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Pedro Reyes Ortega

TARIFAS OPTIMAS EN LA EXTRACCION DE AGUA.
MODELO DE JUEGOS DISCRETOS
Y DE MULTIPROCESOS



1. Introduccién

I presente trabajo tiene como objotivos los siguientes puntos:

1.1, Construir un modelo de foegos discretos y programacion dindmica, informa-
cién completa y estocdstico con el que; 1} se determinen anvalmente estructuras
tarifarias o de sanciones econdmicas dptimas por blogues de agua extraida, que la hagan
reeurso renovable, v/0 que cumpla con las normas sanitartas y de calidad; #) los
produciores seleccionen los culfivos, superficies v teenologias caracterizadas por su
intensidad en el uso de agea, que les produrcan Iz utilidad mdxima, esto es, que fa
produceion agricola se lleve a cabo eficientemente,

1.2. Aplicar el modelo 2 La Laguna. El trabajo se ha organizado en siete apartados:
en ¢! de “antecedentes” se hacen algenas consideraciones sobre la politica de subsidios
aplicada al campo, en especial al recurso liquido, y las implicaciones que tal politica
ba tenido en el deterioro def agua y sus repercusiones en la sutud humana de continosr
con al sitnacion, El apartado texcero, intitulado “derechos de propiedad e instrumen-
1acidn de tarifas” se contrg en dos easos tpicos: cuando el gobiermo os propietaco del
recurso v cuando lo concesiona o transtiere, Se revisan los procesos biasicos de
admirdstracién del recurso quo sigue el gobiemo y sus desventajas en fa negociacidn e
instramentacion tarifaria, incluidas las de mayores costos frente al caso de concesidn
o transferencia. El cuarto apartade se reficre ala descripeion del juege, especificamente
entre un agente gubernamental y una organizacion de productores, los cuales poseen
informacidn cotnpleta, con lo gue se deja fusra de esie trabgjo ¢l juego qoe estudie
cémo se asignan entre ellos el agua. En el quinto s¢ da cuenta de la formalizacidn del
modelo 3 partir de sus supuestos, las funciones objetivo de cada jugador, las ecuaciones
de movimiento de acumulacidn de! agua expresadas en diferencias, as{ come la
estructura warifaria o de sanciones bajo su forma discreta, incluidos los efectos aleatorios
de la recarga del acuifero y del efgimen de escurrimiento que aliera la extraccitn de
agua, El sexto apartado s¢ concentra en ¢l desarroflo de las relaciones de recurrencia
que son utilizadas en 1a solucién (séptime apariado), Esta se presenta para el caso de
aternporal y temporal, v es la aportacion central del tzabajo, resultando novedosa frente
a las estructuras tartfarias en boga, yaque la estructura sélo se compone de dos bloques:
en el primero la tarifa es cero, miontras que en ¢f segundo la tarifaiguala a fas utihidades
a valor presente esperadas y acumuladas para cada afio en el que se esté determinando
la ¢structura tarifaria.

La ventaja gue presenta es de gue en su primer blogue no introduce distorsiones
en Ja asignacidn del agua a los diterentes cultivos. También destaca que, bajo informa-
cidn completa, disponer de una regla de acumulacidn de agea ol inicio del juego, vy la
forma de la funcidn objetivo del agente gubcrnamental, conducen a encontrar por
separado la rayectoria de la politica de extraccién del agua que alimenta la maximiza-

i1 anior agradece a Pedro Alonzo su apoyo compuiacional.
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cién de utilidades del productor ¥ Ia determinacion 6ptima de la estructura tarifaria del
agente gubernamental. Los hallazgos anteriores, de orden teérico, se aplican al caso de
La Laguna en la dltima parte. Finalmente, desco manifestar que en la revision de la
literatara de los dltimos 13 afios, las contribuciones en juegos dindmicos se refieren a
los diferenciales, no encontrando referencia que utilizara los fuegos en discritos 0 en
diferencias.

2. Anfecedenics

Hasta fines de los ochenta, cl agua para usos agricolas en México, incluida la extraida
del subsuelo, se caracterizd por ser bien libre (precio cero) para el productor, al lado
de rarifas eléciicas subsidiadas v apoyos en la perforacién y construccidn de pozos,
asf como en la adguisicidn, instalacién y mantenimiento de 1os equipos de extraccion.
La finalidad de estos y otros apoyos (fertilizantas subsidiados, restricciones a los
productos importados, precios de garant{a, eatre otros), de expandir la produccion
agricola y orientarla a productos seleccionados se loged indudablemente, pero se gene-
raron efectos no deseados, bdsicamente:

i) Asignacion y utilizacidn ineficiente de recursos y factores, que se tradujo en Ja
produccidn de cultivos no rentables, de eliminarse los subsidios; y la generacion de nti-
lidades extra normales de cuitivos gue, de no disponer de subsidios, sdlo derivarfan
gtilidades normales.

{i) Expansion, en congecuencia, del drea de cultive v/o utilizacidn de tecnologias
intensivas en factores ¢ insumos subsidiados como el agua, exacerbando su demanda.
El efecte o5 que los ritmos de extraccidn han crecido por encima de los de recarga.

iii} El uso del agua como bien libre ha llegado op algunas zonas a provocar
agotamientos de acufferos, con la consecucnte eliminacién de 1a propia actividad
agricola, o bien se han acompaiiado de intrusién de aguas marinas con el mismo efecto
sobre la agricultura, como ocuree en algunas regiones del estado de Baja California Sur.
En otras zonas, Ia extraceién se realiza cada vez a mayor profundidad, clevando lag
concentfraciones de sales, principaimente arsénicas, en el agua. Lacual, utilizadaenlos
productos agricolas directamente tiende a demeritar la salud humana y del! ganado,
como ocurre en La Laguna. Comro 1a3 normas de calidad apenas conuenzan 4 aplicarse,
no existe una diferenciacién de productos, per 1o que, por shora, el precio de ese tipo
de praductes no difiere del resto,

iv} Bn consecuencia, el agua exiraida como bien hibre genera costos sociaies que
absorben grupos de gencraciones actuales en i€rminos de calidad sanitaria de los
productos v de salud, y de desperdicio, incluida la ineficiente asignacién do otros
msumos y factores utilizados en el proceso productivo agricola actual, El costo para
generaciones futuras (¥ va algunas presentes) es ¢f de no peder disponer del recurso en
el proceso agricola o de oro tipo, cancelando actividades productivas de Ja regién de
gue se trate.
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3. Derechos de propiedad e instrumeniacion de tarifus

En este ensayo se consideran dos casos tipicos de derechos de propiedad: en 8l primero,
¢l gobierno federal es ¢l dueiio y administrador del recurso Hguido en los distritos de
riogo por bombeo; mientras que en ¢ segundo, el gobierno transfiere ¢ concesiona el
recurst & la organizacidn de productores, teniendo éstos la Hbertad de darle el uso v
transferibilidad que deseen.

En el primer caso, que cs el onodoxo, el gobiemeo juega un papel active, cuyo
éxito depende de! grade de control de cadarusyario, asf como del grupo o su conjunto.

En el segundo caso, Ia administracidn y el control estd a cargo de la organizacion
de productores y posibilita que ¢l gobierno sélo se conorete a establecer: el valor de da
congesién en 1o global o por unidad extratda, compatible con una politica de extraceiss
que consiedere al agua como bien renovable; o un sistema de sanciones econdicas que
induzcan ¢l cumplimiento de las politicas globales do extraccibn, de ocurrir la transie-
rencia de los derechoes a la organizacién, La distribucién del Hquido entre productores
de la organizacién se deja fuera de este trabajo, aunque puede ser proporcional sl
hectareaje de cada productor.

A priori, el primer caso se caracteriza por costos de admipistracidn mayores que
el segundo, asi como por la aparicion real o latente de costos sociales, consecuencia de
sistemas deficientes do control ¥ de la posihilidad de arreglos que se den enire
administradores y usuarios.

En efecto, la administracién e instrumentacién de las tarifas a carge del gobierno
plantea tres aspectos a considerar: i la aceptacién de una estructura tarifaria y su pago
correspondiente por quicnes antes no lo cubrfan, o que, estando la estructura en
operacidn, sufta de escalaciones; /i) la administracidn en sus componentes registro,
recaudacién y control de las tarifas, cuyo aspecto relevante ¢s el recaudatorio (evitando
fa evasion) que, de lograrse, significa la privatizacion de Tos costos sociales, y #i) ¢l
disefio de 1a estructura tarifaria,

La aceptacién de tarifas, o escalacion de las existentes, se traduce en un problerna
de negociacion entre grupos involucrados, En México, lus acciones de los grupos
afectados pueden ir desde las manifestaciones hasta Ia toma de carreteras, para asf llegar
con una posicién de fuerza politica a Jas reuniones de negociacion con los repre-
sentantes de los gobiernos federal v estatal. Por ejemplo, la escalacidn de tarifas
eléctricas aplicadas a los productores agricolas (tarifa 9) ha derivado en incumplimiento
del pago por un ndmero creciente de productores gue uiilizan el bombeo, porlo que se
fhan tenido que plantear programas cspeciales de apoyo y quitas, para zonas que extraen
agua a mds de 200 m. M4s ain, en entidades como Chihuahua, los productores han
manifestado como causas de cartera vencida fa retarificacion eléctrica y tasas de interés
pricticamente no subsidiadas, procediendo a la toma de carreteras y puentes interna-
cionales.

Sin embargo, ¢l uso racional del agua del subsuclo, ann bajo esquemas tarifarios
administrados por ¢l gobiemo, tiende a verse favorecido por la instrumentacitn
de regulaciones y normas de tipo fitozoosanitario. Estas se traducen en la necesidad de
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poner en cuarentona preductos de entidades federativas que no cumplen con tales
normas (esio ha ocurrido con algunas hortalizas que han sido regadas con aguas
servidas); o en la imposibilidad de exportar a nivel de pails, imponiendo un alto costo
soctal a los productores que sf Jas complen, Bsta sitvacidn ocasiona que los mérgenes
de negooiacion de los productores que violan las normas disminuyan, al intervenir en
el proceso productores de otras regiones del pals que manificsien polfticamente los
dafios econdmiceos sufridos.

Por lo que se refiere al pago y a la evasidn, pareceria viable mantencrios bajo
control, debido 4l hecho de gue 1as perforaciones se realizan a més de 200 m, v s¢
wtilizan wansformadores eléctricos para operar las bombas de sxtraccidn, los cuales
requieren del consiguiente permiso vy aprobacidn do la Comisidén Federal de Electrici-
dad (CFE). Sin embargo, no se garantiza que se d€ un arreglo entre controladores y
controlados, 1o que favorece la aparicidn de desexternalidades que, para combatirlas,
se roquiere de sistemas elaborados de administracion que resultan en mayores costos,

El tercer elemento, la tarificacidn, ocupa el resto del wabajo, v como se verd
adelante, la estructura tarifaria ptima es la misma bajo cualguiera que sca el esquema
de derechos de propiedad.

Para ello se parte de que el gobierno como poseador del recurso fija, o al
concesionar o transferir ¢l recurso negocia, un horizonte de N afios en los gue se
slcanzaria el nivel maximo de sales bioldgicamente aceptables, asi como el nivel
deseable anual del scuifero compatible gue sea compatible con la meta de esa concen-
tracidn, y que pudiera ajustarse en caso de variaciones exiremas en el régimen de lluvias,

4. Descripcion del juego

4.1. Bl juego tene como agentes, por un lado, a la organizacidn de productores del
distrito de riego por bombeo; mientras que, por el otro, existe un representante de los
intereses de Ia sociedad v productores futuros que designaremos como negociador
piiblico, el cual determina las tarifas, monto de concesidn o tarifas de sunciones
econdricas para darle al agua del reservorio la caracteristica de recurso renovable.

El administrador s alguna instancia del gobicmo federal si continda con la
posesidn del recurse; o la organizacids de productores, en caso de congcesidn ©
transferencia, es quien tiene que garantizar con alguna fianza el cumplimiente del nivel
de agua del acuifero, o una determinada calidad del liquide, previamente pactados,

4.2, Los productorss agricolas posven informacién completa de los productos
factibles de sembrar v sus precios en el wercado, sus rendimienios ¥ paquetes e¢no-
I6gicos ¥ de sus costos, seleccionande Jos productos y tecnologias que utilizan agua y
que les permiten maximizar sus utilidades, dentro de ese espacto de factibilidad
tecnologias-productos de la regidn bujo consideracion. En este proceso de maximiza-
cién, so privatizan costos sociales, pormedio de tarifas, correspondientes ala extraccidn
de! agua, ¥ los productores toman en cuenta of régimen de lluvias para detenminar la
extraccion de agoa para riego de sus productos,




Reyes Oriega 7 Tarifas ptimas ¢n la extroccion de agna

4.3. Por su parte, el nivel objetivo del reservorio es el que contenga la concentra-
ctén mayor de sales bicl6gica y/o iécnicamente aceptables para los usos agricolas, ya
gue si s¢ sobrepasa se presentan dafios a la saled decorto y largo plazo, o se salintzan las
tierras de cultivo, decayendo sus prepicdades productivas. (Esto reemplaza el proceso
traddicional de balance gasto-carga por uno de cardcter ccondmico y de privatizacién
de costos sociales.) Puede ocurtir que el acuifero se encuentrc con concentraciones por
encima <e Jas aceptables, por lo que alcanzar el nivel objetivo en ¢l corto plazo podrfa
no ser factible. Wo asf si se impone la condicién de que ese nivel se alcance después de
un periodo suficiente de & afios. Este caso es el que se presenta en ulgunas zonas como
el Valle de Santo Domingo, co B.C.S., ¥ La Laguna. También pucde ocurrir que ¢l
acuffero todavia no alcance un nivel critico como ¢l descrito, por lo que las politicas
tarifarias se aplicarian para que el reservorio se mantenga renovable,

4 4. Al negociador pdblico se e considera que procede con informacidn completa,
al recibir como sefiales las series histéricas de los consumoes de agua, las recargas
historicas y los regimenes de {luvias, asi como de las utilidades de los produciores; v
tener acceso al espacio de factibilidades tecnologias-producios v rendimientos. Con
ello, determina upa estructura tarifaria o de sanciones, la cual da a conocer a la organi-
zacién de productores, antes del comienzo de la tomporada. Tal estructurs la puede ir
ajustando afio con afio de acuerdo con las reacciones del productor, hasta que al final
de] periodo el reservorio alcance el nivel deseado.

4.5 Con la estructura tarifaria de la exiraceidn de agua previamente conocida, kos
precios de los insmmos y factores, y de los producios, sus futuros o expectativas,
Jos productores seleccionan las tecnologias utilizadoras de agua ¥ los productos a pro-
ducir, que maxitnizan sus vtilidades. Con ello también deciden ia cantidad de agua a
cxiraer, que puede ser modificada por el régimen de lluvias, asi como la superficie
asipnada a cada cultiva,

4.6, Con la informacién generada, el negociador piblico redefine, si fuera nece-
sario, su polftica tarifaria o de sanciones por bloques de extracciones de agua subsi-
guientes. Esta informacion es conocida por fos producteres, repitiéndose Jos procesos
de decision de ambos jugadores hasta el final del periodo N, cn el que se alcanza el
nivel objetivo del geuilero.

5. Modelo de jueges discretos y de multiprocesos (programacion dindmica)
5.7, Supuestos

5.1.1. Los productores v su organizacidn son tomadores de precios en los mercados de
insumos, factores y productos; excepto en ¢l mercado del agua de su distrito de bombeo,
por lo que ante una estructura tarifaria de agua achian como monopsonistas, seleecio-
nando la cantidad de agua a consumit, de acuerdo con In oferta quc les revela ¢l
administrador del agua.

5.1.2. La organizacidn de productores dispone de un conjunto finito, explicitado
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y acotado de tecnolopglas utilizadoras de agua extraida, por producio factible de
producir, Cada punto de oste conjunto csid representado por una funcién de producceion
hosnogénea de grado uno en faciores, semicdncava y con productividades marginales
na Crecienies ¥ no negativas,

5.1.3. 8¢ excluyen procesos productivos de siembras asocladas de productos {pot
ejeraplo, mafz y frijol conjuntamente), esto €8, un drea puede utilizarse en un periodo para
un sclo producto, aunque la superficie total pueds incluir un sinndmero de productos.

5.1.4, Aunque la agricultura se ha distinguido por la existencia de un morcudo
imperfecto de biencs de capital destinades a los usos agricolas, incluidos los equipos
de extraccion y de riego de agua, se supone la existencia de un mercado de renta de
equipos de manera que el productor pueda cambiar las wenologia y equipos de extrac-
cidn y riego de una temporada a ofra, y que e costo en el que incurre yaesté incorporado
en la renta,

5.1.5. A la organizacién de productores se le considers con memoria, por lo gue
busca maximizar sus utilidades en todo el periodo de los N afios, seleccionando el
hinomio wenologias utilizadoras de agua ¥ productos agricolas correspoadientes.

5.1.6. Se considera gue las conceniraciones méximas permisibles de sales contenidas
en el agua se definen de manera ex6gena, transforméndosc en el volumen o profundidad
deseahle del acuifero. Por su parle, €l horizoate en el que se alcance la profundidad del
aguu subterrdnea se negocia entre fos dos jugadores, quienes tienen la capacidad de pro-
nosticar los niveles de precipitacién y recarga del acuifero, mientras que la regla del
praceso de acumulacién de agua puede obienerse como variable de politica, o bien
fijarse al inicio del juego entre ambos jugadores, Por iltimo, las clausulas contractuales
entre el negociador piblico y la organizacion de productores se hacen efectivas a través
del orden juridico existente y fianzas del segundo jugador.

5.2, Nomenclatura

Sean: § = producto agricols, j = teenologla utilizadora de agua de rego, g = factor 0
insumo, 1 = tiempo, N = horizonte para aloanzar la meta del reservorio, U = utilidad del
productor, ir = tasa real de interés, = cantidad de producto, A, = cantidad de agua
extraida por el productor, A = cantidad de agua que ¢l administrador espera que sea ex-
trafda, A” agua utilizada (Huvia ¥ extraida), Fgif = factores & insumos productivos (no
inclnida &l agua), fg = precio o renta unitaria de factor g, Pi = precio del producto i,
P, precio del blogue AA V, de agua, CA, = costo de agua, CA , = costo fijo de Ia tarifa
de agua extraida aplicable hasta un consumo inicial A AV, CEa, =costo de electricidad
correspondiente 8 la extraccidn del agua A, ¥, = precipitacion de liuvia en 7, con
EY,= Y- ¥} =recargadei acuifero, con EY; =¥ . B, n pardmetros de controt de Ia tarifa
dei agua extraida, Ao = agua correspondiente al primer blogue, X7 = nivel programado
del reservorio, X, = nivel real del reservorio, d = regla de acumulacion de agua, ¢, €5,
v,, v, variables estocdsticas, a, b, ¢ pardmetros diversos (cuando no aparecen como
suhindices).
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5.3 Modelo
3,3.1. Negociador piblico del agua
Funcidn objetivo:

min E{L(X, - Xy¥Li=1... N {1}
B, #

Balance dc agua subterrdnea;
Xtmxrdl + };"’“'Am‘ (?‘)
Recarga del reservorio:

Y= EY +e,, conBY, =Y, (1 —aq,l)e, =v,, Ev, =0, Ev,v, =ol,
Eoywyy;=0, &)
siendo £, ¢} operador de sctrasos.

Nivel deseado del reservotio, en m lineales de profundidad:

X=X+ G- X, @
siendo ¢ 1a repla de acumulacion ajustable para alcanzar en N aifios e nivel descado
X, Asi, cond, = 1/(N— ¢+ 1} aregla es de pendiente creciente en ¢l tiempo; mientras
que si o, = 1/N es de pendiente constante; o si X] =d, X}, o8 niveles deseado y
alcanzado son independientes enire sf, por cjemplo 4, = /N,

3.3.2. Relacienes de la organizacién de preductores

Funcidn objetivo: maximizacién de wtilidades

mdx E[Z U {1 +#Y L econt=1. N &)
LiBaF
Untlidad:
UeZ, Py %C‘A (B )+ CER+E v, (& Fo) } ()
donde Z; ; A, = At
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Funciones de produccidn
Qg‘z’: = Qij.f {}i’zjn F ‘;j.f:' {7}

donde F, es el vector (F,,). La expresidn anterior se puede cxpresar en rendimientos
por drea (towlia)

9y = Qu/Frye= W/ Frys Fy/ Fry) = 'y by) (7

de suerte que Ia demanda derivada de factor o insume para producir el cultivo § uti-
lizando la tecnologia j queda expresada por: 80Q,/04",, 9,/ 9F ;. O bien en términos
de rendintentos (decrecientes) de g, come: dg,;,/07 B I -

A partir de esas funciones de demandas derivadas y de los precios de los cultivos,
insumos v factores s¢ obtienen las cantidades utilizadas de elios Fyy, por tecnologia y
nivel de produccidn, Para el factor agua, enfrentan una curva de oferta, mientras que
las demds ofertas se suponcn de elasticidad infinita {tomadores de precios), asf como
para Jas demandas de productos; aunque puede ocusrir para algunos productos gue la
organizaci6n de productores enfrente algunas demandas no perfectamente eldsticas.

Agua extraida por cultivo, en em de lamina:

Precipitacitn:
Yym Y{=EY, +e,
F5ce 10 E.Y:m Y*g £ B Gl 4 "i_ng) ((})
o bien (1 ~a,l)e, = vy, |
con Evy, =0, Evyyy, = 0f, By, , =0,

siendo L el operador de retrasos.
Disponibilidad finita det factor tierra:
Pago tarifario del agua:

o
CA,,=Ch,+y P2, AAV, cons=1...8<n, (1)

siendo # (variable de control) el ndmero méximo de blogues tarifarios con alguna regla
para establecer los precios de cada blogue (por simplicidad por cada m®), Por ejemplo:
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pa&,:Pﬂxmz +B{P&xwiw~«f’a§w 2)”2,

siendo B y n2 politicas de conirol. En ¢l caso mds sencillo Pa, = Pa,_ (1 +B Pa,_ ).
El juego busca que 1a cantidad de agua extrafda v la que ei negociador espors que
el productor extraiga se igualen a través de la estructura tarifaria:

Ay=A, (12)

6, Reluciones de recurrencia
6.1, Negociador pablico del agna

La ecuacién (4) se puede reescribir como: X; = (1 =d) X,_; + d, X} Por su parte, la
sohicion a {2) es: X, = Xo+ E{Y, ~ A ], paras=1. .. & Sustituyendo ambas en la re-
lacidn {1} se obtiene:

W=min E[E, (X} -~ X )] = mmEi T —d) X, +d, Xy —Xo~
B.n E.n (-23}

LY +=AN =1, N, 5= 1,

Sustituyendo X, _ | por su solucidm:

-} t
Wemin EL5, [(1 - d) (X, + 3 (Y] ~A) +d, Xy~ Xo- 3 (¥} = A
Q@ h

gl FES

cong= 1., N
agrupando términos v utilizando las condiciones estocdsticas de ¥

pul

W=min B[, ld, Xy~ X))~ (Y +d, (- 1)+ (@, 3, 4.+ Ay~ 4, E(lwat,{‘)%
#2, =1 e=1
+ (1 —alp Fe=1.. N

Si se desarrolia ¢l cuadrado, se toman expectativas y se reagrupan términos:

el

minEi[d Hy—X)+(d, 3 A +A)- Y(Md(:—»lm% o}
g1 (14
(L+dl (-1 (=g L
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Cuadro ]
Niveles estiticos del acuffero de La Laguna
Régimen tarifario con punto inicial en 1923 Bien libre
Afn LS m. Uneal extraidos AL i, Hneod extraidos
1940 i 1450 230
1941 11427 7.3
1942 11404 2646
1943 1 138.] 319
1934 11358 34.2
1945 113345 36.5
945 11312 38.8
1947 11289 411
1948 11266 43 4
1549 11243 4577
1850 11220 48.0
ig51 1 1i9.7 50.3
1652 1114 526
1953 11151 549
1854 1 112.8 5732
1935 111483 543
T 1956 ' 11082 61.8
in57 i 1059 64.1
1938 11136 &h4
14959 7 101.3 &aR.7
1960 10590 7it
1961 10967 133
1662 i1 094.4 5.6
1963 14021 e
1964 16808 802
1G5 10875 82.5
1966 10882 B2 8
1967 1 D830 870
1968 i ORGT 893
1960 10784 516
1970 1 076.1 439
1971 146738 96.2
1972 10715 983
1973 1469.3 100.7
1974 106740 12 %1]
1975 1084.7 1053
IH76 10630 074
1977 10611 O
1978 10597 1103

H
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1979 105879 112
1980 10563 113.7
1981 10547 1153
1982 10532 116.8
1983 10548 1i8.2
1984 10504 1185
1983 10489 121.1
1986 10473 122.5
1987 1460 124.0
1983 1 044.6 1234
1589 1043.2 126.8
1950 10423 1275
1991 1 040.9 129.6
52 18364 130.6
1993 10379 132.1 10379 1321
1954 10385 1301 10357 1343
1995 10411 1289 10335 1363
1996 10427 127.3 10313 1387
1997 10443 12587 1029t 140.9
1998 10459 124.1 10269 131
1569 10475 1225 10247 145.3
2000 1049.1 130 1225 147.5
2000 i 050.7 1193 10203 148.7
A2 10523 1177 10i8.1 1519
2003 10839 116.1 19188 154.1
2004 1 055.5 114.5 1013.7 186.3
2005 105874 1129 10115 158.5
2006 10887 1113 1 609.3 1607
207 10603 1087 1007.1 162.9
2008¥ 10819 8.1 10049 165.1
2009 1063.5 106.5 10027 167.3
2310 1065.1 {45 100058 169.5
2011 18667 10933 998.3 1717
2012 10683 10L7 996.1 173.1
2013 10689 1001 ELERY 176.1
2014 1971.5 98.5 991.7 1783
2015 10731 96.9 9BG.S 180.5
216 19747 9583 G873 182.7
27 10763 937 Q85,1 1849
2018 10779 92.1 9829 187.1

FypNTs: Para los afios 1940-1992 Cormsidn Nacional del Agua. A partir de 1994, las estimaciones de
agua como bien Hbre siguen la tendencia observada; mientras gue las colummas del ease tarifario s
cidienen con &l modelo.

MNora: prLs.nm, = metros spbre cf nivel dal mur,

i




Cuadro 2
Participacidn e Tos cultivos en el valor agregado de La Lagana

Cultives Superficie yembrada Praduccidn Rendimiento  Valor de coyecha Suprerficie Vadar de g cosecha
o fon tonfha N¥eicls % %
Algodin it K74 XX EaNY 144 {158,748 4.5 172 847 kN H 747
Maiz grano B a76.123 65 70923 1.5 TH OB NT 1038 338
Mol 4 580,760 117 408.006 25 140 422,800 hEoH 6.7
Alfalln 20 143.985 1534 571657 kL% 1841 965088 2410 9.64
Suhtets 63 513,923 2233 344302 788 96.56
Ajenjold 31400
{acabuate 144,656 ZBEH3D 1974 1770800 {30 (.08
Chite verde 268 346 3 BR0047 131223 4 TIA4RD 1.45 G2
Frijol 2815444 3175820 1028 2 978,500 1558 13
Hostalvaz 253831 F{67.2358 13787 435,280 {40 .28
Mafz forrajore 1341505 54 608641 40,707 FHTE 142 213
Sandis 30324 8 600,108 23223 3647020 248 .16
Sorge formajere i1ern 143 124205 48533 8 170,225 1137 435
Sorgo grano 1736.987 6132486 3473 327200 ¢4.61 0.14
Sorgo industrial 1313301 5438381 44414 15 BBOM00 727 £.6%
Tomate 481,209 G 789.614 03 127173716 266 Q.55
Zacwie 216431 G9R2.884 46125 T4%716 1.20 6.03
Fruales H¥L556 7114250 119 348,500 143 0o
Kogal desarrollo REEVALE 432 0.00
Nogal produceidn R70.428 F10.6598 G818 457500 4.87 £5.28
Yid desarrolfo 1357 004 .06
Vid produccién 4 £30.863 EREFEES 2578 G40
Sutwotat ERO7LOFT TE618.182 2562 344
Terad 23 3R5060 2363400 0o .00

Fugerrs, Secreter(s de Agricuitura v Recugsos Hidrdulions, Institutn Naddonad de Investigacionss Posvstalos, Agriselas ¥ Pecoanies v Colegio de Posgzraduados (1993,

Muodernizacion de e agrivedtura, México,




Cuadro 3

Precios de productos v costos de produccitn por teenologia de agua

Cotos
Mono de obra
Costa
Precio Tierra  Capital Mol Mec. Total Sem. Fert. Bombeo Total Ingre.
prad. Ny Nha N Niha Nika Niha Niha N¥ha N¥ha N¥ha
Biiton
Alpoddn
Algl Actual G46 711 7185 8§77 74.5 D315 81 262 75041 34744 3784
Algd Por. 546 Ti1 624.17 1632 63585 16978 Bl 262 6660.03 40420 4 730
Maiz
Mal Actual T 300 445 41.7 1345 1762 255 2367 1807 1564.6 4 300
Mas Pat, 750 200 334 264 34 324 182 ZSIR TARLT 23733 6750
Meldn
Mel Actuat 500 L O06 547 10822 I3 113958 1630 2HE 136402 59711 12000
Meé Pot, 6010 | £00 547 i 87658 T2 16328 828 3043 AGRAT 43356 1R00G
Alfalfs
Alfl Actual 60 726,19 ] 4999 337 130.3 4673 163,39 1087 145012 R332 1330
Alfe Pot, 60 726,19 149099 131.8 1733 NS36 1244 21305] 1483 11483 TR0

FUBNTE: Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, Institute Nacional de Investigaciones Porestales, Agrfoolas y Pecnarias v Colegio do
Postpradundos (1893), Maderuizacion de Iy agriculiura, Méxice.




Cuadro 4

Simulacion tarifaria precio del agua 1994-2018

Precio def agna Superficie Unitidades g valor presente
Agua disponibie Blogue ) Atemporal _ Anusles Acumuindas
Blogye § temporad {1} {2} No thitizada

Afio miill, de m’ NEhm® utihizadas miles ha miles N§, 1993
1994 3433 113583 113534 443 3228 389 R18 38D 418
1985 2709 1279.0 2718.14 563 .27 346 444.94 7306 262,94
1956 4436 996.6 265628 232 6041 44208619 117834913
1957 380.5 928.9 402578 372 46.41 3534194 1531 76B.53
1998 413.1 82684 4 577.82 2R 333 35010026 1ROOKORTO
1599 402.4 8121 5510.88 328 30.9% 326 819 2217 682,79
2000 348.6 7309 7 11R.61 433 46,26 203 85897 248134676
201 346 IR 70825 44.1 352 28371596 27253272
2002 3832 6623 7TI5.12 367 4695 23377482 297903754
003 ARILS 13 1.0 8 448.42 32 4641 23550132 3214 838,86
i 416.4 579.4 829978 29.6 54,04 241 23859 345577745
205 2515 5315 12 394.25 bt %] 346 136640931 341242676
2606 4410 5066 5698.93 23.8 59.76 2233673 3 835 793.96
2007 440.3 449 8 316173 M0 06 198082371 4033817867
2008 3971 44165 10 59984 338 49 85 [75378.66 420919633
2008 4170 413.12 10 506.39 285 M8 17228142 438147175
2010 498 1 38717 318373 8.7 74,91 1928475 4574 325.25




2011
a2
2013
2014
2015
2016
2017
2018

4230
3304
3752
2649
4237
3665
3280
349.3

362.22
33567
31454
291.060
27534
256.65
23931
223,95

11175.97
14 661.38
1321033
19.002.48
12 155.94
14 307.58
16 22802
15 464,15

28.1
467
383
512
210
40.0
47.1
432

55.55
369

4535
26.37
357

43.65
3655
40.38

15322285
110 772.04
HIBOOR.2
1724226
116 657,590
G407 95
TR 492,14
7821608

4 727 3481

4 838 320.14
495632834
S 033 5163
3150 228.53
5244 249 48
533279162
54010077

FUENTE: Resultade del modelo.
1 Se wetina a partic de los wilidades wmdxbuns snuales presentes, sin inchir log cottos de agua.

2 Se cstima a partir de Tas wilidades mésimas presentes acurnuoladas, s incluir fos costos de agua.
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Grifica 7
Profundidad del acuiforo de La Laguna
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FoenT Resolindo del modelo,

Las soluciones del juego se plantean siguiendo ¢l principio de Optimalidad de
Bellman: “una polftica dptima tiene la propiedad de quee cualquiera que sean e} estado
y la decision inicial, las demés decisiones deben constituir una polilica éptima respecio
al estado resultante de la primera decision” (R. Bellman, 1965}, con lo gue la ecuacidn
de recurrencia del punto terminal hacia ateds, establecida en 1 nicial es;

Nt

W=min [W,_, + W, ]=min {[d,v Xy = X,)+ (dyE A+ A — Y(1 +dy (N - )Y
Bn, Hoony g
M-1 i N-2

—ol (L dy (V= 1) (- L)+ 3 114, (= X))+ (d Y A, +A)

g}

+ Y1+ d (i~ D - o (L4 - 1) (1 - a L)) (13

Si la regla de acumulacion es X = d, X, —Ios niveles deseados se fijan al inicio
del proceso ¥ son independicntes de los alcanzados en cada periodo, por ejemplo
d, = t/N-— la ecuacién de recurrencia es:

N N~
W= min {{dy Xy~ X, ~NY + ¥ A ~Nof (1 —a,Ly? + 3 [(d, Xy~ X, ~ 1Y
Bory” EEN f
N-1 (15")
+ 3 AY ~ 0} (1-a, L) %]

¥ i

i6
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6.2, Organizucion de productores

Sustituvendo on la relacion (5 las relaciones 6-9 del productor, con excepcitn de la
tarifa se abtiene:

U= mix EVE(1+iry(E Py~ [CA, (B n) + CEL+ L, £, (B Fpudl+
Lhag .
A L8, Fiy~F\Jj con f=1.. N, (16)
iznmanzio el drea de cultivo:
£, Fiyp % Fy, A= precio sombra de Ja tierra,

La aplicacidn del operador E requiere que se especifique la funcidn de produccidn.
En o que continda se supondra que e8 rzcazdzana, de manera que al tener en cuénta
expectativas desaparece el rmino v, (1 ~ - a1yt con lo que la relacién de recurrencia
del productor difiere del juego tratado como deterministico en la media del régimen de
Huvias ¥".

La ecuacion de recurrencia hacia adelante {véase Anexo 1) para la organizacion
de productor se descompone de igual manera que para el negociador puiblico del agua,
para 1= 1y los N - 1 restanies periodos:

Ugwmmax{ly .+ Uy {5’»}:&*}7}?%’]

LA pirm
= max|(1+ir) ¥ [Py QuF gil Ay + ¥7) = (CAy (Bys 1) + CE e+
N (17)
gf(’?v{zl}FgUN)*%E“(Zx th}y F]}%Z{i‘i'grj % JJQ}i‘
e}

+ }R} ’f'“““{c‘éf (‘8(; ﬁ'f} + CE;:: + zgfg; {Xf,j }:g{fz}) + R {Xg Fi:’jr . Fi}}} .

{ &t Iii

7. Sotucion

7.1. Solucidon atemporal, estructura Sptima. mimero de blogues y sus precios o sanciones

Lema: para cualquier periedo r= 1. ., N, laestructura tarifario Sptima es bifdsica: dos
blogues y sus precios correspondientes. En el primer blogue el volumen es igual at
detorminado como p(:rlltlca,, con una cuota fija que puede ser de cero; y el segundo con
un precio o sancién porny * adicional al volumen anterior, igual  las utilidades esperadas
antes de costo de agud.

Suponiendo que larelacion de revurrencia 17 consta sélo de un periodo o se analiza
para un valor de £, la vinica politica econémica que garantiza gue ¢l productot no extraiga
voltimenes adicionales al determinado como meta cansiste en cobrarles un monto Gue,
cuando menos, les elimine las utilidades, a partir del m° extraido que hace igual el
volumen extraido al calenlado come éptimo en 17. Esto ocurre en esa relacién cuando
el minimo de la milidad antes del costo de agua extraida iguala al minime del costo de

17
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esta ititima. Esto sugiere desarroliar relaciones do recurrencia tarifarias (atemporales),
de adelante hacla alrds, para determinar Sptimamente blogues tarifarios ¥y sus procios:

min E CA, (Bn) = min EZ Py~ CEy— E f (5, j Fopdl +
i i A8

(18}

Por otra parte, la estructura tarifaria que garantiza la politica de extraccion Hevada
de adelante hacia atrés es:

min CA, = CA,, = CA,,+ X, Pa, AAV,, con s=1...m (19

siendo m {variable de control) el ndnwero madximo de bloques tarifarios, tomados por
simplicidad por cada m®. $i la transformacién entre precios de cada bloque se supone
como: Pam,_ = FPam {1+ By Loen general Pa,,_ = Pa, (1+ BY °, con la caracters-
tica de gue B2~ 1, puesto que s6lo asi los precios son no negativos, entonces la
gxpresion anterior queda como:
1
CA,,~CA, = z Pa,, (1 + By’ AAV, que se minimiza cuando B = ~ 1, necesaria y
b )
guficientemente.

Necesidad: con B=—1 la funcidn alcanza up minimo, va gue los téiminoy
$=1...m-1 son cero, obteniéndose: CA,, — Ca,, = AAV,, Pa,,. Esto s, el dltimo
nr’ tiene para el productor un precio igual al total de sus utilidades méximas netas del
costo fijo o cuota de agua. Si éste es cero, entonces los primeros 2 — | metros clbicos
1o cuestan, mientras que del enésimo m’ en adelante valen CA,,.

Suficiencia: si se supone que la funcidén ¢s minima con s=k, y valores de
Bz 1, entonees Cyy_y, Cay oy 2 Cyy, para garantizar un minimo al menos débil,

Como Cy = Cypy+ P, (1 +BY 1 AAV, ¥ dado gue ¢l segundo térming del
lado derecho es positivo, entonces €A, no es un minimo débil ni fuerte, contra lo
supuesto, para B > — 1. Cuando B = - ], laestructura tarifaria s colupsa a un solo punto.

La tarificacién bifdsica aplicads a Ja transferencia o concesidn del distrito de
bombeo a la organizacién de productores, se puede hacer aun a valor cero, dado que el
equipamiento de los pozos pertenecen a los productores, con lo que el costo fijo o cuota
s¢ reduce a cero, cobrindoles dnicamente una penalidad P, & partir del volumen
extrafdo V,, = n AAV,,, que es la que les elimina todas las utilidades, pero que antes
de alvanzaria les produce la mayor ntilidad.

Si ¢l gobiermo es el administrador, la tarifa es la misma, siendo asi irrelevante quidn
sea ¢l propietario, va que ¢l gobiermno se enfrenta a la organizacion de productores como
un solo cormprador. D otra forma, el operarla a nivel de cada productor significaria tener
que hacer un calculo por hectirea, permitiendo ventas de agua entre productores para
elovar las ntilidades de ellos en conjunto. Bl goblerno también puede sabastar ef agoa;
con lo que se logra su asignacién dptima, pero no se maximizan utiiidades en el sentido
arriba determinado, yu que el gobiemo las recoge a través de la subasta,

i8
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Como ya se coments, en e proceso el gobiemo incurre en ¢ostos adminisirativos
por Ios que tendrfa gue cobrar una cuota fija, v que hacen gque lz selucidn de
transferencia o concesién sea mds atractiva para la administracién gubernumental, por
el mayor valor de bienestar generado,

7.2. Solucion temporal

La solucidn corresponde 2 maximizar el bienestar ¢ excedente social representado por
el drea bajo la curvas de utilidades del productor (antes del costo del agua) v de ofertas
de agua {en realidad se trata de la envolvente), gsto 5!

mix B{U, W) = mdx (U ~ W) 20
i J A, B.n

donde W corresponde a la relacidén 15 y U7 a la 17, ¥ el valor total del juego es el
maximo E{/ W),

7.2.1. Politica Sptima de extraceién de sgua

Debido al supuesto de informacién completa es posible, con las especificaciones de las
relaciones, encontrar soluciones analiticas. Méds atin, la ecuacién 15 ¢ 13" permite
establecer la politica de extraccifn —valores de A— on funcidén de Ia regla de

acumulacion, De ¢sta maners, al devivar las relaciones de recurrencia respecto a cada

A, e igualarlas 2 cero, coando se utiliza 15 se obtiene:
(-1

A=Yid -+ -d, Xy~ X,) WZ d, A, obteniéndose A, =Y -4, (X}-X,).

para valores iniciales 4, =0, A, = (. Sogtituyendo sucesivamente hacia arriba Jos va-
lores de A,, A,, A, eic., se obticne:

A=Y H- X (1 ~d) (A —dy). . (L —d,.). @

5i Ia regla de acumulaciin depende silo de 1a meta del reservoric {157), se obtiene
mediante proceso similar al anterior:;

A=Y-(d~d_) X} (22)

En el anexo 1 se pueden ver en detalle las derivaciones de las expresiones 21 y 22.

19
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7.2.2. Politica tarifaria 6ptima

Utilizando los valores de politica de exiraccidn en las relaciones 17, se obtienen las
solucionas éptimas para las tarifas o sanciones dptimas. En este case, se utitizan las re-
lacioncs de recwsrencia de ntilidad del productor (17) vy la tarifaria (19) de adelante
hacia afrds, al inicio del procese.

Coralario. La esiructora Optima tarifaria o de sanciones es bifasica: el primer bloque
corresponde a los A, — 1 ot extrafdos con una cuota impuesta al productor, o cuando
esta cuota es de cero; mientras que el segundo blogue ocurre con el sigiriente m® extraido
y tiene por precio las utilidades acurnuladas, descontadas cada una de ellas a valor
presente al origen del proceso, aetas o wo de fa cuoty, segin se haya o no descotitado
en ¢l primer blogue,

Utilizando los valores de politica de extraceién en las relaciones 17 de recariencia
de utilidad del productor y fa tarifaria (19), ambas de adelante hacia atrds con hase en
el inicio del proceso, se obtiene:

min CAg (Bys 2y} = min [Uy (L5 A Fle 0+ By Ve B0 (14
G AL 80,

¢ bign para cualguier periodo:

min CA, (B, n)=min (U, {§,/, A, F, A+ "+ ZU,_ (L +iy ™1 (23)

{i-?}-> ?&r §}£

Utilizando el Iema de 1a solucién atemmporal, se deriva ¢l anterior corolario; s6lo
que zhora se trata de las utilidades acomuladas presentes del productor, de manera que
cada vez le es mds costoso violar las polfticas de extraccidn de agua. De esta manera,
si la cuata fija es cero, durante los A, ~ | m* el precio es cero; mientras que el siguiente
m’alA, - Lvale P =T /A, .

7.2.3. Regla de acumulacién de agua del reservorio d,

Fn 1a ecuacién 4 se introdujo 18 regla de acurmulacion, 1a cual requiere ser exphicitada
o negociada entre jugadores, ¢ bien imponerle algunas condiciones para que se
detcrmine mediante el modelo, puesto que de otra forma su valor seria cero si se obtiene
a partir de Ja maximizacion de la utilidad del productor, ecuacidn 17, después de haber
inchuido las politicas de extraccién de agua, relaciones 21 o 22 (lo cusl le da la idgica
al modelo de que Ia maximizaciGn de utilidades ocurra con disponibilidades infinitas
de agua, de manera quc la dnica restricein activa del modelo serfa la extensién del
4rea caltivabic).

Sin embargo, imponer restricciones a Ja regla 4, es comenzar a explicitarla. Por
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tal razdn, se sugiere que la pendienie sea creciente en ¢l tiempo, de manera que el
productor obteadria un méximo relativo al final del horizomte mayor que si su pendients
fuern decreciente. En ambos casos, el valor final de la regla es unitagio.

7.3. Proceso de solucién

1. Considerar los valores iniciales con los que arranca el sistema, asf como los de las
varigbles ex6genas: productos producibles; tecnologfas de uso de agua, sus costos y
tipos de funciones de produccién por producto considerado, precios de produetos
y niveles que debe slcanzar ¢l acuffero, y explicitar la regla de acumulacién o algunas
de sus condiciones,

2. Calcular las politicas de extraccion de agua A, +=1... N, de acuerdo con
una de 1as dos relaciones 21 ¢ 22, segun si la reglade acumulacion cs ajustable y depen-
diente del estado anterior al actual v el final, o sélo depende del final.

3, Estimar las utilidades anuales del productor seleccionande los enltivo-tecnolo-
gia y dreas correspondientes, mediante programacién lineal, asumicndo:

3.1. Que i cosio del agua ¢s cero.
3.2. Que las dispunibilidades de agua son las cbtenidas en 2.

4, §i alggin cultivo por razones de mercado sdlo utiliza una parte limitada de la su-
perficie y del agua extrafida permisible, y resuita ser ¢l que deriva la mayor utilidad,
entonces tomar el cultivo que sigue si se extiende a toda ef drea, vy parn el que Ia
elasticidad-precio de la demanda es infinita,

5. Llevar a valor presente las utilidades de 3 y acumularlas hacia el final del
horizonte.

6. Calcular el segundo tramo de la estructura bifdsica tarifaria de cada afle, de
acuerdo con ¢ Jema y corolario de las secciones 7.1 y 7.2.2, asumiendo que la cuota
fija cs cerp, o déndole un valor {concesidn o gastos administrativos).

7. Dg esta forma se han seleccionado los puntos que arrojan ¢l valor minitne de
Wy el mdximo de U con 1o que s¢ obtiene:

VALmaxntn, = [(Pr,Ba); , max(U), (1,1 A, FY, min(W)l, (24)

siendo (PnBnY, (i,/,A, F)" los valores de las variables de control que optimizan las
estrategias de la arganizacidn de pmductores v del sogociador plblico del agua. Bs
decir, la seleccidn de productos, dreas de cultivo, asignacion de cantidades de agua
y demds instmos y factores, asf como lus tecnologias de uso de agua.

8. Si las funciopes de recurrencia son aleatorias, de no considerar su esperanza
por ejemplo, entonces 1as soluciones tendrian que estimarse huméricamente, siguiendo
el comportamiento del régimen de Tluvias y de recarga del reservorio, Para elig, la

2!
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solncion se llevarfa del inicio al final, buscando que 24 se cumpla para s = 1; repitiendo
¢l proceso para los restantes N ~ 1 periodos, obleniendo el valor social o de bienestar
del juego, relacidn 24, los dptimos para cada jugador, con las relaciones 18 y 17, asi
como las estructuras farifarias dptimas a partir del corolario del punto 72.2.

9. Para asegurarse que la organizacién de productores cumple con la tarifa bifdsica,
wendrdn que buscar una flanza que sirva de garantia al gobierno federal.

& Aplicacion. Caso de La Laguna

&8.1. Antecedenies

En la actualidad, algunas regiones del pals presentan condiciones de sobreexplotacion
de aguas subterrdneas para usos agropeciarios, destacando las zonas de irrigacifn por
tombeo vbicadas en los estados de Chihushua, Baja Californis Nore y Baja California
Sur, asi como la regién denominada La Laguna, comprendiendo parte de las entidades
de Coahuila y Durange.

Er particular, La Laguna, region agricola de 150 000 ha, corrsspondiendo 83 600 ha
a riego por bombeo [SARH, INIFAP, CP (1993)], ha visto disminuidos dristicamenie los
niveles de su agua subterrdnes, con un abatimiento anuval de 2.2 m lincales, que equi-
valen a 450 millones de ro®, a pesar de que la recarga del acuifero es de 710 millones
de m’ anuales (véase ¢l cuadro 1). Este proceso que data de los affos cuarenta, se agudiza
a partir de 1980, La gravedad del abatimiento radica en que la extraccidn se hace ahora
a profundidades de mds de 200 m, por lo que el agua extraida contiene fuertes
concentractones de sales de arsénico, lo cual decontinuar, tenderia a convertirel recurso
liquido en no utilizable, por derivar en productos agricolas nocivos ala salud humana;
O PORGUE SUS COSIOS para extraeria a8 mayor profundidad y desalinizatla tenderfan a hacer no
rentables los productos agricolas, implicando un retroceso en la economia de la tegidn,

8.2. Objetive

Aplicacion del modelo a La Laguna con el fin de que a partir de 1994 se revierta el
proceso de abatimiento de las aguas subterrdneas, para que en 235 afios se recupere en
A} metros, alcanzando tanto e nivel de concentracidn aceptable de sales arsénicas como
el de agua de 1969-1970. La politica para lograr tal objetivo descansa en una estructura
tarifaria bifdsica, bajo una transierencia del distrito de ricgo o concesidn a la organiza-
cidin de productores.
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8.3. Cultivas seleccionados, tecnologtas, cosiox de produceion y precios

De los 21 cultivos comerciales de la region Lagunera, so seleccionaron los cuatro mis
tmportantes que utihizan alrededor de 80% de la superficie y representan 97% del valor
de la produccidn agricola, para 1992 {(véase el cuadro 2); mafz, aifalfa, melén y algoddn,

Las tecnologias por cultive v coeficicnles de utilizacidn, tanto actugles como
potenciules, asi como los rendimientos correspondientes, elaborados por la Secretaria
de Agricuttura y Recursos Hidrdulicos (SARH), el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolus y Pecuarias (INIFAP) ¥ ¢l Colegio de Postgraduados {(CP) (véase
el cuadro 3), permitieron alimentar el modelo, bajo las siguientes consideraciones:

i} Las funciones de demandas derivadas de insumos y factores corresponden a sus
sespectivos coeficientes de utilizacidn, que bajo el andlisis de actividades, permiten la
sustituciGn entre tecnologius y complementariedad entre insumos. Estas destacan los
paquetes tecnoidgicos, en particular los consumos de agua y el tipo de tecniologfa de
utilizacién de agua (aspersidn, caflunes, tuberfa y goleo subterrdneos, canales gbiertos
de tierra y revestidos, eatre otros), los productos-tecnologfas actuales suman un total de
12, al igual que las potenciales.

i} En consecuencia, se obtuvieron funciones de costos con estricta complernen-
tariedad ¥ coeficientes [isicos {ijos por ha, asf como rendimientos fijos de cada cultive,
por eenologia-caltive considerado,

i) Por su parte, los precios de los productos mafz y algodén se consideraron
invariables en términos reales, asi como los precios de los insumos vy factores, Mientras
que las elasticidades demanda-precio del meldn y 1a alfaifa se consideraron 2.5 v —1.6,
respectivamente.

iv} La tasa de actualtzaciOn se considerd de 7% real.

8.4. Condiciones de recarga y precipitacion

De acverdo con los datos de la regidn de ja Comisién Nacional del Aguas (CNA), la
media de recarga del acuffero os de 713 millones anuales de o, con una varianza de
67 millones de m’. De esa media, alrededor de 480 m® provienen de la recarpa vertival
dehida a infiltractones por lluvia v riego, asi como obras de recarga.

En los supuestos del maodelo, se considera un ségimen interanual de Huvias de tipo
camino aleatotio, que hace variar proporcionalmente la media observada, por lo que los
valores puntuales con los que se alimenté ¢l modelo se generaron con niimeras aleato-
rios. De esta suerte, una mayor {(menor) precipitacién tiens un doble efecto: por una parte
mcrements (decrementa) directamente 1a recarga vertical, v, por la ofra, lo hace indirec-
tamente por medio de un menor (mayor) volumen de extraccién para fines agricolas.

Sélo con fines de simplificacidn, se considerd que la recuperacidn serfa constante
cada afio. Por ofra parte, se utilizé un modelo de programacién lineal para asignar
cultivos en el drea estimada como cultivada,
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&5, Resultados (cuadros 1y 3}

{) El cultivo de mayor utilidad fue el meldn, aunqgue su alta elasticidad demanda-precio
fo limita a 3 000 ha de produceifn; mientras que el maiz resultd en segundo fugar, pero
extensible a toda la superficie de La Lagana,

i) Con la utilidad del maiz y utilizando ia solucién atemporal se caleuld el segundo
blogue de la rarifa bifssica, que observa precios reales a valor presento durante el
perindo, que se mucven en un rango de N$224/m” (2018) a 1 279/m’ (1995). Estos se
aplican al total de los metros cidbicos extrafdos una vez gue se aleanza Ia politics anual
de extraccidn. Por su parte, el primer blogue de acuerdo con el modelo tiene un pregio
¢oro, Al aplicar la solucidn temporal, basada en las wilidades acumuladas presentes los
precios del agua del segundo bloque resultan, en gencral, crecientes segiin varfa el
volumen de disponibilidad.

#ii) Los resultados de agua extraida, varfan de acoerdo con el ségimen de precipi-
taciones y recarga, sobre un minimo de 271 millones de m’ en 1995, periodo en el que
se hace un serio esfuerzo al bajar la proporcida de saperficic culttvada a cultivable 2
alrededor de 30%, a través de la mayor tarifa. La méxima extraccidn es de 498 millones
de m’®, para el afio 2010, con la mayor proporcién de superficie cultivada a cultivable
{919%), v con un precio por sobre explotacidn a valor presente con selucién atemporal
de N$698/m®, con el que se cancelarian las wtilidades derivadas. Esto se explica por
¢l régimen aleatorio de la precipitacion anual, con ko gue una mayor tarifa de sobreex-
plotacidn no necesariamente estd asociada positivamente a una menot, o inversamente
2 una mayor superficie cultivada. Por otra parte, ¢l precio oblenido con la solucion
temporal es de N$9 184/m”, et cual reforzaria la politica de extraccidn, ya que cancelaria
las utilidades acumuiadas, a valor presente, de ese afio,

iv} De los productos considerados, sélo ol meldn y ef mafz se producen.

v} La recupcracitn del acuifero vs. no hacer nada se puede ver en ¢l cuadro 1.

9. Conclusiones

9.1. La aplicacidn de Ios métodos de optimizacitn a juegos de multiprocesos disaretos
ha pecmitido construir un modelo, por ahora de mformacion completa, para estimar
polfticas tarifarias y de extraceidn y renovacion de uno de 103 recursos naturales vitules,
e} agua, Destaca e hecho de gue lautilizacidn de los fucgos dindmicos discretos, aungue
atractivo, no habia sido aplicado a la economiia al menos en los Gliimos 15 afios, de
acuerdo con ia literatura econdmica que revise,

8.2. La transferencia o concesion de un distrito de riego de bombeo a los
productores agrupados en una organizacidn resulta ventajosa sobre 1a administracién
a cargo del gebierne.

9.3, Se demuestrg, y ¢s la contribucion central de este trabajo, que la estructura
tarifaria Optima se caracteriza por ser bifdsica, siendo el priter precio iguul a cerg,
mientras que el segundo ¢l suficientc como para climinar las utilidades acumuladas
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presentes cuandoe el productor trata de sebasar Ja extraccidn permisible. Esta estructura
ene la ventaja de que en su primer bloque no introduce distorsiones en I asignacidén
del agus a los diferente cultivos.

9.4. Por olra parte, ¢l proceso de control se hace activo para los productorcs,
quienes tienen que coidar de o caer en ¢l segundo bleque, disminuyendo los costos
administrativos ded agente gubernamental, quien sélo verifica los niveles del acuifero
para que la politica de extraccién se compla. Si los productores caen cn ¢l segundo
biogue, el agente gubernamental sélo ejercita 1a flanza, qee al inicio de cada ciclo
contrata el productor,

4.5, Se realizd un ejercicio aplicado a La Laguna, en el cual se obtuvieron politicas
annales tarifarias acordes a las de extraceidn, asf como la asignacidn de productos v
superficic utilizada.

Anexo 1. Solucidn a ln travectoria de politica de extraccion de agun

Caso 1: el nivel deseado de acurudacisn es X*, = d, X*,, por ejemplo d, = ¢/N, esto
&8, los niveles deseado vy alcanzado son independicntes. Ahora se utiliza 1a expresidn
de recurrencia 15"

N
W=min [(d X5~ X, - NY+ 3 A ~Not (1-aly?+
B..n. '
e a1 (157

Nt N
3 @y =X, -1+ 3 AP 10} (1~a,Ly 1,
i EE):

derivandola respecto a A, e igualando las derivadas a cero, se obtiens:

X
Wn=0=21dy X}~ X, - NY + Z A, conlo cual Ay se puede expresar en funcién
s=1

de lasrestamtes A, s=1,..., N=1:

N1

Ay=X, +NY~dyXy- D A,,

g=1
continvando con 1a siguiente relacidén de recurrencia t= N - 1, dado que en =N ia
polftica de extraccidn es Gptima, por lo que en 15, Ay se sustituye por la expresidn
anterior, se procede a derivar respecto a A, e igualar a cero:

-2 )
Ay =X, H (N= 1) Vmdy  Xi- T A,

=1



Reyes Oriega / Tarifas dptimas en la extraccion de agua

Elprocesosesiguccon ¢=N-2,. . lconlogue A, =Xo+ ¥ -4, X,.
Mediante sustifucion hacia adelane se deducen las politicss de extraccién de agaa
hacia adelanie:

A= Ko+ 2¥ = do Xy A,
=Y+ XN (d, ~d,) . En general:
A=Y e(d~d,_) X}

Caso 2: el nivel deseado de acumuloeion es X, = X, _, + (X3, — X,_,)d,, siendo d,
la regly de acumulacidn ajustable para alcanzar en N afios ¢l nivel deseado X,
Por ejemplo, con d, = 1/(N ~ -+ 1) la regla ex de pendiente creciente en el ticmpo;
mientras que si 4, = 17N, es de pendiente constante. Utilizando la relacitn 15 de
recurrencia:

W= min [WN—I 4 WN} e
5&' g&
Nt
=min {{dy Xy - X )+ dy Y A+ A - Y+ (N - 1P +
B . u
LA “‘—”‘1
’ M1 N-2 {} 5}
~ o (1 +dy (N = 10) (1= ay Ly 4 2 1, (B~ X+ (d, Y, A+ A +
f =i
YO+ dig = DF ~ 0i(h + & (¢~ 1) (1 -2 L)~ 21,
derivandola respecto ad,. igualando a cere las derivadas y siguiendo un proceso similar
al del caso 1, se obliene:

A}
W =0=2[dfXy~X)+(dy 3 A +A)— Y(L+dy (N - 1)], 0 bien:

s
e

Ay=dy Xy~ X)~dy 3 A+ ¥ +dy (N~ 1),

gm i

Ahora se sustituye el valor de 4, en 15 y se procede de maners similar con la
relacidn de recurrencia N — 1

N2
W =0=20dy_ Xy -XJ+{dy_y 2 A +Ay -Y(1+dy_, (¥-2)],
¢ bhien: fuml
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K2
Ay=—dy (X=X —dy ; 5 A + ¥ +dy (N~2),en goneral para el estado £

g |
i

A=Y, (- 1)+ D) - d, (X3~ X) - ¥ d,4,,

Para valores iniciales 4= 0, A, =0, ¥ yendoe de atrds hucia adelante, se obtiene:

A=Y (X ~X 3 dy
Ay mdy (Xy—X,) = dyA 4 Yl + 1] =¥~ (X3~ X)) d; (1 - d))
Ay= wdy (X=X~ dy (A, + A+ Y [2d,+ 1] =
=Y (Xy—XJds (1 -d) (1~
Agm wdy (Ko~ X )~ dy A+ A+ A+ Y [3d,+ 1]
=¥ (Xy=X)dy (1 -d) (A ~-d) (1 - ).

En general:
A=Y= (X=X Yd (1-d3{t-d).  {1-d~ 1)

Anexo 2. Multiprocesos de decision y soluciones
fsintesis elaborada a paritir de Bellman, 1965}

Las soluciemes del juego se plantean siguiendo el principio de Optimalidad de Sclfman:
“una polilica 6ptima tienc la propiedad do que coalquiera que sean el estado v ladecisién
micial, las demds decisiones deben constituir una politica Opiima respecio al estado
resultante de la primera decision 7 (R. Bellman, 1965}

Como la funcidn de criterio o pérdida (g) en cada caso y el jugador son separables,
fa pérdida o beneficio total {f,;} en ¢l periodo o etapa ¥ puede escribirse, de acuerdo
con el principio de optimalidad, come:

- Ju ()= mix [g(pag )+ iy (T pa )
4

para N =1, conf, (p}=mix g {p.g,}, 0§, es conocida.

Donde g es el vector de vartabies de decision, p es el vector de variables de estado,
7 es una funcion de transformacion para pasar de un estado al siguiente, v que depende
de lus variables de estado y de decisién: p,=T(p.g) pm=T(p,q) p=T
(P tiads oo o5 Pus1 =T {0, 4,0 Aungue la funcidn de decisidn en ¢l caso gencral
depende de las variables de eslado y de decisidn, casi siempre ocurre que g = g, (2}

Bi se considerara ¢l problema como uno de conirol terminal, la relacién de
recuriencia os:
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o Iy(py=maxfy_ (Tpgh
-1

Lim=g{p)

En las expresiones anteriores no existen cuestiones sobre la existencia y unicidad de la
secuencia de funcionss de pérdidar dade f, s¢ determina f,, por tanto f,, y asi
sucesivamente,

Si consideramos como aproximacidn a la solucion de ia relacidn de recurrencia el
caso de un mdmero infintto de clapas, se obtienc a ecuacitn;

Apy=méx [g (p.g) +F (T {pgNl con N2 1,
3

El enfoque cldsico para demostrar gue la ccuacidn anterior Hiene una solucidn,
bajo supuestos apropiados de las funciones g {p.g) v T { p,g), se basacn aproximaciones
SUCEsivas: se escoge una aproximacidn inicial £, (p), y se procede recurreniemente a
determinar subsecuentes aproximaciones a f (p)

L (py=mix g {pg)+ £, (T pgn]
i

Jor 1 (py=max (g (pg) + 1, (F(pgh].
4

Después de un ndmero de procesos, se puede establecer la convergencia de fa
secuencia | £(p) | hacia la solucién de la ecuacion de recurrencia.

Fn la programacidn dindmica, o} tipo de aproximacion s en el espacic de politicas.
Esto 5, la ecuaci(n de recurrencia determina dos tipos de funciones, la de pérdida
f{p}ylade politica g { p). Bl hecho de que una determina la otra es la clave del método
de solucidn. De esta forma, se comienza aproximando g (p) con la funcidn g, (p).
Enseguida, se determina £, (p) por medio de la relacién

Lipy=g{pag)+f (Kpa,D
=glpy ) +g Tpadgy+.. .,

donde ¢, = g, {T{p.q,), etc. Es decir, £, (p) es ol beneficio total que se obtiene cuando
se utthiza la politica g, ().

Esta politica se puede mejorar determinando la funcién g, (p) que maximiza
g (pg}+f, (T(p.g)) v entonces sc determina f; (p) por medio de fi (p) =g (p.g) +
H T (pg )
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Drado que ¢, = g, {p} Iz relacidn anterior se pucde escribir comos

S =g (py+f ((p)), con h{py=T(p.g (p),

siendo g v & funciones conocidas. Bajo supuestos plausibles para cstas functones de
concavidad, se puede iterativamente resolver para f {p);

L(Py=g(p)+g (hp))+g HF (p+. ..,

en otras palabras, f; (2) se obtiene usando la polftica g, {p), dado que

Lipy=g{pa)+f {{pg))
s max [g (pg) +1, (¢ {pg))]
3
=g (pg)+f, (T p.g,) - Se puade ver que:
Lipysgip+f, (h(p))

Sg(pi+epn+g ¥ (ph+...

Muevamente, aqui bujo condiciones razonables se puede probar que f, (p) <f (p),
continuando con este procese, se obtienc una nueva politica ¢, {p) a partirde la funcién
fi (p), e inductivamente una secuencia de aproximaciones para f{p) £, ()} que es
mendtonamente crecienteen nf, LA <., <f

Duna ventaja de este enfoque reside en que e¢n muochos procesos existe una
aproximacién intuitiva en el espacio de polfticas que pueden utilizarse; més ain, lo
anterior conduce i una téonica sistemética para melorar las politicas existentes,
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