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l. lntroduccwn 

El presente trabajo tiene como objetivos los siguientes puntos: 
1. ! . Construir un modelo de juegos discretos y programru..ión dinámica, informa~ 

ci6n completa y estocástico con el que; i) se determinen anualmente estructura,;; 
tarifarias o de sanciones económicas óptima-. por bloque. .. de agua extraída, que la hagan 
recurso renovable, y/o que cumpla con las nonnas sanitarias y de calidad; ii) los 
productores seleccionen los cultivos, superficies y tecnologías caracterizadas por su 
intensidad en el uso de agua, que fes produzcan Ja utilidad máxima. esto es, que fo 
producción agrícola re lleve a cabo eficientemente. 

1.2. Aplicar el modelo a La Laguna. El trabajo se ha organizado en siete apartados: 
en el de '"antecedentes" se hacen algunas consideraciones sobre la política de subsidio!. 
aplicada al campo, en especial al recurso líquido, y las implicaciones que tal política 
ha tenido en e1 deterioro del agua y sus repercusiones en la &alud humana de continuar 
con tal situación. El apartado tercero, intitulado "de.rechos de propiedad e instrumen­
tación de tarifa..;" se centra en dos casos típicos: cuando el gobierno e5 propietario del 
recurso y cuando lo conccsiona o transfiere. Se revjsan los procesos básicos de 
administración del recurso que sigue el gobiemo y sus desventajas en la negociación e 
instrumentación tarifaría, incluidas las de mayores costos frente al caso de concesión 
o transferencia. El cuarto apartado se refiere a la de~ripción del juego. específicamente 
entre un agente gubernamental y una organización de productores, los cuales poseen 
información completa. con lo que se deja fuera de este trabajo el juego que estudie 
cómo se asignan entre ellos el agua. En el quinto se da cuenta de la formalización del 
modelo a partir de sus supuestos, )as funciones objetivo de cada jugador, las ecuaciones 
de movimiento de acumulación del agua expresadas en diferencias. a.si como fa 
e.structura tarifaria o de sancJones bajo su forma discreta, incluidos los efectos aleatorios 
de la recarga del acuífero y del régimen de escurrimiento que altera la ex.tracción de 
agua. El sexto apartado se concentra en el desarrono de las. relaciones de recurrencía 
que son utilizadas e-n la solución (séptimo apartado). Ésta se presenta para el caso de 
atemporal y temporal, y es la aportación central del trabajo, resultando novedosa fre-nte 
a la,;; estructuras tarifarias en boga, ya que la estructura sólo se compone de dO!:i bloques: 
en el primero la tarifa es cero, mientras que en el segundo la tarifa iguala a Ias utilidades 
a valor pre,<;:ente esperadas y acumuladas para cada año en el que se esté determinando 
la estructura tarifada. 

La ventaja que presenta es de que en su primer bloque no introduce distorsiones 
en 1a asignación del agua a los diferentes cultivos. También destaca que, ba:jo informa­
ción completa. disponer de una regla de acumulación de agua a1 inicio del juego. y la 
fonna de la función objetivo del agente guOOmamental, conducen a encontrar por 
separado la trayectoria de la política de extracción del agua que alimenta la maximíza-
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ción de utilídades deI productor y 1a determinación óptima de la estructura tarifaría del 
agente gubernamental. Los hallazgos anteriores, de orden teórico, se aplican al caso de 
La Laguna en la última parte. FinaJmente, deseo manifestar que en la revisión de la 
literatura de los últimos 15 años, las contribuciones en juegos dinámicos se refieren a 
los diferenciaJes, no encontrando referencia que utiHz.ara los juegos en discretos o en 
diferencias. 

2. Antecedentes 

Hasta fines de los ochenta. el agua para usos agrícolas en .'México, in1juidn la extraída 
del subsuelo, se caracterizó por ser bien libre (precio cero) para e! productor, al lado 
de tarifas eléctricas subsidiadas y apoyos en Ja perforación y construcción de pozos, 
asf como en la adquisición. instalación y mantenimiento de los equípos de extracción. 
La finalJdad de estos y otros apoyos (fertilizantes subsidiados, restricciones a los 
productos importados, precios de garantía, entre- otros), de expandir la produccíón 
agrícola y orientarla a productos seleccionado~ se logró indudablemente. pero se gene­
raron efectos no deseados, básicamente: 

íj Asignación y utilización ineficiente de recursos y factores., que se tradujo en la 
produccíón de cultivos no rentabies, de eliminarse los subsidios; y la generación de uti­
lidade.s extra normales de cultivos que, de no disponer de subsidios, sólo derivarían 
utilidades normaies. 

ii) Expansión, en consecuencia, del área de cultivo y/o utiliz.acíón de tecnologías 
intensivas en factores e insumos subsidiados como el agna, exacerbando ~-u demanda. 
El efecto es que los ritmos de extracción han crecido por encima de los de recarga. 

iii) El uso del agua como bien libre ha llegado en algunas zonas a provocar 
agotamientos de acuíferos, con la consecuente eliminación de la propia actividad 
agrícola, o bien se han acompañado de intruslón de aguas marinas con el mismo efecto 
sobre la agricultura. como ocurre en algunas- regiones del estado de Baja California Sur. 
En otras zonas, la extracción se realiza cada vez a mayor profundidad, elevando las 
concentraciones de sales, principal.mente arsénicas, en el agua. La cual, utilizada en los 
productos agrícolas directamente tiende a demeritar la salud humana y del ganado, 
como ocurre en La Laguna. Como fas nonnas de calidad apenas comienzan a aplicarse, 
no existe una diferenciación de productos, por lo que, por ahora, el precio de- ese tipo 
de. productos no difiere del resto, 

iv) En consecueu<.·ia. el agua extraída como bien libre genera costos socia1es que 
absorben grupos de generaciones actuales en ténninos de calidad sanitaria de los 
productos y de salud, y de desperdicio. incluida la ineficiente asignación de otros 
insumos y factores utilizados en el proceso productivo agrícola actual. El costo para 
generaciones futurJ.S (y ya algunas presentes) es el de no poder disponer del recurso en 
el proceso agrícola o de otro tipo. cancelando actividades. productivas de la región de 
que se trate. 
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3. Derechos de propiedad e instrnmentación de tarifas 

En este ensayo se consideran dos casos típicos de derechos de propiedad: en el primero, 
el gobierno federal es el dueño y admínistrador del recurso líquido en 1ois distritos de 
dcgo por bombeo~ mientras que en el segundo, el gobierno transfiere o concesíona el 
recurso a la organización de productores. teniendo é;tos la libertad de darle eJ uso y 
transferíbilidad que deseen. 

En e1 primer caso. que es: e1 ortodoxo. el gobierno juega un papel activo, cuyo 
éxito depende del grado de control de cada usuario. así como del grupo en su conjunto. 

En el segundo caso, la administración y el control está a cargo de la organización 
de productores: y posibihta que el gobierno sólo se concrete a establecer: el valor de la 
concesión en lo global o por unidad extraída, compatible con una política de extracción 
que com;iedere al agua como bien renovable; o un sistema de sanciones económicas que 
induzcan el cumplimiento de las políticas globales de extracción, de ocurrir fa transfe~ 
rencia de los derechos a la organización, La distribución del líquido entre productores 
de la organización se deja fuera de este trabajo, aunque puede ser proporcional al 
hectareaje de cada productor. 

A priori, el primer caso se caract.eriza por costo!. de administración mayores que 
el segundo, así como por la aparición real o 1atentc de costos sociales, consecuencia de 
sistemas deficientes de c.ontrol y de la posibilidad de arreg1os que se den entre 
administrndore'5 y usuarios.. 

En efecto, la administración e instrumentación de la,;;, tarifas a cargo del gobierno 
plantea tres aspectos a considerar: i} la aceptación de una estructura tarlfaria y su pago 
correspondiente por quienes antes no lo cubrían. o que, estando la estructura en 
operación, sufra de escaladones; ii) la administración en sus componentes registro. 
recaudación y control de las tarifas, cuyo aspecto relevante es el recaudatorio ( evitando 
la evasión) que, de lograrse, significa la privati7Jteión de los costos sociales, y iii) el 
disefio de la estructura tarifaria, 

La aceptación de tarifas, o escalación de las existentes, se traduce en un problema 
de negociación entre grupos involucrados. En México, las acciones de los grupos 
afectados pueden ir desde las manifestaciones hasta la toma de carreteras, para así llegar 
con una posición de fuerza política a las reuniones de negociación con los repre­
sentantes de los gobiernos federal y e.,tataL Por ejemplo, la escalacíón de tarifas 
eléctricas aplicadas a los productores agrícolas (tarifa 9) ha derivado en íncumplimiento 
del pago por un número creciente de productores que utilizan el bombeo, por lo que se 
han tenido que plante.ar progrnmas especiales de apoyo y quitas, para zonas que extraen 
agua a más de 200 m. Más aún, en entidades como Chihuahua, los productores han 
manifestado como causas de cartera vencida la retarificaci6n eléctrica y ta.r.;as de interés 
prácticamente no subsidiadas. procediendo a la toma de carreteras y puentes interna­
cionales. 

Sin embargo, el uso racional del agua del subsuelo, aun bajo esquemas tarifarios 
administrados por el gobierno, tiende a verse favorecido por la instrumentaci6n 
de regulaciones y normas de tipo füozoosanitario. Éstas se traducen en la necesidad de 
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poner en cuarentena productos de entidades federativas que no cumplen con tales 
normas ( esto ha ocurrido con algunas hortaliZ,aS que han sido regadas con aguas 
servida...;;): o en la imposíhilidad de exportar a nivel de país, imponiendo un alto costo 
soda! a los productores que sí las cumplen, Esta situación ocasiona que los márgenes 
de negociación de los productores que violan las normas disminuyan. al intervenir en 
el proceso productores de otras regiones del pais que manifiesten políticamente los 
daños económicos sufridos. 

Por lo que se refiere al pago y a la evasión, parecería viable mantenerlos bajo 
control, debido al hecho de que la.; pcrforncíones se realizan a ffiID> de 200 m, y se 
utilizan transformadores eléctricos para operar las bombas de extracción, los cuales 
requieren del consiguiente permiso y aprobación de la Comisión Federal de Electrici-• 
dad (CFE). Sin embargo, no se garantiza que se dé un arreglo entre controladores y 
controlados, lo que favorece la ap.:1Iición de desexternalidades que, para combatirlas, 
se requiere de sistemas elaborados de, administración que resultan en mayores costos, 

El tercer elemento. la tarificación. ocupa el resto del trabajo. y como se verá 
adelante, la estructura tarifaria óptima es la misma bajo cualquiera que sea el esquema 
de derechos de propiedad. 

Para ello se parte de que el gobierno como poseedor del recurso ftja, o al 
concesionar o transferir el recurso negocía, un horizonte de N ailos en los que se 
alcanzaría el nivel máximo de sales biológicamente aceptables, as-í como el nivel 
deseable anual del at-11ífero compatible que sea compatíbie con la meta de esa concen­
traci6n, y que pudiera ajustarse en caso de variaciones extremas en el régimen de lluvias, 

4. Descripcwn del juego 

4, J. Ei juego tiene como agentes, por un lado, a la organización de productores del 
distrito de riego por bombeo; mientras. que, por el otro, existe un representante de los 
intereses de la sociedad y productores futuros que de5ignaremos como negociador 
público, el cual detennina las tarifas, monto de concesión o tarifas de sanciones 
económicas para darle al agua del re.servorio 1a característica de recurso renovable. 

El administrador es alguna instancia del gobierno federal si continúa con la 
posesión del recurso; o la organfa.ación de productores1 en caso de concesión o 
transferencia, es quien tiene que garantizar con alguna fianza el cumplimiento del nivel 
de agua del acuífero. o una determinada calidad del lfquido, previamente pactados, 

4.2. Los productores agrícolas poseen información completa de )os productos 
factibles de sembrar y sus precios en el mercado, sus rendimientos y paquetes tecno­
lógicos y de sus e-estos, seleccionando los productos y tecnologías. que utilizan agua y 
que les permiten maximizar sus utilidades* dentro de ese espacio de factibilidad 
tecnologías-productos de la región bajo consideración, En este proceso de maxirniza­
ción, se privatizan costos sociales, por medio de tarifas, correspondientes a la extracción 
del agua, y los productores toman en cuenta el régimen de lluvias para determinar la 
extracción de agua para riego de sus productos. 
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4.3, Por su parte, el nivel objetivo del reservorio es el que contenga la concentra~ 
dón mayor de sales biológica y/o técnicamente aceptables para los usos agrícolas. ya 
que si se sobrepasase presentan daños ala salud de corto y largo plazo, o se salinízan las 
tierras de cultivo, decayendo sus propiedades productivas. (Esto reemplaza el proceso 
tradiciona1 de balance ga,;to-carga por uno de carácter económico y de privatizru..'.i6n 
de costos sociales,) Puede ocurrir que el acuífero se encuentre con concentr-.aciones por 
encima de las ace.ptables, por lo que alcanzar el nivel objetivo en el corto plazo podría 
no ser factible. No así sí se impone la condición de que ese nivel se alcance después de 
un periodo suficiente de N años. Este caso es el que se presenta en algunas zonas como 
el Valle de Santo Domingo, en B.C.S., y La Laguna. También puede ocurrir que el 
acuífero todavía no alcance un nivel crítico como el descrito, por lo que las políticas 
tarifarias se aplicañan para que el reservorío se mantenga renovable, 

4.4. AI negoctador público se 1e considera que procede con información completa, 
al recibir como señale..¡:¡ las series históricas de los consumos de agua, las recargas 
históricas y los regímenes de lluvias, así como de las utilidades de los productores; y 
tener acceso al espacio de factibilidades tecnologías-productos y rendimientos. Con 
ello. determina una estructura tarifaria o de sanciones, la cua} da a conocer a la organi­
zación de productores, antes del com.ienzo de la temporada.. Tal estructura 1a pue.de ir 
ajustando año con afio de acuerdo con las reacciones del productor, hasta que al final 
del periodo el re.servorio alcance el nivel deseado. 

4.5. Con la estructura tarifaria de la extracción de agua previamente conocida, los 
precios de los insumos y factores, y de los productos, sus futuros o expectativas, 
los productores seleccionan las tecnologías utilizad.oras de agua y ios productos a pro­
ducir. que maximizan sus utilidades. Con eUo tambJén deCJden la cantidad de agua a 
extraer, que puede ser modificada por el régimen de lluvias, así como la superficie 
asignada a cada cultivo, 

4.6, Con la información generad.a, eJ t1egociador pt'.íblico redefine, si fuera nece~ 
sario, su política tarifaria o de sanciones por bloques de extracciones de agua subsi­
guientes. Esta información es conocida por los productores, repitiéndose los procesos 
de decisión de ambos jugadores hasta el final del periodo N, en el que se alcanza el 
nivel objetivo del acuífero, 

5. ll1odelo de juegQs discretos y de multiprocesos (progra,nacúin dinámica) 

5.1, Supuestos 

5. l. 1. Los productores y su organización son tomadores de precios en los mercados de 
insumos. factores y productos; excepto en e1 mercado del agua de su dístrito de bombeo, 
por lo que ante una estructura tarifaria de agua actúan como monopsonista,;;, selecdo­
nando la cantidad de agua a consumir, de acuerdo con la oferta que les revela el 
adminíi.trador del agua. 

5.1.2, La organización de productores dispone de un conjunto finito, explicitado 
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y acotado de tecnologías utílizadoras de agua extraída, por producto factible de 
producir. Cada punto de este conjunto está representado por una función de producción 
homogénea de grado uno en factores, semicóncava y con productividades margina.les 
no creclcnles y no negativas. 

5.1.3. Se excluyen procesos productivos de siembras a-,ociadas de productos (por 
ejemplo, maíz y frijol conjuntamente), esto es, un área puede utilizarse en un periodo para 
un ~olo producto, aunque la superficie total pueda incluir un sinnúmero de productos, 

5, 1.4. Aunque la agricultura se ha distinguido por la existencia de un mercado 
imperfecto de bienes de capital dcslinados a los usos agrícolas, incluidos los equipos 
de extracción y de riego de agua, se supone la exístencia de un mercado de renta de 
equipos de manera que el productor pueda cambiar las recnologfa y equipos de extrac­
ción y riego de una temporada a otra, y que el costo en el que incurre ya está incorporado 
en la renta. 

5,1.5, A la organización de productores se le considera con mem.oria, por lo que 
busca maximizar sus utilidades en todo el periodo de los N años, seleccionando el 
binomio recnologías utfüzadoras de agua y productos agrícolas correspondientes. 

5, l ,6, Se considera que la, concentraciores máximas permisibles de sale< contenidas 
en el agua se definen de maneraexógena, transformándose en el volumen o profundidad 
deseable del acuífero. Por su parte, el horizonte en el que se alcance la profundidad del 
agua subterránea se negocia entre los dos jugadores. quienes tienen la capacidad de pro­
nosticar los niveles de precipitación y recarga del acuífero, mientras que la regla del 
proceso de acumulación de. agua puede obtenerse como variable de política, o bien 
fijarse al inicio del juego entre ambos jugadores, Por último, las cláusulas contractuales 
entre el negociador público y la organización de productores se hacen efectivas a través 
del orden jurídico existente y fianzas del segundo jugador. 

5.2. Nomenclatura 

Sean: i ;:;:; producto agrícola. j = tecnología utilizad.ora de agua de riego. g :;;;:;. factor o 
insumo. t -== tiempo~ N = horizonte para alcanzar la meta del reservorio, U = utilidad de1 
productor, ir== tasa real de interés, Q = cantidad de producto, Aa = cantidad de. agua 
extraída por el productor.A = cantidad de agua que el administrador espera que sea ex­
traída. A' agua utHiz.ada (lluvia y extraída). Fgij = factores e in~umos productivos (no 
incluida el agua). fg = precio o renta unitaria de factor g. Pi= precio del producto i, 
P

0 
precio del bloque dA V, de agua, CA,= costo de agua, CA,,= costo fijo de la tarifa 

de agua extraída aplicable hasta un consumo inicial A A V0 , CE.ar= costo de electricidad 
correspondiente a la extracción del agua A0 , Yr = precipitación de Uuvia en t, con 
EY

1 
;;;;:. Y· Y; = recargadeJ acuífero, conEY; =Y'" • B. n parámetros de control de la tarifa 

del agua extraída, Ao = agua correspondiente al primer bloque, x; = nivel programado 
del reservorio. Xr= nível real del reservorio, d = regla de acumulación de agua, e1, e2, 

v
1

, v
2 

variables estocásticas, a, b, e parámetros diversos (cuando no aparecen c-0mo 
subíndices). 
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53, Modelo 

5,3.L Negociador público del agua 

Función objetivo: 

mfn E[r,(x; • X,)'J, /= l '. ,N. 
B,.11, 

Balance de agua subterráne.a: 

Recarga del reservorio: 

Y1 = EYr+ e1l' con HY1 = Y, (l - a1L)e11 :-;;;. v1;, Ev1J ,;:;;;Q, Evttvlt = 021• 

Ev1tvti+j=O, 

siendo L el operador de retrasos:. 

Nivel deseado del reservorio, en m lineales de profundidad: 

X: =X,.,+ (K;,-X,_ 1)d,, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

siendo dt la regla de acumulación ajustable para alcanzar en N años el nivel deseado 
x;, Así, con d1 = ll(N- t+ 1) la regla es de pendiente cwcienteen el tiempo; mientras 
que si d1 = 1/N es de pendiente constante; o sl x; =a,~ los niveles deseado y 
alcanzado son independientes entre sí, por ejemplo dt =- ti N, 

5.3.2. Relaciones de la organización de productores 

Función objetivo: maximización de utilidades 

Uttlidad: 

donde I:1 ,J A{il = At 

máxE[:!:,U,(l +ir)~J.conr= 1, .. N, 
1,j. lJ, n, F 

(5) 

(6) 
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Funcione.-: de producción: 

(7) 

do:nde F vi es el vector (F &IJt}· La expresión anterior se puede expresar en rendimientos 
por área (ton/ha): 

(7') 

de suerte que la demanda derivada de factor o ins.umo para producir el cultivo i utí~ 
lízando la tecnologíaj queda expresada por: dQif/áA' u,, ilQ11/iiF u,· O bien en términos 
de rendimientos (decrecientes) de q11: como: dq,j/da1 

íJt, dq¡_¡/dfij,. 
A partir de. esas funciones de demandas derivadas y de los precios de los cultivos, 

insumos y factores se obtienen las cantidades utilizadas de e!Ios F/lt, por tecnología y 
nivel de producción. Para el factor agua, enfrentan una curva de o'ferta, mientras que 
la,;; demás ofertas se suponen de elasticidad infinita (tomadores de precios), así como 
para las demandas de productos~ aunque puede ocurrir para algunos productos que la 
organización de productores enfrente alguna,;; demandas no petfectamente elásticas. 

Agua extraída por cultivo, en cm de lámína: 

Precipitación: 

Yij,a: y; =EY; + e7.1, 

con: EY;-= F', eu= a2e21 _ 1 + v,1 , 

o bien (1-a;.,)er= v11 , 

con Ev;u = O, Ev;yVz, = o~, EvuVu+¡ =-" O, 
siendo L el operador de rel.rasos, 

Disponibílida<l finita del factor tierra: 

'i:u F1u, $ F1, pant t~ 1 ... N. 

Pago tarifario del agua: 

CAm, =i: CA.e;+'¿ Past~AV,<t con s= 1 , .. S ~n. 

(S) 

(9) 

(10) 

(11) 

siendo n (variable de control) el número máximo de bloques tarifarios con alguna regla 
para establecer los precios de cada bloque (por simplicidad por cada m3

). Por ejemplo: 
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siendo By n2 política<. de control. En el caso más sencillo Pa .. ~ Pa,f- 1 (1 + B Pa
1

_ 1). 

El juego husca que la cantidad de agua extraída y la que el negociador espera que 
el productor extraiga se igualen a través de 1a estructura tarifaría: 

(12) 

6. Relaciones de recurrencía 

6.1. Negociador público del agua 

La ecuación (4) se puede reescribir como: x;;: (l = d1) X1_ 1 + d1 x;.. Por su parte, la 
solución a {2) es: X1 =Xo + LJ~, -Asl, paras= 1 ... t. Sustituyendo ambas en la re­
lación (1) se obtiene: 

W = mín E[E, (x;-x,)'J = mín E \E,[(! -d,) X,_ 1 + d,X';,-Xo-
~ ~ ~, a~ 

l:.(Y,+-A,)J'), t= 1 . .. N, s~ 1 ... 1. 

Sustituyendo Xr- 1 por su solución: 

,-1 

W= mín E j¡;, [(! -d,) (X,+ L (Y; -A,)) +d, X';,-Xo-:E (Y; -A,H'l, 
B,n, , ·'"" l 1"' 1 

cont=1 ... N. 
agrupando té-rminos y utilizando las cortdkiones estocásticas de Y: 

t- l ' 
W= mín e¡:¡;, [d1 (X.v- X,) - (Y+d, (1- l)Y) + (d, :EA,+A,)- (d, L (! - a1L)v,., 

B,n, s=1 ,!=-1 

+ (! - a 1L)v1,)]21, t= 1 ... N. 

Si se desarrolla el cuadrado, se toman expectativas y se reagrupan términos: 

,_ J 

mfn E, ([d, (X'Ñ-XJ + (d1 L,A., +A,)- Y(l +d,(t-1))12 +- o) 
.,. ,, ,. 1 (14) 

(1 +d¡ (t- 1)) (l -a1Lf 2j. 
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Reyes Oruga/ Tarifas 6ptim4F en la extracción de agua 

Cuadm 1 
~iveles estáticos del acuífero de La Laguna 

Rl.gimen tarifario ton punto inicial en 1993 Bien libre 
----· ·--

Añn m.,t.n.m. m. lineal extra(dos m.s.n.m. m. lineal extraídos 

1940 1 145,0 25.0 
1941 1142,7 27.3 
1942 1140.4 29.6 
1943 1 138.1 31.9 
1944 1 !35,8 34.2 
1945 J 133.5 36.5 
1946 1131.2 38,8 
1947 l 128.9 4l.l 
1948 1 126.6 43.4 
1949 1 124.3 45.7 
1950 1122.0 48.0 
1951 1 1!9.7 50.3 
1952 I 117.4 52.6 
1953 1 115. I 54.9 
1954 1 112.8 57.2 
1955 1 110.5 59.5 

•' 
l 108.2 61.8 1956 

1957 l 105.9 64.1 

1958 1 1()3.6 66.4 
1959 1 101.3 68.7 
1960 1 099.0 71.l 
1961 1 096.7 73.3 
1962 l 094.4 75.6 
1963 1 092.l 77.9 
1964 1 089.8 80.2 
1965 1 087.5 82.5 
1966 l 085.2 84.8 
1967 1 083.0 87,0 

1968 1 080.7 89.3 
1í.J69 l 078.4 91.6 
1970 1 076.1 93.9 
1971 l 073.8 96.2 

1972 1071.5 98.5 
1973 1 069.3 100.7 
1974 1067.0 103.0 
1975 l 064.7 105.3 
1976 l 063.0 107.1 
1977 1 061. J 109.0 
1978 1 059.7 110.3 

10 



Reyes Ortegu./Tarif<ls t,ptim1,1.s en la extracdón de agua 
·~·-

1979 l 057.9 \!2.1 
1980 l 056.3 113.7 
1981 10547 115.3 
1982 1 053.2 116.8 
1983 l 051.8 118.2 
1984 1 050.4 119.6 
1985 1 048.9 121.l 
1986 1 047.5 122.5 
1987 1 046.0 124.0 
1988 1 044.6 125.4 
1989 1 043.2 126.8 
1990 1 042.5 127.5 
1991 1 040.9 129.6 
1992 1 039.4 130.6 
1993 1 037.9 132.1 1 037,9 132.l 
1994 1 039.5 130.1 l 035.7 134.3 
1995 1041.l 128.9 1 033.5 136.5 
1996 1042.7 127.3 1 031.3 138.7 
1997 1044.3 125.7 1 029.l 140.9 
1998 1 045.9 124.I 1 026.9 143. l 
1999 l 047.5 122.5 l 024.7 145.3 
2000 l 049.l 120.l 122.5 147.5 
2001 1 050.7 119.3 1 020.3 149.7 
2002 1 052.3 1!7.7 1 018.l 151.9 
2003 1 053.9 116.l 1 015.9 154.1 
2004 1 055.5 114.5 1 013.7 156.3 
2ll05 1057.1 112,9 1 011.5 158.5 
2006 l 058.7 ll l.3 1 009.3 160.7 
2007 1 060.3 109.7 1 007.1 162.9 
2008 1061.9 108.1 l 004.9 165.1 
2009 1 063.5 106.5 1 002.7 167.3 
20Hl I 065.l 104.9 1 000.5 169.5 
2011 l 066.7 103.3 998.3 171.7 
2012 l 068.3 101.7 996.l 173.l 
2013 J 069.9 100.l 993.9 176.l 
2014 1 071.5 98.5 991.7 178.3 
2015 l 073.1 96.9 989.5 180.5 
2016 1074.7 9.5.3 987.3 182.7 
2017 1 076.3 93.7 985.I 184.9 
2018 l 077.9 92.1 982.9 187. l 

FUENTE: Para los años 1940-1992: Comisión Nacional dei Agua. A partir de 1994, las estimaciones de 
agua como bien libre siguen la tendencia obNcrvada; mientras que .las columnas del caso tarifario se 
obtienen con el modelo. 

NOTA: m.s.n m. = metros sobre d nivel del mar. 
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Cuadro2 
Participación de los cultivos en el va1or agregado de La Laguna 

Cultivos Superficie seml:mu!t. Producci6n Rendimiento Vtilvr de cosecha Superfo,,'ie Valor ,le la 1:osecha 
ha km 1M/1w N$kidt> % % 

--- ·-·-- -- --··-
Algodón trad. 32 0DJl:55 144 058.748 4.5 l72S70.497 38.30 7.47 

Maíz grano 8 676.123 65 070.923 7.5 78085J07 10.J8 :t3& 

\.felóu 4680.760 117 019.000 25 14-0 422800 560 607 
Alfalfa 20 143.985 1534 971.657 76.2 1841 965.988 24.IO 79.64 

Sulltot,d 65 513.923 2 233 344.392 7&38 96.56 

Ajonjotf 3.000 
Cacahuate 144.696 285.630 L974 l 770.800 -0,80 0.08 
Chite verde 26/i:546 J 550.981 l.'l22J 4 720.480 L49 0.2-0 
r''rljol 2 815.444 J l 75,820 l.12& 2 978.500 15.SS O.B 
Hortaltí'JIS 253.&31 4 (Xl7.236 15.787 6405.280 1,40 0.28 

Mafz h::irra_icro 13 41.505 54 608.641 4U707 3117.345 7.42 0.13 
Sandía 370.324 R 600.!E5 2:U23 3647.020 2fü 0.16 
Sorgo forrajero 3 B9.171 14-3 124.205 45.593 8 170.225 17.37 0.35 

Sorgo grano i 736.967 6 032.486 3.473 3 247.200 9.61 0.14 

Sorgo industrial l 313.301 5 438.381 4.141 15 8S0.4i'.l0 7.27 0.69 

Tomare 481.299 9 789.614 20.34 12 ?73.716 2,66 0.55 
Za<;ate 216..431 9982.884 46.1:25 745.716 l,20 0,03 

F'Males 203.556 77 l47Si'O 379 5füL5tl) JJ3 0.02 

Kogal de!lanollu 57.020 <J.32 0.00 

Nog;¡J producción 879.826 719.698 0.818 6457.000 4.87 0.28 

Vid desarrollo 7.357 0.04 0.00 

V id producd6n 4839.%3 9 13'HJO 26.78 0.40 

Suhlota! 1807L077 79 619. 182 21.62 3.44 

Total 83 585.000 2 31:2%3.40{) HXlOO IO(UJO 

FtJr:Nnt Secrer.arfa de Agricultura y R001!"$0S Hidrái.ilii.u, Imtitu!o NacionaJ iie Investigacwocs Fon,,-staíes, ASTfcolas y Pecuarias y Colegio de Prn,tg:radnados (1993), 
Moderni;wcllÍtl de la agricu/Jura, México. 



Cuadro3 
Precios de productos y costos de producción por i,,cnología de ilj!Ua 

Costos -·------- ·-··-----·- -
Mano de:Obra -------- Costo 

Precio Tierra Capital Manual Afee. Total Scm. Fat. Romheo Total !nf{re. 

prod. N$/ira N$/ha N$/ha N$/ha N$/ka N$/ha N!f;llm N$/ha N:tllm N$/h.t1 

N$/üm ·----- ---------
Algodón 

Algl Actual 946 71] 718.5 877 74.5 95L5 81 262 750.41 3 474.4 3 784 

Alg6 Poi. 946 711 624.17 1632 65.85 1 697.9 81 262 666.03 4 042.J 4730 

Malz 
Mal Actual 750 500 44.5 41.7 134.5 176.2 25.5 236.7 180.7 l 564.6 4500 
Ma6 Pot 750 500 534 269 54 324 19.2 257.8 738.27 2 373.3 6750 

Melón 
Mel Actual 600 l 000 547 1 082.2 57.3 l l39.5 l 650 270.5 1364.12 5 971.1 12000 
Mc-6 Pot. 600 1000 547 l 576.5 76.2 1652.8 825 304.3 506.57 4835.6 18000 

Alfalfa 
Alfl Actual 60 726.19 1 490.99 337 130.3 467.3 165.39 109.7 l 507.2 1507.2 1350 
Alf6 Pot. 60 726.19 1490.99 131.8 173.5 305.36 124.4 213.95 l 148.3 l 148.3 7220 

FuF,.NTE.:. Secretaría de Agricultum y Re1.,1Jrsos Hidráulicos. 1ns-tituto Nacional de Invcstigacione3 Forestales, Agrloolas y Pecuaria& y Colegio de 
Post graduados ( 199'.1), Mflderniu:ciM de lu agricultura, México. 



Cuadro4 
Simulación tarifaría precio del agua 1994-2018 

Precio del agua Superficie Utilidades a valor presente --- ----·-·· --· 
Agua dispü11ible Hlo.:¡ue Atemporal 

Amiílles Acumulcukzs bwi¡ue J tem¡wroJ ( 1) (2) No Utilizada 
4ño mill. dem3 N$/m3 utiliza.das miles ha milesN$, 1993 --
1994 343.3 l 135.5 l 135.54 44.3 39.28 389 818 389 818 
[995 270.9 1 279.0 2 718.14 56.3 27.27 346 444.94 736262.94 
1996 443.6 996.6 2656.28 23.2 60.41 442086.19 J 178 349.13 
1997 380.5 928.9 4025.78 37.2 46.41 353 419.4 l 531 768.53 
1998 413.1 869.4 4 577.82 30.3 533 359100.26 l 890 %8.79 
1999 402.4 812.1 5 510.88 32.6 50.98 326819 2 217 687.79 
2000 348.6 756.9 7 118.61 43.3 40.26 263 858.97 2 481 546.76 
2001 344.6 707.2 7 908.25 44.1 3952 243115.% 2 725 262.72 
2002 383.2 662.3 7 775.12 36.7 46.95 253 774.82 2 979 037.54 
2003 380.5 6189 8 448.42 37.2 46.41 235 50!.32 3214538.86 
2004 416.4 579.4 8 299.78 29.6 54.04 241 238.59 3 455 777.45 
2005 291.5 537.5 12 394.25 53.1 30.46 156649.31 3 612426.76 
2006 441.0 506.6 8698.93 23.8 59.76 223 367.2 3 835 793.96 
2007 440.3 449.8 9 161.73 24.0 59.6 198 023.71 4033 817.67 
2008 397.l 441.65 lO 599.84 33.8 49.85 175 378.66 4 209 196.33 
2009 417.0 413.12 lO .506.39 295 54.15 172281.42 4 381 477.75 
20!0 498.1 387.17 9183.73 8.7 74.91 192 847.5 4574 325.25 



2011 423.0 362.22 11 175.97 28.l 55.55 153 222.85 4 727 548.1 

2012 330.0 335.67 14661.58 46.7 36.9 110772.04 4 838 320.14 

2013 375.2 314.54 13 210.53 38.3 45.35 118 008.2 4 956 328.34 

2014 264.9 29!.(i() 19 002.49 572 26.37 77 242.29 5 033 570.63 

2015 423.7 275.34 12 155.94 27.9 55.7 ll6 657.90 5 150228.53 

2016 366.5 256.65 14307.58 40.0 43.65 94 070.95 5 244 299.48 

2017 328.0 239.31 16 228.02 47.1 36.55 78492,14 5 322 791.62 

2018 349.3 223.95 15 464.15 43.2 40.38 78216.08 5 401007.7 

FUENm: Resultado del modelo. 
! Se estima II partir de las ultfülades máximas anuales. presentes, sin incluir loo costos de agua. 
2 Se estima a partir de las utilidades máximas itresentes acumulada.... sin incluir Jo;;. oosws de agua. 



Reyes Orlega/1Grifes óptimas en lt. extrac<'i6n de agUll. 
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Gráfica I 
Profundidad del acuífero de La Laguna 
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FlrENIB: Resultado del modelo. 

Las soluciones del juego se plantean siguiendo el principio de Optima!idad de 
Bellman: "una política óptima tiene la propiedad de que cualquiera que sean el e~tado 
y la decisión inicial, }as: demás decisiones deben constituir una política óptima respecto 
al estado resultante de la primera decisión" (R. Be!lman, 1965), con lo que la ecuación 
de recurrencia del punto terminal hacia atrás, establecida en I ínicial es; 

N-1 

1V= mín [WN_ 1 + WN] = mín j[d,y (X:,-Xvl + (dN L, A,+ AN)- Y(! +d, (N - 1))]2 

B,: n R~, "x 
N S°" f 

N- l N-2 

- o1 (1 +dt (N - 1)) (1 - ª1Lr 2 + I [(d, (X:,-X,) + (d,1:A, + A,) 
t _f,,, J 

+ Y(! +d,(t 1)J'-o1(1 +d¡(t-1)) (1-a1L¡-2J). (15) 

Si la regla de acumulación es X;'= d1 x;.,-10s niveles deseados se fijan al inicio 
del proceso y son independientes de los akanzados en cada periodo, por ejemplo 
d1:: t/N-·- la ecuación de recurrencia es: 

N 

w = mín ¡(d.vX:,-X" -NY + I,A,)2 -No; (] - a,Lf2 + L [(d,X:, . " . 
lt' N S"" f 1 

X -tY 
" 

N-1 (15') 
~ 2 2 2' + ..:.,A,) - to1 (1--a1L¡- JI, 
s=l 
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Reyes Ortega/Tarifa:¡ óptimas én ú:J cxtnu:ci6n de CIRUU 

6.2, Organización de pmductores 

Sustituyendo en la relación (5) las relaciones 6-9 del productor, con excepción de la 
tarifa se obtiene: 

U =máx li jJ;:,(l + irf'[:!::, P¡, Q1,- [CA, (B,, n,) +CE.,+ í.,J,, (í.;,¡ F ¡¡i¡,)] + 
LJ,A,g 

,.[í.¡¡F!iJ,·F,Jl con t=l ... N, (Ili) 
limitando el área de cultivo: 

I.q F¡¡r, ~ F1, fi. = precio sombra de 1a tierra, 

La aplicación del operador B requiere que se especifique la función de producción. 
En Jo que continúa se supondrá que es ricardíana., de manera que al tener en cuenta 
expectativas desaparece el término vl, (1 - atLf 1; con lo que la relación de recurrencia 
del productor difiere del juego tratado como determinístico en la media del régimen de 
lluvias Y". 

La ecuación de recurrencia hacia adelante ( véase Anexo 1) para la organización 
de productor se descompone de igual manera que para el negociador público del agua. 
para t = 1 y los N 1 restantes periodos: 

UN=máx[UN-i + UN(i.j,A,F)HJ 
{1,j, ,\,g) t"" N 

= máx¡(l + írtN (PN Q,(Fgij,Aa,,+ r•) - (CAN (BN, nN) + CE~,+ 
N-1 (17) 

Í.gÍ,N(í,,,/' ¡¡ijN) + ¡,_ (;; F1;N-F1)] + L, (l + írf'fl:¡ P1, Q¡, 
,. 1 

7. Solucwn 

7.1. Solución atemporal, estructura óptima: número de bloque,,; y sus precios o sanciones 

Lema: para cualquier periodo t = l . , , N, la e..~tructura tarifaria óptima es bifásica: dos 
bloques y sus precios correspondientes, En el primer bloque el volumen es igual al 
determinado como política. con una cuota fija que puede ser de cero; y el segundo con 
un precio o sanción por m' adicional al volumen anterior, igual a tas utilidades esperadas 
antes de costo de agua. 

Suponiendo que la relación de recurre ne la 17 consta sólo de un periodo o se analiw 
para un valor de t, la únic.'.a política económica que garantiza.que el productor no extraiga 
volúmenes adidonales al determinado como meta consiste en cobrarles un monto que, 
cuando menos. les elimine fas utilidades, a partir del m3 extraído que hace igual e1 
volumen extraído al calculado como óptimo en 17. Esro ocurre en esa relación cuando 
el uúnimo de la utilidad ante~ del costo de agua extraída iguala al mínimo del costo de 

17 



Re res Ortega/Tarifas óptimas en la extracción de agU!:J 

esta última. Esto sugiere desarrollar relaciones de recurrencia tarifaría-;; (atemporales), 
de adelante hacia atrás, para determinar óptimamente bloques tarifarios y sus precios: 

rrún E CA1 (B1,n1) ""'~ín E [Z¡ P11Qj,-ch:1t -L1
/it (E;.¡ FgiJ,)] + 

1,j,A,g (18) 
Á. p;, F,,, -F,] =0. 

Por otrn parte, la estructura tarifaría que garantiza la política de extracción llevada 
de adelante hacia atrás es.; 

mínCA1 =CAm1 =CAnt+l:1 PastAAV11 , con s; 1 ... m (19) 

tiiendo m ( variable de control) el número máximo de bloques tarifarios, tomados por 
simplicidad por cada m3, Si la transformación entre precios de cada bloque se supone 
como: Pam_ 1 = Pam (1 + Bf 1. o en general Pam_ 3::::.:Pam (1 + Bf8, con la caracterís­
tica de que B ~ I, puesto que sólo asi ios precios son no negativos, entonces la 
expresión anterior queda como: 

m- l 

CAmt- CA
0

, = L Pa,m (l + B)-s llAVsi que se minimiza cuando B = - 1, necesaria y 

,t"SÜ 

suficientemente. 
Necesidad: con B = - I la función alcan1,a un mínimo, ya que los términos 

s;;;; 1 ... m - 1 son cero, obteniéndose: CAmt- Cam = liAVmrPªmr· Esto es, el último 
m:J- tiene para el productor un precio .iguaJ a1 total de sus utilidades máximas netas del 
costo fijo o cuota de agua. Si éste es cero, entonces los primeros n - 1 metros cúbicos 
no cuestan, mientras que del e-nésimo m3 en adelante valen CAmr. 

Suficiencia: si se supone que la función es mfnima con s = k, y valores de 
B ~- 1, entonces CAk-l• CAJ: .. 1. ~ CAk• para garantizar un mínimo al menos débil. 

Como c ... = C Ak .. ¡ + p m (l + Br'- I <iA v,. Y dado que el segundo término del 
lado derecho es positivo, entonces CA0 k no es un mínimo débil ni fuerte, contra lo 
supuesto, pa.rnB >- l. CuandoB = - l,laestructura tarifariasecolapsaa un solo punto. 

La tarificación bifáMca aplicada a la transferencia o concesión del distrito de 
bombeo a la organización de productores, se puede hacer aun a valor cero. dado que el 
equJpamiento de los pozos pertenecen a los productores, con lo que el costo fijo o cuota 
se reduce a cero, cobrándoles únicamente una penalidad P mt a partir del volumen 
extraído V,m = n 8AVkr que es la que les elimina todas las utilidades, pero que ante:. 
de alcanzarla les produce la mayor utilidad. 

Si el gobierno es el administrador, la tarifa es la misma, siendo así irrelevante quién 
sea el propietario, ya que el gobjerno se enfrenta a Ia organización de productores como 
un solo comprador. De otra forma. el operarla a nivel de cada productor significaría tener 
que hacer un cálculo por hectárea, permitiendo ventas de agua entre productores para 
elevar las utilidades de ellos en conjunto. El gobierno también puede subastar el agua; 
con lo que se logra su asignación óptima. pero no se maximizan utilidades en el sentido 
arriba determinado, ya que el gobierno la~ recoge a través de la subasta. 

18 
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Como ya se comentó, en el proceso el gobierno incurre en costos administrativos 
por los que tendría que cobrar una cuota fija, y que hacen que la solución de 
transferencia o concesión sea más atractiva para !a administración gubernamental, por 
el mayor valor de bienestar generado, 

7.2. Solución temporal 

La solución corresponde a maximizar el bienestar o excedente social representado por 
el área bajo la curvas de utilidades del productor (antes del costo de! agua) y de ofertas 
de agua (en realidad se traro de la envolvente), esto es: 

máx E(U,W)=máx(U-W) (20) 
1,1,),A.F,B,11 

donde W corresponde a la relación 15 y U a la 17. y e1 valor total del juego es el 
máximo E(ll, W). 

7 .2.1. Política óptima de extracción de agua 

Debido al supuesto de información completa es posible, con las especificaciones de las 
relaciones, encontrar soluciones analíticas, Más aün, la ecuación 15 o 15' permite 
establecer la política de extracción -valores: de Ar~ en función de la regla de 
acumulación, De esta manera, al derivar la.-. relaciones de recurrencia respecto a cada 
A1 e igualarlas a cero, cuando se utiliza 15 se obtiene: 

t-1 

A,; Y (d,(t-1) + 1)-d, (X¡, X0 )-Í: d,A_,, obteniéndose A1 = Y --d1 (X;,-X,,) • 
. , 

para valores iníciales d,1 = O, A,,= O, Sustimyendo sucesivamente hacia arriba los va­
lores deA1, A2, A:¡, etc., se obtiene: 

A,= Y - (X:v- X,,),~ (1 -d1) (1-<i¡} ... (l -d,_ 1), 
(21) 

Si la regla de acumulación depende sólo de la metadelreservorio (15'), se obtiene 
:mediante proceso similar al anterior: 

A,= l' - (d,-d,_ 1) X:,. (22) 

En el anexo I se pueden ver en detalle las derivaciones de las expresiones 21 y 22, 
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Reyes Ortega J Tarifas óptimas en la t:X!raccidn de agua 

7 .2.2. Política tarifaria óptima 

Utilizando los valores de política de extracción en las re ladones 17, se obtienen la.'i 
soluciones óptimas para las tarifas o sanciones óptimas. En este ca.so. se utih1.,an las re­
laciones de recurrencia de utilidad del productor (!7) y la tarifaría (19) de. adelante 
hacia atrás. al inicio del proceso. 

Corolario, La estructura. óptima tarifaría o de sanciones es bifásica: el primer bloque 
corresponde a los A,v- 1 m3 extrafdos con una cuota impuesta al productor, o cuando 
esta cuota es de cero; mientras que el segundo bloque ocurre con el siguiente m3 extraído 
y tiene por precio las utilidades acumuladas, descontadas cada una de ellas a valor 
presente al odgen del proceso, netas o no de la cuotn, según se haya o no descontado 
en cJ primer bloque. 

Utilizando los valores de política de extracción en las relaciones 17 de recurrencía 
de utilidad del productor y la tarifaría (19), ambas de adelante hacía atrás con base en 
el inicio del proceso, se obtiene: 

mín CAN (B,,, nN) = mín [UN (i,j,A,F)N (1 + ir¡-N + I: u,_, (1 + irr'- 1
] 

{i,J,A,gl¡. 

o bien para cualqufor periodo: 

min CA, (B,, n,) = nún [U, (í,j, A, F), (l + irr' + L U,_ 1 (! + írf ,_ 1]. (23) 
(i,j,Á,g}, 

Utilizando el lema de la so1uci6n atemporal, se deriva el anterior corolario; sólo 
que ahora se trata de las utilidades acumuladas presentes deJ productor, de maneni que 
cada vez le es más costoso violar las polftica.1; de extracción de agua. De esta manera, 
si la cuota fija es cero, durante los Ar-· 1 m3 el precio es cero; mientras que e-1 .siguiente 
m3 al A:-·· l vaJePa1'!le U:IA1 • 

7.2.3. Regla de acumulación de agua del reservorío dt 

En la ecuación 4 se introdujo 1a regla de acumulación, la cual requíere ser explicitada 
o negociada entre jugadores, o bien imponerle algunas condiciones para que se 
determine mediante el modelo, puesto que de otra forma su valor sería cero si se obtiene 
a partir de la maximizaci6n de la utilidad del productor, ecuación 17, después de haber 
incluido las políticas de extracción de agua, relaciones 21 o 22 (lo cual le da la lógica 
al modelo de que la maximización de utilidades ocurra con disponibilidades infinitas 
de agua, de- manera que la ónica restricción activa del modelo sería 1a extensión del 
área cultivable). 

Sin embargo, imponer restricciones a la regla d1 es comenzar a explicitarla. Por 
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tal razón, se sugiere que la pendiente sea creciente en el tiempo, de manera que el 
productor obtendrfa un máximo relativo al final del horizonte mayor que si su pendiente 
fuera decreciente. En ambos casos, ei valor final de la regla es unitario. 

7,3. Proceso de solución 

l. Considerar los va.lores iniciales con los que arram~a el sistema, así como los de las 
variables exógenas: productos producibles; te.(..,--nolog(as de uso de agua, sus costos y 
tipos de funciones de producción por producto considerado, precios de productos 
y ntveJes que debe alcanzar el acuífero, y explicitar la regla de acwnulaci6n o algunas 
de sus condiciones, 

2. Calcular las políticas de extracción de agua A,, t = 1 ... N, de acuerdo con 
una de las dos relaciones 21 o 22, según si la reg1ade acumulación es ajustable y depen­
diente del estado anterior al actual y el final, o sólo depende del final. 

3, Estimar las utilidades anuale-s del productor seleccionando los cultivo-tecnolo-
gía y áreas correspondientes, mediante programación lineal, asumiendo: 

3 .1. Que el costo del agua es cero. 
3,2. Que las disporúbilidades de agua son las obtenidas en 2. 

4. Si algún cultivo por razones de mercado sólo utiliza una parte limitada de la su­
perlicie y del agua extraída permisible, y resulta ser el que deriva la mayor utilidad, 
entonces tomar eJ cultivo que sigue si se extiende a toda el área, y pata eI que la 
elasticldad~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 e-Structura bifásica tarifaria de cada año. de 
acuerdo con el lema y corolario de las secciones 7.1 y 7.2.2, asunúendo que la cuota 
fija es cero, o dándole un valor (concesión o gastos administrativos). 

7. De esta forma se han seleccionado los puntos que arrojan el valor mínimo de 
W y e) máximo de U con 1o que se obtiene: 

V ALm.xmín, = [ (Pn,B,n ¡; , máx( U,), (i,j, A, é); mín(W,)l, (24) 

siendo (PnJ3.nt, (i.j,A.F)"' los valores de las variables de control que optimizan las 
estrategías de la organización de productores y del negociador público del agua. Es 
decir, la ~elección de productos, áreas de cultivo. asignación de cantidades de agua 
y demás insumos y factores, a.o;;f como las tecnologías de uso de agua, 

8. Si las funciones de rccurrencia son aleatoria,;¡, de no considerar su esperanza 
por ejemplo, entonces las soluciones. tendrían que estimarse numéricamente, siguiendo 
el c-omportamiento del régimen de Uuvias y de recarga del reservorio. Para ello, la 
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soluc1ón se lle-varía del ínicio al final, buscando que 24 se cumpla para t = I; repJtiendo 
el proceso para los restantes N - 1 periodos. obteniendo el va1or socíal o de bienestar 
del juego, relación 24; los óptimos para cadajugadort con las relaciones 15 y 17. así 
como las estructurJS tarifarias óptimas a partir del corolario de1 punto 7 ,2,2. 

9, Para a~egurarse que la organización de productores cumple con la tarifa bifásica, 
tendrán que buscar una fianza que sirva de garantla al gobíemo federal, 

8. Aplicación. Casó de La Laguna 

8.1. Antecedentes 

En la actualidad, algunas regiones del país presentan condiciones de sobreexpJotación 
de aguas subterránea,:; para usos agropecuarios, destacando las zonas de irrigación por 
bombeo ubicadas en los estados de, Chihuahua, Baja California Norte y Baja California 
Sur, así como la región denominada La Laguna, comprendiendo parte de las entidades 
de Coahulla y Durango. 

En particular, La Laguna, región agrlcola de 150 000 ha, correspondiendo 83 600 ha 
a riego por bombeo [SARH, INIFAP, CP (1993)], ha visto disminuidos drásticmnenle los 
niveles de su agua subterránea. con un abatinúenco anual de 2.2 m iincales, que equi~ 
valen a 450 millones de m3• a pesar de que la ree-arga del acuífero es de 71 O millones 
de m3 anuales {véase el cuadro 1). Este proceso que data de 1os afios cuarenta, se agudiza 
a partir de 19&0. La gravedad del abatimiento radica en que la extracción se hace ahora 
a profündidade.~ de más de 200 m, por lo que el agua extraída contiene fuertes 
concentraciones de sales de arsénico, lo cual de continuar, tendería a convertir el recurso 
líquido en no utilizable, por derivar en productos agrícolas nocivos a la salud humana~ 
o porque sus costos para extraerla a mayor profundidad y desalinlzarla tenderían a hacer no 
rentables los productos agrícolas, implicando un retroceso en la a::ononúa de la región. 

8.2. Objetivo 

Aplicación del modelo a La Laguna con el fin de que a partir de 1994 se revierta el 
proceso de abatimiento de las aguas subterráneas, para que en 25 nfios se recupere en 
40 metros, alcanzando tanto el nivel de concentración aceptable de sales arsénicas como 
el de agua de 1969-1970. La política para lograr tal objetivo descansa en una estructura 
tarifaría bifásica, bajo una ttansferencia del distrito de riego o concesión a la organiza~ 
dón de productores. 
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8.3. Cultivos seleccionados, tecnologías, costos de producción y precios 

De los 21 cultivos comerciales de la región Lagunera, se seleccionaron los cuatro más 
importante.,;; que utilizan alrededor de 80% de la superficie y representan 97% del valor 
de la prodü<:cíón agrícola, para 1992 (véascelcuadro 2): maíz, alfalfa, melón y algodón, 

Las tecnologías por cultivo y coeficientes de utilización. tanto actuales como 
potenciales, así como los rendimientos correspondíentes, elaborados por la Socretarfa 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARfI}, el Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) y el Colegio de Postgraduados (CP) (véase 
eJ cuadro 3), permitieron alimentar el modelo, bajo las siguientes consideraciones: 

i) Las funciones de demandas derivadas de insumos y factores corresponden a sus 
respectivos coeficientes de utilización, que bajo cl análisis de actividades, permiten la 
sustitución entre tecnologías y comp1cmentariedad entre insumos. Éstas destacan los 
paquetes tecnológicos, en particular los consumos de agua y el tipo de tecnología de 
utilización de agua ( asper!ilón, cañones, tubería y goteo subterráneos, canales abiertos 
de tierra y revestidos, entre otros). los productos-tecnologías actuales suman un total de 
12, al igual que las potenciales. 

ii) En consecuencia, se obtuvieron funciones de costos con estricta complernen­
tarieclad y coeficientes físicos fijos por ha, ac:;f como rendimientos fijos de cada cultivo, 
por tecnología-cultivo considerado. 

iiij Por su parte, los pnicios de los productos maíz y algodón se consideraron 
invariables en términos reales, así como los precios de los insumos y factores. Mientr.tS 
que las elasticidades demanda-precio del melón y la alfalfa se consideraron -2.5 y-1,6, 
respectivamente. 

iv) La tasa de actualización se consideró de 7% real. 

8,4. Condicione~, de recarga y precipitación 

De acuerdo con los datos de la región de la Comisión Nacional del Agua (CNA), ta 
media de recarga <le! acuífero es de 713 millones anuales de m3, con una varianza de 
67 millones de m3

• De esa media, alrededor de 480 m3 provienen de la recarga vertical 
dehida a infiltraciones por lluvia y rlego, así como obras de recarga. 

En los supuestos del modelo1 se considera un régimen interanual de lluvias de tipo 
camino aleatorio, que hace variar proporcionalmente la media observada. por lo que los 
valores puntuales con los que se alimentó el modelo se generaron con números aleato­
rios. De esta suerte, una mayor (menor) precipitación tiene un doble efecto: por una parte 
incrementa ( decrementa) directamente la recarga vertical; y, por la orra. Jo hac-e indirec­
tamente por medio de un menor (mayor) volumen de extracción para fines agrícolas. 

Sólo con fines de simplificación, se consideró que la recuperación sería constante 
cada año. Por otra parte, se utilizó un modelo de programación lineal para asignar 
cultivos en el área estimada como cultivada, 

23 



Reyes Ortega/ Tarijru óptimas en la extracción de agua 

R.5. Resultados ( cuadros 1 y 3) 

ij El cultivo de mayor utilidad fue el melón, aunque su alta elasticidad dernanda~predo 
lo limita a 5 000 ha de ptoduccí6n; mientras que el maíz resultó en segundo lugar, pero 
extensible a toda la superficie de La Laguna, 

ii) Con la utilidad del maíz y utilizando la solución atemporal se calculó el segundo 
bloque de la tarifa bífásica, que observa prceíos reales a valor presente durante el 
periodo, que se mueven en un rango de N$224/m3 (2018) a 1 279/m3 (1995). Éstos se 
aplican al total de los metros cúbicos extraídos una vez que se alcanza la política anual 
de extracción. Por su parte, el primer bloque de acuerdo con el modelo tiene un precio 
c..m. Al apHcar la solución temporal, basada en las utilidades acumuladas presentes los 
precios del agua del segundo bloque resultan, en general, crecientes. según varia el 
volumen de disponibilídad. 

íii) Los resultados de agua extraída1 varían de acuerdo con el régimen de precipi­
taciones y recarga,. sobre un mínimo de 271 millones de m1 en 1995. periodo en el que 
se hace un serio esfuerzo al bajar 1a proporción de superficie cultivada a cultivable a 
alrededor de 30%, a través de la mayor tarifa. La máxima extracción es de 498 millones 
de m \ para el afio 2010, con la mayor proporción de superficie cultivada a cultivable 
(91 % ), y con un preeio por sobre explotación a valor presente con so1ucíón atemporal 
de N$698/m3

, con el que se cancelarían las utilidades derivadas. Esto se explica por 
eJ régimen aleatorio de la precipitación anual, con lo que una mayor tarifa de sobreex­
plotación no necesariamente. está a-:.ociada positivamente a una menor. o inversamente 
a una mayor superficie cultivada. Por otra parte, el precio obtenido con 1a solución 
temporal es. de N$9 184/m3, el cual reforzaría la política de extracción, ya que cancelaría 
las utilidades acumuJadas, a valor presente, de ese año. 

iv) De los productos considerados, sólo el melón y eJ maíz &e producen. 
v) La recupcrncíón del acuífero vs. no hacer nada se puede ver en el cuadro 1. 

9. Con.clusiQnes 

9.1, La aplicación de Ios métodos de optimización a juegos de multiprocesos discretos 
ha permitido construir un modelo, por ahora de información completa, para estimar 
política.i. ta.rifarlas y de extracción y renovación de uno de tos recursos naturales vitales, 
el agua. Destaca el hecho de que la utilización de los juegos dinámicos discretos., aunque 
atractivo, no había sido aplicado a la economía al menos en los últimos 15 años, de 
acuerdo con la literatura económica que revisé, 

9 .2. La transferencia o concesión de un distrito de riego de bombeo a Jos 
productores agrupados. en una organízación resulta ventajosa sobre la administración 
a cargo del gobierno. 

9.3. Se demue!.tra, y es 1a contribución central de este trabajo, que la estructura 
tarifa.ria óptima se caracteriza por ser bifásica, siendo el primer precio igual a cero, 
míentras que el segundo el suficiente como para eliminar las utilidades acumuladas 
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presentes cuando el productor trata de rebasar la extracción permisible. Esta estructura 
tiene la ventaja de que en ;;u primer bloque no introduce disto~íone~ en la asignación 
del agua a los diferente cultivos. 

9A. Por otra parte, el proceso de control se hace activo para los productores, 
quienes tienen que cuidar de no caer en el segundo bloque, disminuyendo los costos 
administrativos del agente gubernamental, quien sólo verific.a los níveles del acuífero 
para que la políLica de extracción se cumpla. Si los productores caen en el segundo 
bloque, el agente gubernamental sólo ejercita la fianza, que al inicio de cada ciclo 
contrata el productor. 

9 .5. Se rcalízó un ejercicio aplicado a La Laguna, en el cual se obtuvieron políticas 
anuales tarifarias acorde~ a la.~ de extracción, así como la a.,;;ignac-i6n de productos y 
superficie utilizada. 

Anexo 1. Soluci.ón a la trayectoria de política de extracción de agua 

Caso 1: el nivel deseado de acumulación es X*,= d1 X* N• por ejemplo dr = t/N, esto 
es, los niveles deseado y alcanzarlo son independientes. Ahora se utiliza fa expresión 
de recurrcncia 15': 

N 

W=min i(d,,XÑ-X0 --NY + I, A,)2 -N oj (1- a1Lf2 + 
BN,l'IN' (15') 

N-1 N 1 

¿, [(d,X~ -X, - tY + L, A,)2 
- to¡ {l - a1L) 21/, 

.r= 1 

derivándola respecto a A1 e igualando 1as derivadas a cero. se obtiene; 

N 

W',N=O = 2[dNX},-X0 -NY + I,A,J, con lo cual AN se puede expresar en función 
$"' 1 

de Jas restantes As, s= 1 •... , N = 1: 

N-1 

A,v=X0 +N Y-d,v:K;,-'¿A,. 
s=1 

continuan<lo con ln siguiente relación de recurrencia t = N - 1, dado que en t = N la 
política de extracción es óptima, por lo que en 15'. AN se sustituye por la expres:ión 
anterior, se procede a derivar respecto a AN- I e igualar a cero: 

N-Z 

,. ' 
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El proceso se sigue con t=N-2, ... , l con lo gue:A1 =Xo+ Y ~d1 ~ 

Mediante sustitución hacia adelante se deducen las políticas de extraéción de agua 
hacia adelante: 

A2 = Xo+2Y-d,x;,-A, 

= Y+ XN' (d1 - d2) , En general: 

A,= Y - (d,·· d,_ 1) )4¡, 

Caso 2: el nivel desemlo de acwnulación es x; = X1_ 1 + (~ - Xt- 1)d1, siendo dt 
Ja regla de acumulación ajustable p-.tra alcanzar en N años el nivel deseado x;, 
Por ejemplo, con d, = 1/{N - t + I) la regla es de pendiente creciente en el tiempo~ 
mientras que si d,;; 1/N, es de pendiente constante. Utílízando la relación 15 de 
recurrencia: 

IV= mín [WN_, +IV.y]= 
tJ/(l?N 

N-! 

= nún i[d.v ()4¡- XJ + (d.vL A,+ AN) - Y(l + dN (N - 1))]2 + 
8,.,111, s=1 

N-1 N-2 

-ol(l +di(N l))(l-a1 lf
2 + Í,[[d,(X~-X,)+(d,:I;A,+A,)+ 

s=I 

Y(l + d,(t- 1)]2
- o;(l + d; (t-1))(1 - a1L) - 2]/, 

(15) 

derivándola respecto aAs, igualando acero las derivadas y siguiendo un proceso similar 
al del caso l, se obtiene: 

N-1 

IV',N =O= 2 [d,y()4¡-X,) + (dN :I;A,+AN)- Y(I + dN(N - !)], o bien: 
s=1 

N-1 

AN=-dN(J4¡-X,)-dN LA.,+ Y(! +dN(N !), 
; "'l 

Ahora se sustituye el valor de AN en 15 y se procede de manera similor con la 
relación de re<:urrencia N - 1: 

N-2 

W'AN-1 = 0=2 [dN-1 (X,~-XJ + (dN-' ¿'.A, +AN_,)- Y(! +d,v_ J (N-2)], 
o bien: 1 ,,, 1 
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,, " 
" " 

,., 
/ J 

A,~ Y(d, (t - 1) + J )- d, ~~ - X") - ¿ d, A, , 

' 
Para valores iniciales d

0 
= O, A

1
, = O, y yendo de atrás hacia adelante, se obtlene: 

En general: 

A1 =Y,,, (x;,-X,) d1 

A,= -d, (x;,-x")-d,A¡ + Y[d, + 1] = Y- (x;,-x,) d2 (1 -d,) 

A3 = -d, (x;,-X,)-d3 (A1 +Az)+ Y[2d1 + ll= 
= f-(X:,-X,) d3 (1-d,) (l-d2) 

A4 = -d4 (X:,-X)-d4 (A1 + A1 + A3) + Y (3d, + lj 
= Y {X:,-X

0
) d4 (1 -d1) (1-d,) (1-d,), 

A,=Y-(x;, XoJd,(1-d1)(1,d,),.,(l d,,,J), 

Anexo 2. Multiprocesos de decisWn y soluciones 
(síntesis elaborada a partir de Reliman, 1965) 

Las soluciones del juego se plantean siguiendo el principio de Optimalidad de Bcllman: 
"una política óptima tiene la propiedad de que cualquiera que sean el estado y la decisión 
inicial, las demás decisiones deben constituir una política óptima respecto al estado 
resultante de la primera decisión " (R Bellman, 1965), 

Como la función de criterio o pérdida (g) en cada caso y el jugador .son separables, 
la pérdida o beneficio total (JN) en el periodo o etapa N puede escribirse, de acuerdo 
con el principio de opti.malidad, como: 

, , ,fN (p) = máx [g(p,%) + f.v- ¡(T(p,q.))] 
qo 

para N ;,_ 1, conf, (p) = máx 11 (p,q,), o f., es conocida. 
Donde q es el vector de variablc,s <le decisión,p es el vector de variables de estado, 

T es una función de transfurrnación para pasar de un estado al i.íguientc, y que depende 
de las variables de estado y de decisión: p1 = T (p,q,), p1 = T(p 1, q1), p3 = T 
(p2 , q2), ••. , P11 + 1 = T(p,., q11). Aunque la función de decL,;ión en el caso general 
depende de las variables de estado y de decisión, casi siempre ocurre que qk = qk (pk}. 

Si se consideram el problema como uno de ,xmtrol tenninal, 1a relación de 
recurrencia es: 
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'" f., (p) = g (p). 

En las expresiones anteriores no existen cuestiones sobre la existencia y unicidad de la 
!>CCUencia de funciones de pérdida: dado L, se dcternrina /¡, por tanto /2, y así 
sucesivamente. 

Si consideramos como aproximación a la solución de la relación de recurrencia el 
caso de un número infinito de ctapa.li, se obtiene Ia ecuación: 

flp) = máx fg (p,q) + f(T(p,q))], con N;e l. 
q 

El enfoque clásico para demostrar que Ia ecuación anterior tiene una solución, 
bajo supuestos apropiados delas funciones g (p,q) y T (p,q), se basa en aproximaciones 
sucesivas: se escoge una aproximación inicial f

0 
(p ), y se procede recurrentemente a 

deterrninar subsecuentes aproximaciones a/ (p ): 

Jí (p) = máx [g (p,q) + f,, (T(p,q))l 
q 

/,, 4 1 (p) = máx [g (p,q) + f, (T(p,q))]. 
q 

Después de un número de procesos, se puede establecer la convergencia de la 
secuencia f f (p) } hada la solución de la ecuación de recurrencia. 

'En la programación dinámica. el tipo de aproximacíón es en eJ espacio de políticas, 
Esto es, la ecuación de recurrencia determina dos tipos de funciones, la de pérdida 
f(p) y Jade política q (p). El hecho de que una determina la otra es la clave del método 
de solución. De esta forma, se comienza aproximando q (p) con la función q0 (p). 
Enseguida. se detemúna/0 (p) por medio de la relación 

J, (p) = g (p,q,) + f (T(p,q,)) 

= g(p,q,) + g (T(p.q,),q'0 ) + ... , 

donde q'{I: % (T(p,%), etc:. Es decír,/0 (p) es el beneficio total que se obtiene cuando 
se utiliza la políticaq, (p). 

Esta política se puede mejorar determinando la función q1 (p) que maximiza 
g (p,q) + J;, (T(p,q)) y entonces se determina/1 (p) por medio de J; (p) = g (p,q1) + 
f, (T(p.q¡)). 
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Dado que q1 =q1 (p) la reladón anterior se puede escribírcorno: 

!1 (p) = g (p) + / 1 (h(p)), con h (p) = T(p,q1 (p)), 

siendo g y h funciones conocidas. Bajo supuestos plausibles para cslas funciones de 
concavidad, se puede iterativamente resolverpara/1 (p): 

J; (p) = g (p) + g (h(p)) + g (hw (p)) + ... , 

en otras palabras,!, (p) se obtiene usando la polftica q1 (p), dado que 

fe (p) = g (p,q.) + [., (T(p,q.)) 

,; máx [g (p,q) +.(0 (t (p,q))] 
'l 

= g (p,q 1) + f, (T(p,q1) • Se puede ver que: 

f, (p) ,; g (p) + .(, (h(p)) 

,; g (p) + g (h(p)) + g (h''i (p)) + ... 

Nuevamente, aquí bajo condiciones razonables se puede probar que f 0 (p) 5.ft (p), 
continuando con este proceso, se obtiene una nueva política q2 (p) a partir de la función 
/ 1 (p), e inductivamente una secuencia de aproximaciones para/(p): if, (p)} que es 
monótonamente creciente en n,f1 'S / 2 $. / 1 $ • , , < f 

Una ventaja de este enfoque reside en que en muchos procesos existe una 
aproximación intuitiva en el espacio de políticas que pueden utilizarse; más aún, lo 
anterior conduce a una técnica sbtemática para mejorar las poiíticas existentes. 
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