = (536,564 — 0) 222 20| = $48,389.

Recuperacion anual de capital para el equipamiento pozo Praderas:

% .18%)10
RC = (804,085 — 5% » 804,085) [ P50 LB 20| 4 50/ « 804,085 « 15.18% = $114,631.

Para el mantenimiento anual se considera el 5% del costo inicial de la perforacion vy el
equipamiento y se divide entre el tiempo de operacion:

M = (5% *(536,562+804,085)) = $67,032.

Comparaciéon de dos métodos de costos fijos de extraccidon de agua subterranea
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Costos fijos de los pozos por el método de RC.

Recuperacion | Recuperacion
Nombre del : : Costo de Suma Costos
de capital de | de capital del

- : _ mantenimiento Fijos
la perforacion | equipamiento

S/afio S/afio S/ano S/afio

Praderas 48,389 S 114,631 S 67,032 S 230,053

86,197 S 137,776 S 96,112 S 320,084
Regino 166,329 S 106,475 S 129,561 S 402,365

34,933 S 58,682 S 39,949 S 133,564
Manuel
Subias 64,207 S 64,862 S 58,347 S 187,415
Lupe 86,876 S 124,133 S 91,703 S 302,712
El Chica 116,350 S 109,429 S 102,887 S 328,666
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4. Costos variables.

a) Costo por consumo de energia eléctrica. Para el calculo del costo por consumo de
energia eléctrica, se tomoO en cuenta la tarifa 6 Cargo unico (CU) denominada tarifa de
estimulo para bombeo de agua para riego agricola con cargo uUnico, con un costo de
$0.68 por kilowatt-hora de energia consumida (tarifa para el afio 2022):

CE=74*y *0.68 =50.32 y

b) Costo por operacion por mano de obra. El costo del operador fue considerandolo como
ayudante general y su salario nominal de la zona de estudio, $282 por jornal de 8 horas,
el costo por hora = $282/8 = 35.25 $/hora, por lo tanto, esto se puede expresar:

CMo =35.25y
c) Costo por consumo de aceite. Se utiliza un precio de aceite de $141 por litro.
CA=(0.0004*150)y*141 =8.46 y

Los costos variables para el pozo praderas: Cv =50.32y + 35.25y +8.46 y =94.03 y

Comparacion de dos métodos de costos fijos de extraccion de agua subterranea
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Coeficientes de consumos costos variables paralos pozos

Coeficientes

Nombre del

Energia Consumo de
Pozo o Mano de obra .
eléctrica aceite
50.32 35.25 8.46  94.03
88.40 35.25 16.92 140.57
43.52 35.25 846  87.23
Juan Salinas | 9.52 35.25 169  46.46

Manuel
Subias 21.08 35.25 4.23 60.56

48.28 35.25 8.46  91.99
El Chica 73.44 35.25 8.63 117.32

Comparaciéon de dos métodos de costos fijos de extraccidon de agua subterranea
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5. Ecuaciones de Costos Totales

L Y W R

N7

Praderas $ 201,447 $ 230,053 94.03 201,447 +94.03 y 239,053 +94.03 y
Zeferino $ 278,775 $ 320,084 140.57 278,775 +140.57y 320,084 + 140.57 y
Regino $ 345,802 $ 402,365 87.23 345,802 +87.23y 402,365 +87.23 y
Juan Salinas S 116,409 S 133,564 46.46 116,409 +46.46y 133,564 +46.46y
Manuel Subias $§ 162,130 S 187,415 60.56 162,130 +60.56y 187,415 + 60.56 y
Lupe $ 263,216 $ 302,712 91.99 263,216 +91.99y 302,712 +91.99y
El Chica $ 284,024 $ 328,666 117.32 284,024 +117.32y 328,666 + 117.32y

Comparaciéon de dos métodos de costos fijos de extraccidon de agua subterranea
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Resultados (10/ 12)

6. Costos de extraccidon unitarios

201,447+94.03%1,465

. _ _ 3
Costo por m3 por el método APU = 258.360 = $1.31 por m3.
Costo horario por el método RC = 201’4473:;3*1'465 = $251.06 por h

Costo por hora
Costos totales con Costos totales con

Nombre del Pozo Método Meétodo

método APU método RC Método APU Método RC
APU RC

1 $ $ §/m> $/md $/h $/h
$ 339,201 $ 367,307 131 1.42 231.54 251.06
PAT s 469,388 $ 510,697 283 3.8 346.16 376.62
$ 426,577 $ 483,140 427  4.83 460.67 521.75
I s 310,017 $ 327171 258 273 74.40 78.51
Manuel Subias [ RRLITRLE $ 439,769 230 244 99.47 105.54
$ 385,563 $ 425,058 260  2.86 289.90 319.59

El Chica $ 395,711 S 440,354 4.12 4.59 415.66 462.56

Comparaciéon de dos métodos de costos fijos de extraccidon de agua subterranea



VR V111 congréso Nacional y:
: - ] Congresointernacional i
H de Riego, Drenaje y Biosistemas &\ [

? COMELT - UAAAN 2023 | Saltitla, Coahusty
) )\ J \
- . . A8 ke 2803

Resultados (11/12)-17’

7. Comparacion de los resultados

Al comparar los costos fijos por los dos métodos, se puede observar las
siguientes similitudes de las dos metodologias:

- Concordancia de los valores de costos fijos con respecto a los montos de
la inversion, mayores montos de inversion mayor costo fijo.

- Consideran el valor del dinero en el tiempo a través de una tasa de interés
vigente, en el método de APU a través del costo de inversion y en el otro
en la féormula de recuperacion de capital.

- Contemplan la vida econémica y valor residual de los activos.

- Pueden determinar el costo por unidad de tiempo, se calculo en un afo,
pero puede hacerse por mes o por hora.

La diferencia entre ambos meétodos seria la facilidad de aplicacion de cada
uno, es mas sencillo y practico el de RC.

Comparacion de dos métodos de costos fijos de extraccion de agua subterranea
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En cuanto a los resultados se puede observar que los costos fijos de ambos métodos son
muy similares, los costos fijos determinados por el método de RC son mas altos en una
variacion que va del 14 al 16%, en donde se presenta la mayor variacion (16%) es en los
pPOzos gue tienen una mayor cantidad de inversion.

Pozo Praderas o Subias Lupe El Chica

Variacion de los

costos fijos por 14% 15% 16% 15% 16% 15% 16%
los 2 métodos

Ambos métodos pueden aplicarse sin problema para la determinacion de costos totales de
los pozos y al llegar a la ecuacion como esta en funcidon del nimero de horas de operacion
del pozo, y este a su vez esta determinado por el tipo de cultivo o cultivos que se van a
regar, por lo cual, al encontrar esta ecuacion puede servir como un indicador de costo
dentro de los costos de produccion de los cultivos.

Comparacion de dos métodos de costos fijos de extraccion de agua subterranea
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Conclusiones

e Las ecuaciones de costo total se pueden obtener por los dos métodos y
diferenciar el costo fijo del costo variable en la operacion de un pozo de
agua para riego agricola.

e Los costos fijos son mayores en el método de Recuperacion de Capital,
esta variacion esta en funcion de monto de la inversion de la perforacion
y el equipamiento.

e Las similitudes de los dos métodos son: hay una concordancia de los
valores de costos fijjos con respecto a los montos de la inversion,
mayores montos de inversion mayor costo fijo, consideran el valor del
dinero en el tiempo a través de una tasa de interés vigente y contemplan
la vida econémica y el valor residual de los activos.

e Pueden determinar el costo por unidad de tiempo, se calculé en un afo,
pero puede hacerse por mes o por hora.

e Las dos metodologias pueden usarse y sus valores son acertados solo el
metodo de Recuperacion de Capital es mas sencillo de utilizar.

e La ecuacidon de costo total de agua para riego agricola puede utilizarse

en la determinacion de los costos de produccion de un cultivo para

conocer los montos acertados del consumo de agua.

Comparacion de dos métodos de costos fijos de extraccion de agua subterranea
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Gracias por su atencion

A sus ordenes
mastello83@hotmail.com

iSaludos!
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