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Resumen

La Comarca Lagunera es una zona en la que debido al crecimiento demografico, al
establecimiento de nuevas industrias, a la presencia de una intensa actividad agricola, a
una precipitacion pluvial escasa y a una cantidad variable de almacenamiento de agua en
la presa Lazaro Cardenas se estan sobreexplotando los recursos hidricos del subsuelo, los
cuales en las Wiltimas cinco décadas han disminuido considerablemente (el abatimiento
del acuifero principal ha sido de hasta 120 m). Lo anterior ha dado lugar a un aumento en
los costos de extraccién, a una disminucidn en la actividad agricola y a tener cultivos no

rentables, ademas de una disminucion en la calidad del agua extraida.

En este trabajo se plantea el problema para optimizar la decisidn de qué cultivos
deberian de sembrarse, que area asignarles y cuanta agua destinarles como un modelo de
investigacion de operaciones que se resuelve por medio de Programacién Dindmica

Estocastica tanto para un horizonte de planeacién Infinito como Finito.

Los resultados obtenidos indican cudl seria la politica adecuada de uso de area y agua

para cada nivel de agua que se tenga en el sistema.
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1. Introduccién

En esta seccion se da una breve descripcion de la situacion del recurso hidrico en
La Laguna, el planteamiento del problema como un modelo de investigacion de

operaciones y el criterio de decision para el modelo.

Para que el lector tenga un conocimiento mas profundo de la regiéon se
recomienda consultar a Fortis (Fortis, Garcia y Guzman, 2006a; Fortis et al., 2006b) asi
como el acuerdo por el que se dan a conocer los estudios técnicos del acuifero “Principal-

Region Lagunera” en los Estados de Coahuila y Durango.

1.1 Situacién actual del agua en La Laguna

La comarca lagunera es una zona en la que debido al crecimiento demogréfico, al
establecimiento de nuevas industrias, a la presencia de una intensa actividad agricola, a
una precipitacion pluvial escasa y a una cantidad variable de almacenamiento de agua en
la presa Lazaro Cardenas se estan sobreexplotando los recursos hidricos del subsuelo, los
cuales en las Wltimas cinco décadas han disminuido considerablemente (el abatimiento
del acuifero principal ha sido de hasta 120 m). Lo anterior ha dado lugar a un aumento en
los costos de extraccion, a una disminucion en la actividad agricola y a tener cultivos no

rentables, ademas de una disminucién en la calidad del agua extraida.

La sobreexplotacion se ha acentuado por una falta de coordinacion entre los
productores agricolas y la ausencia de un precio para el agua que represente el
“verdadero” valor de ésta, pues al maximizar sus beneficios bajo estas condiciones, no se
internaliza el costo social y consecuentemente no se logra aprovechar el agua en el

6ptimo social.



Dado que el sector agricola representa en la region el 93% del consumo de este
recurso, el objeto de esta tesina es establecer los niveles 6ptimos de utilizacion del agua y
cultivos mas rentables de forma que los beneficios de los productores agricolas, vistos en
conjunto, sean maximizados a través del tiempo en un horizonte infinito y finito de

planeacidn, llegando asi a un aprovechamiento sustentable del agua.
1.2 Planteamiento del problema como un modelo de investigacién de operaciones

De acuerdo a la literatura revisada, empiricamente es dificil determinar la funcion
que nos permite internalizar el costo marginal social, pues el agua de pozo y de las presas
tiene atributos de stock y flujo, ademas, la posibilidad de utilizar el calculo de variaciones
para la solucidon matematica de las ecuaciones presenta una tarea de suma dificultad, por
lo que se recomienda la Programacién Dindmica como método de solucion facilmente

adaptable para resolverse en una computadora (Burt, 1966).

Se considera que la Programacion Dindmica constituye una herramienta adecuada

para nuestro estudio pues:

* El problema puede dividirse en varias etapas en cada una de las cuales se
requiere tomar una decision de acuerdo con cierto criterio.

e (Cada etapa consta de un cierto nimero de estados posibles a los cuales se
llega por la decision tomada en la etapa anterior.

* El conocimiento del costo o beneficio asociado a un estado permite

determinar la mejor decision a partir de ese estado.

Para utilizar la Programacién Dindmica se construird un modelo recursivo para la

ecuacién de maximizacion de beneficios de acuerdo al principio de optimalidad de



Bellman el cual nos dice que “una politica dptima tiene la propiedad de que cuales quiera
que sean el estado y la decisidn iniciales, las decisiones restantes deben constituir una

politica éptima con respecto al estado que resulte de la primer decision”.
La ecuacion de maximizacion de beneficios se compone basicamente de:
* Funciones de produccion de los diferentes cultivos.
* Precio de los insumos y productos
* Larecarga esperada del acuifero y de las presas
Las variables de decision seran:

* El 4rea a cultivar de cada especie en cada periodo con lo que obtenemos también

el agua que deberiamos destinar a cada cultivo
Y se tendran como restricciones:
* La demanda de agua de la poblacidn, de la industria y del sector pecuario.

e El 4rea total cultivable debe ser menor o igual al 4rea total disponible para el

cultivo.

* El agua disponible no puede exceder la capacidad de recarga media del

acuifero ni la existencia de agua almacenada en la presa.

A pesar de que se han hecho varios estudios en este tema para la regién, no tenemos
informaciéon de la realizacion de una optimizacidn intertemporal que maximice los

beneficios de los productores, por lo que los resultados y el modelo obtenidos podran ser
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utilizados por los responsables de autorizar las cantidades de agua a extraer del acuifero y
presas para tomar las mejores decisiones de acuerdo a los niveles de recarga reales que se

den periodo a periodo.
1.3 Criterio de Decision

Antes de exponer los componentes del modelo es conveniente establecer el
criterio de decisiébn que se propone para discernir entre las posibles alternativas o
combinaciones de riego y cultivo, el cual es el valor presente esperado de las ganancias
netas (VPEGN) obtenidas por los agricultores en el horizonte de interés como resultado

de la actividad agricola.

La utilizacion del valor de las ganancias netas como criterio obedece a la asuncién
de que “el valor de la funcién del producto marginal de los productores es la funcién de
beneficios sociales marginales, lo cual no es objetable si la produccion se da en
condiciones competitivas” (Burt, 1966), como practicamente ocurre en la region de la

Laguna donde la produccion se da en pequefia propiedad y ejidos.

Otra forma en que podemos argumentar a favor de este criterio es pensar que
actualmente el resto de la sociedad que consume agua (industria, poblacién, etc.)
maximiza su utilidad con respecto a la cantidad de agua que recibe, por lo que si dicha
dotacion no se ve disminuida al mismo tiempo que aumenta el bienestar de los
agricultores, asumiendo que un crecimiento de sus ganancias es un incremento en su

bienestar, el bienestar social también aumenta.

Se considera también, que los agricultores efectivamente dan una cierta

importancia al futuro pero ésta es menor al peso que el presente tiene para ellos, lo que
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implica la existencia de un factor de descuento, y, positivo pero menor a la unidad que

permite jerarquizar el valor que dan estos agentes a los ingresos obtenidos en cada

periodo.

Finalmente, a pesar de que tanto intuitivamente se espera, asi como
empiricamente se ha demostrado (Chavas, 2004), que el comportamiento econdémico de
los agentes de estudio evidencie un cierto grado de aversion al riesgo implicito en la toma
de decisiones en un contexto dindmico e incierto, como lo es la falta de certeza de
precios, costos, recarga del acuifero y presas a través del tiempo, la especificacion del
modelo de este trabajo supone que las preferencias de los agricultores son neutrales al

riesgo y que su utilidad es aditiva y lineal por las siguientes razones:

1.- Tradicionalmente la maximizacién del VPEGN ha sido el criterio de decision
en la solucién de modelos agricolas de PD (Burt, 1966; Burt y Allison, 1963;

Krautkraemer, van Kooten y Young, 1992; McFarland, 1975; Yaron y Olian, 1973).

2.- La literatura consultada que presenta los algoritmos de soluciéon de
programacién dindmica estocastica se enfoca a este tipo de funcion de utilidad y

preferencias (Kennedy, 1986; Miranda y Fackler, 2002; Puterman, 1994).

3.- Se han propuesto diferentes formas de incorporar la aversion al riesgo en
modelos de PD, sin embargo, no se tiene un consenso sobre la mejor manera de hacerlo;
algunas alternativas que toman en cuenta la aversion al riesgo dentro de un afio en
especifico pueden generar violaciones al axioma de independencia de la teoria de la
utilidad y otras consideran que al agente Ginicamente le interesa la media y varianza del

VPEGN en el largo plazo (Krautkraemer, et al. 1992)
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4.- No se tiene informacion sobre la magnitud de la aversion al riesgo ni de las
condiciones financieras particulares del grupo que se estd analizando lo que impide
determinar si existe una mayor preocupacion por el riesgo intra-afio o por el de largo

plazo y por lo tanto la conveniencia de aplicar alguno de los procedimientos del punto

anterior.
2. E1 Modelo

El modelo que se propone resolver para la toma de decisiones dptimas en cuanto a
los cultivos que deberian sembrarse en la region, asi como la cantidad de agua total que
ha de asignarse para esta actividad en cada periodo, estd basado en ¢l planteamiento
propuesto por Burt (1966) para el manejo de aguas subterraneas, por supuesto, se agregan
las adaptaciones necesarias para que éste se adecue a la situacion particular que se tiene

en La Laguna.
2.1 Notacion
La notacion que se utilizara en este documento es la siguiente:
2.1.1 Subindices y Conjuntos
i cultivos en la region; i€ I; 1={1,2,...,V};
h cultivos no perennes de la region; h€ H; H = {1,2,...,P}; P=<sV;HCI,
j nimero de un estado posible del sistema; j € J; J={1,2,...,U};
k numero de un estado posible del sistema; k € J;

n periodos de planeaciéon; n € N; N ={1,2,...,T}; T < o; Horizonte Finito;
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N ={1,2,..}; Horizonte Infinito

tiempo historico; t € P; P ={-8,-7,...,0}.

2.1.2 Parametros

as

pec

pob

dll

=

cantidad minima de agua reservada para el sector industrial;

cantidad minima de agua reservada para el sector pecuario;

cantidad minima de agua reservada para consumo humano;

cantidad anual de agua requerida por cada hectarea sembrada del cultivo i; i € I,

b

costo de produccién (excluyendo el agua) del cultivo i en un periodo base; i € I;

costo de produccion (excluyendo el agua) del cultivo i en el periodo n;i €I,

neN,;

costo de produccion historico (excluyendo el agua) del cultivo i en el tiempo ¢;

iel;, teP;

valor critico inferior para la prueba estadistica Durbin-Watson;

valor critico superior para la prueba estadistica Durbin-Watson;

cantidad total de tierra cultivable;

cantidad maxima de tierra que puede asignarse al cultivo i a precios y costos

constantes; i € I,
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L™ cantidad maxima de tierra que puede asignarse al cultivo 7 en el periodo n; i EI;

2

neN;
L cantidad de tierra asignada al cultivo i en un periodo base; i € I
D; precio del cultivo i en un periodo base; i € I;
D, precio del cultivo i en el periodo n; i€ I; nEN,
P,  precio historico del cultivo i enel tiempo t; i€ 1; t € P;

ra,  recarga del acuifero en el periodo n; n €N;
rm recarga media del acuifero;
rp,  recarga de agua a la presa en el periodo n; n € N;

s,,  cantidad total de agua, correspondiente al estado k, que se tiene disponible en el

periodo n; kEK; n€N;s, €S; §={0,1,2,....M};
u; Residuales de la regresiénde c,. i€ I; t E P;
Residuales de la regresionde p,. i€1; t € P;

w, =(Wy, )., recarga total de agua al sistema en el periodo n; n € N;

W~  cantidad total de agua disponible en un periodo base;

max
in

X cantidad méaxima de agua que puede asignarse al cultivo i en el periodo n; i E[;

nEN,;
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rendimiento anual del cultivoi por unidad de éarea; i € I

pendiente de la regresion lineal de p,, para el cultivo i teniendo como variable

independiente el tiempo; i € I;

intercepto de la regresion lineal de p, para el cultivo i teniendo como variable

independiente el tiempo; i € [;

pendiente de la regresién lineal de c,, para el cultivo i teniendo como variable

independiente el tiempo; i € [;

intercepto de la regresion lineal de c,, para el cultivo i teniendo como variable

independiente el tiempo; i € [;

intercepto de la regresion lineal de los residuales de p, para el cultivo i; i€,

intercepto de la regresién lineal de los residuales de ¢, para el cultivo i ; i€,

componente del coeficiente del término lineal de la funcién de ganancias para el

cultivo i; i€,

b

coeficiente del término cuadratico de la funcién de ganancias para el cultivo i;

iel;

pequefia perturbacidn positiva para la PMP;

una pequefia cantidad positiva para el algoritmo AIV;

factor de descuento; 0=y <1;
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A,  precio sombra para el cultivo h; hE H.

ol pendiente de la regresion lineal de los residuales de ¢, para el cultivo i; i€ 1;

k

p?  pendiente de la regresion lineal de los residuales de p,, para el cultivo i; i€ I;

b

2.1.3 Variables de decision

L,

ikn

cantidad de tierra asignada al cultivo i en el estado k y periodo n; i€ I; kEK;

neN; L, =0

L, =(Ly,).c,; kKEK; n€EN;

L,=(Li),crs iET; nEN;

2.1.4 Funciones

x;, ' R, — R_; cantidad de agua asignada al cultivo i en el estado k y periodo n en
funcion del area cultivada i€1; k€K, nEN,

tot

xRl — R, ;cantidad total de agua utilizada en el estado k y periodo n; kEK; nE€EN

fi:S—R VPEGN parael estado k y periodo n; k€EK; n€EN,;

G,,: R} = R Ganancias netas de la siembra del cultivo i en el estado k y periodo n;

ikn

i€l keK;,neN.
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2.2 Planteamiento

En esta seccion se describen uno a uno los componentes de la estructura basica
del modelo de programacion dindmica discreta y estocastica para la Laguna finalizando
con la enunciacion de la relacion recursiva que permite la identificaciéon de una politica
Optima a seguir para determinar las asignaciones dptimas de agua y area para cada uno de

los cultivos en la region.

2.2.1 Periodos

El horizonte de planeacidn se divide en etapas o periodos equivalentes a un afio
calendario pues la decision que realizan los agricultores sobre qué cultivos sembraran la
llevan a cabo estacionalmente; es importante mencionar que de acuerdo a informacion
proporcionada por la SAGARPA (Ing. Pedro Félix) suponemos que debido a la escasez
de agua cada hectarea disponible para siembra se puede utilizar o para cultivos del ciclo

primavera-verano o del ciclo otofio-invierno pero no ambos.

2.2.2 Estados

Al inicio de cada uno de los periodos el sistema se encuentra en alguno de U-
estados posibles, s,,, que corresponde a una cierta cantidad total de agua, equivalente a la
suma del liquido disponible en las presas y en los acuiferos de la region. Implicitamente,

esta agregacion asume que la calidad del agua es la misma en ambas fuentes.
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2.2.3 Acciones

Los agricultores de la region pueden decidir la cantidad total de tierra que

cultivaran, L,,, y por lo tanto el agua que utilizaran para riego, Ex,.k”(Lik”), ¢ésta ultima
i€l

determinada por los cultivos que se sembraran, y sera a lo sumo igual a la que se tiene

como stock menos las necesidades del resto de los sectores.

El conjunto de estas posibles decisiones constituye las acciones que los
agricultores pueden llevar a cabo en cada una de las etapas y estados en que se encuentre

el sistema.
2.2.4 Probabilidades de Transicion

La transiciéon a un cierto estado en el futuro, s estd dada por

Jan+l?

Simnt = Stn = X (Ly, )+ w, donde x,/(L,,) es la utilizaciéon de agua no solo de los
agricultores sino también de la poblacion, industria y sector pecuario, y w, es una

variable estocastica igual a la suma de la recarga de la presa y del acuifero en el periodo

n,w,=rp, +ra,.

La ecuacion de transicion implica que s, s también una variable estocastica y

la forma de su distribucion de probabilidad es idéntica a la de w, pues ésta es la unica

variable aleatoria en el lado derecho de la expresion.
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tot

La funcién de probabilidad de transicion, Pr<s SpnsXjr >, se define como la

Jan+l

probabilidad de pasar del estado s, al estado s,,,, cuando se utiliza la cantidad de agua

tot

x,, resultado de la accion L, ; se asume que EPr<s
jer

Lot \
Sien s X kn > =1.

jn+l

2.2.5 Recompensas

Como resultado de la realizacién de las acciones descritas en la seccién 2.2.3 y de
acuerdo al criterio del VPEGN los agricultores reciben una recompensa igual a la suma

de las ganancias derivadas de la siembra de cada uno de los cultivos cuando se

encuentran en un cierto estado k en el periodo n, EGikn(Li,m CinsPi)» Mas el valor
el

esperado descontado (de acuerdo a las probabilidades de transicion del sistema y al factor

de descuento) de las ganancias en el futuro (proximo periodo).
2.2.6 Ecuacion Funcional

Las ideas expuestas anteriormente y la incorporacioén del principio de optimalidad
de Bellman pueden resumirse en la siguiente relacion recursiva la cual constituye la base

para el desarrollo mas detallado del modelo:

fin (skn) = ITE"IX{E G (Likn Cin ’pm) + YEPr<sj.n+l

S,m,x;:,t(Lk,,)>fj,n+1(sj,n+l)};
= g
keEK; neN; (1a)

S.a.

X = Exikn(Likn)+ a”” +a’ +a* <5, kKEK; n€EN, (1b)

iel
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YL, sL; kEK; nEN; (1c)

i€l
O0sL, sL™; i€, nEN (1d)

La interpretacion de la ecuacion (1a) es la siguiente: El maximo VPEGN para un
cierto estado k en el periodo n en un proceso de T-etapas bajo una politica 6ptima de
utilizacion del agua, es igual a la maxima suma de ganancias netas derivadas de la
siembra de los cultivos i en el periodo n y al valor esperado descontado de las
ganancias netas de los restantes 7 —n periodos, en los que se sigue una politica 6ptima

para cualquier estado j que resulte de la decisién del periodo n.

Las restricciones (1b) y (1c), respectivamente, establecen que no podemos utilizar

mas agua o mas tierra de la que se tiene disponible.

La ecuacién (1d) establece que la cantidad de tierra asignada a un cierto cultivo i
no puede ser mayor al parametro L)™, lo cual garantiza que la funcién de ganancias G,
sea positiva, esto quedard claro en la siguiente seccidn donde se establece la forma,

estructura y obtencion de dicha funcién.
3. La Funcién de Ganancias

La funcién de ganancias G,,(L,,.c,,,D,) representa la utilidad neta obtenida por
la venta del cultivo i al precio p,, y con un costo de produccién c,, cuando se asigné la

cantidad de tierra L,, para producirlo en el estado k y periodo n.

En este trabajo se asume que los parametros que determinan el rendimiento de

una cierta cantidad de agua asignada a un cultivo permanecen constantes a lo largo del
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tiempo y pueden ser estimados por medio del método de Programacién Matematica

Positiva (PMP) que se presenta en la seccion 3.1.

En cuanto a los precios y costos se considera que éstos pueden cambiar en los
diferentes periodos del horizonte de planeacién; la forma en que se estimaran estas

variaciones se explica en la seccion 3.2.

Es importante mencionar que G, es variable siy sélo si p, y c,, cambian en el
tiempo (de lo contrarioG,, es constante); la cuestion entonces, es decidir que
especificacién de G,, es mas conveniente para los propdsitos de este trabajo lo cual se

discute en la seccion 3.3 donde se replantea el modelo descrito en la seccidn anterior.
3.1 Programacion Matematica Positiva

Para la determinacion de G,, se utiliza el método de Programacion Matematica
Positiva (PMP) planteado en Howitt (Howitt, 1995), el cual se recomienda para estudios
regionales donde, como ocurre en La Laguna, la informacién referente a produccion,

costos y areas cultivadas, estan agregados y sin detalle (Tsur,Y., Roe, T., Doukkaly, R. y

Dinar, A., 2003).

Para aplicar el PMP bastan los datos de un periodo base para calibrar de forma
exacta una funcion objetivo no lineal, en este caso una funcion cuadratica decreciente, la
cual asumimos que captura en sus parametros: el comportamiento econémico de los
agricultores, las variaciones en la produccion atribuidas a la heterogeneidad en la calidad
del suelo de la regidn y los rendimientos decrecientes al aumentar la proporcién del area

total destinada a un cultivo (Howitt, 1995).
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Se debe tener en cuenta que con el PMP no es posible hacer una inferencia
estadistica de los resultados de la calibracion, lo que constituye una desventaja frente a un

enfoque econométrico (de Frahan, et al., 2007).

Los pasos propuestos en (Tsur, et al. 2003) para obtener G, , en funcion del area
cultivada, de acuerdo a la metodologia de PMP son los siguientes (se suprimen los

subindices k y n pues la PMP utiliza unicamente los datos de un periodo base y aplica

para todos los estados y etapas):

1.- Resolver el siguiente problema de programacion lineal:

mgx{g(p;yi_c;)a}

i€l
S.a.

Eb,.Li < W (Restriccion de cantidad de agua)

i€l

EL,. =L (Restriccion de area cultivable)

i€l

L s +&™; i€ H (para todo cultivo no perenne)

L, s L;; i & H (para todo cultivo perenne)

L =0

2.- Sea A, el precio sombra de los cultivos obtenido en el Pasol. Definimos:

0, = A, /( p'L‘); i € H (para todo cultivo no perenne)

i
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0;=0; i & H (para todo cultivo perenne)
Bi=y,+,L;

3.- Resolver el siguiente problema de programacion cuadratica:

! i€1

mLaX{E[Pi(ﬁ.- -6.L)- Cf]Li}

YbL sW

el
SLsL

L, s L; i & H (para todo cultivo perenne)
L=0;i€l;

La implementacién de la PMP se realiza en GAMS (Anexo 1) omitiendo la

resolucion del tercer paso que es, precisamente, la maximizaciéon de G,, pues, como se

vera mas adelante, ésta se realiza en los algoritmos de solucion de PD.

Como se puede observar la estimacion de G, , resultante de la PMP esta en

funcion del 4rea cultivada, L,,, que se relaciona con x,,(L,,) através de x,, =b,L,

i™~ikn
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max

Asi, tenemos que, x; es la cantidad de agua correspondiente a

m

L = [ﬁi —-—"1/6,, el area maxima que es posible asignar a un cultivo a los precios y
pin

costos del periodo n sin tener ganancias negativas.
3.2 Estimacion de Precios y Costos

Los precios y costos de produccién de los cultivos en las diferentes etapas del
horizonte de planeacién se estiman linealmente con el software estadistico Stata por
medio de los parametros obtenidos de una regresién de los datos histéricos donde

tenemos como variable independiente el tiempo:
p.=ajt+a’; i€EI; tEP
c,=a’t+al; iEI; tEP

Al ser estas regresiones unas series de tiempo, es muy probable que se presente
correlacion serial lo que implica que los errores estindar de los estimadores sean
subestimados si ésta es positiva o incluso sobreestimados en algunos casos de correlacion
serial negativa; esto puede ocasionar que se falle al rechazar la hipotesis nula de que
o =0 (para toda a) cuando ésta es verdadera (Pindyck y Rubinfeld, 1997; Wooldridge

2006).

El estadistico Durbin-Watson (DW) que es “por mucho la prueba mas popular
para correlacion serial” (Pindyck y Rubinfeld, 1997) serd el que se utilice en esta

investigacion.
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Pindyck (Pindyck y Rubinfeld, 1997) menciona que el valor de DW se encontrar
en el rango de 0 a 4, sin embargo, esto es cierto inicamente para muestras grandes (un
minimo de alrededor de 500 datos), ya que conforme el niimero de observaciones

disminuye el rango se torna mas estrecho (Savin y White, 1977).

En esta investigacion, por las razones expuestas con anterioridad, las regresiones
para los precios y costos se llevan a cabo con la informacion de tan solo 9 afios (1999-
2007) por lo que el diagnostico proporcionado por este estadistico se basa en el rango
reportado por Savin y White (1977) para 10 observaciones (no hay informacién para

nueve). Las posibles conclusiones se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Conclusiones del estadistico Durbin-Watson

Valor de DW Resultado

3.9021 - d' <DW <3.9021 Correlacion serial negativa presente
3.9021 — d“<DW <3.9021 - d' Resultado Indeterminado

2<DW <3.9021 - q* No hay correlacion serial

d'<DW <2 No hay correlacién serial

d'<DW < d" Resultado Indeterminado

0.0979 <DW < d' Correlacion serial positiva presente

Donde d'y d* representan el limite inferior y superior respectivamente para el
acotamiento de la region de “resultado indeterminado”; esta condicion de
indeterminacion obedece a que una correlacion de la variable independiente, usualmente

presente en series de tiempo, influye en el valor de DW (Pyndick y Rubinfeld, 1997).
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Nuevamente, de acuerdo a los valores reportados en Savin y White (1977) para 9

observaciones y un regresor (sin considerar al intercepto) d' =0.554 y d" =0.998.

Cuando el resultado del estadistico DW sea “indeterminado” se realiza el

siguiente procedimiento (Woolridge, 2006):

1.- Se obtienen los residuales, u; y #, de las regresiones originales; i€ I; t E P

2.- Se estiman los coeficientes p?, pf, a’ y a’ por medio de las siguientes

regresiones:
uh =plul  +al; i€1 tEP;
i, =piu,_ +a’; i€l tEP
y se obtiene el estadistico t para cada uno de ellos.

3.- Se utiliza el estadistico t de p! ( p;) del paso 2 para evaluar la hipotesis nula
de p/ =0 (p; =0) contra la alternativa p! =0 (p; =0). Si la hipotesis nula se rechaza

tenemos correlacién serial.

En el caso de que efectivamente se determine que existe correlacion serial las
estimaciones se realizan otra vez por medio de Minimos Cuadrados Generales Factibles
(FGLS, por sus siglas en inglés) con el procedimiento de Prais- Winsten para correccion

de correlacion serial de primer orden que esta incluido en Stata.

Si las estimaciones que resultan de FGLS y las obtenidas por Minimos Cuadrados

Ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés) son similares, las primeras se prefieren porque
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los estimadores son mas eficientes y los estadisticos son validos al menos asintéticamente

(Wooldridge, 2006).

Es importante mencionar que debido a la gran volatilidad que prevalece
especialmente en los precios de algunos de los cultivos (por ejemplo: Maiz y Sandia)
existe la posibilidad de que la regresion lineal no explique adecuadamente el
comportamiento de dichas variables lo que se manifiesta por: R muy bajas, y estadisticos

t-student y F menores al valor critico.

Ante esta situacion, el procedimiento que se seguira es determinar la magnitud
maxima de los residuales obtenidos de la regresion, tanto hacia arriba como hacia abajo,
para tener un rango de “comportamiento aleatorio”, es decir, se seguirdn haciendo
pronosticos con la regresion original pero se agregara un valor aleatorio (en el rango

establecido) a la variable dependiente.
3.3 Replanteamiento del Modelo

Para la determinacién de una politica dptima y sustentable de la cantidad de agua
proveniente de una presa y un acuifero que se destinara para riego es conveniente realizar

una planeacion del aprovechamiento del recurso en un horizonte infinito.

Como se verd mdas adelante, para asegurar la convergencia del algoritmo de
solucién en horizonte infinito se requiere que las recompensas sean estacionarias y por lo
tanto se necesita que la funcidén de ganancias no cambie en el tiempo, por lo que es

conveniente reescribir la ecuacién (1a) de la siguiente forma:
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Jin (skn) = n}ix{E[P,—(ﬁz ~8,Ly,)- C:] + YEPr<sj,n+l Sen ’xlljll(Lku)>fj,n+|(Sj,uH)} ; kEK;

i€l =

nEN={12..}; (22)

s.a.

X = Exi,m(Likn)+ a™ +a’ +a" < Sy KEK; neN ={1,2,...}; (2b)

i€l

ELi,msL; kEK; neEN={12,.}; (2¢)
i€l

O0<L,, sL™; i€ k€K, neN={12,..} (2d)

A pesar de lo comentado anteriormente, si es posible tener una estimacion de los
precios y los costos al menos en el corto o mediano plazo, es deseable hacer proyecciones

de G,, para algunos periodos, de forma que las decisiones sugeridas por el modelo se

adecuen de mejor manera a la realidad que enfrentan los agricultores.

Si tenemos proyecciones de la funcién de ganancias para 7 periodos entonces la

siguiente ecuacion funcional es la que se utilizara:

fulsu) = n}f:x{z[Pm (B.~6.Ly, )~ Cm] + YEPr<Sj,n+| skn’xlr:r)zr(Lkn)>fj,n+l(sj,n+l)}; kEK;

i€l JET
n€N={12,..,T}; (3a)
s.a.
X = Exi,m(Li,m) +a’” +a’ +a" ss,; kKEK; n€EN={12,...,T}; (3b)

(=
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ELik" sL,k€EK;nEN= {1,2,...,T}; (3¢c)

i€l

0<L,, sLy™; i€EL; kEK; nEN={12,..,T}. (3d)

ikn in

En esta ecuacién se tiene que el valor de la funcién f, en el periodo T +1 es un

valor de salvamento.
4. Algoritmos de Solucion

La ecuacion (2a) se resolvera por medio del Algoritmo de Iteracion de Valor (AIV) y
posteriormente con el Algoritmo de Recursion hacia Atras (ARA) (Puterman, 1994) se
resolvera la ecuacion (3a) teniendo como valores de salvamento de f,, en la etapa T +1

aquellos que resulten de la maximizacion de (2a).
4.1 Algoritmo de Iteracion de Valor (AVA)

1.- Seleccionar un estimado inicial para f,,,, para una n suficientemente grande

(Ej. 1000,000), para todo k € K. Especificar £ > 0.

2.- Calcular f,, resolviendo:

St Xin (L )>fj,n+1(sj,n+l)}; kEK;

fial810) = n}_ix{E[Pl_(ﬁ; -6Ly,)- C,_] tY 2Pr<sj‘n+l

il JEK

Sujeto a las restricciones (2b), (2¢) y (2d).
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. 1-
30 Si |fiwar = fin <8sz(2_}’) para todok €K; pasar al paso 4. En caso
4

contrario f, ,,, = f,, paratodok € K; disminuir »n en una unidad y regresar al paso 2.

4.- Seleccionar:

tor .
skn "xkn (Lkn)>fj,n+l(sj,n+l)} ’

L, € Argmax{z[pi’ (B, -8,Ly,)- c,.‘] +y 2Pr<sj‘,Hl

Lin ier jEK

k € K y terminar.
4.2 Algoritmo de Recursion hacia Atras (ARA)

1.- Establecer el nimero de etapas de planeacion T y el valor final del proceso

fnapara JEKy n=T.
2.- Inicializacién: n=T

3.- Realizar la siguiente recursion:

skn’x;::(Lkn)>fj,n+1(sj,n+1)}; kEK;

fulS) = H}iX{E[p,-,, (B, =0.Ly) - cin] Ty Epr<sj,n+l

i€l JEK
Sujeto a las restricciones (3b), (3¢) y (3d) para el valor de n actual.

Encontrar:

Skn’x,i‘,','(Lkn)>fj,,,+1(s,-,n+l)}; keK;

n i€l JEJ

L, € Arngax{E[pm (B, =6.Ly,) - cm] +y E})r<sjyn+l
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4.- Si n=1 terminar, de lo contrario realizar un decremento de una unidad a n y

regresar al paso 3.

Para esta investigacion estos algoritmos se programaron en Fortran (Anexo 2 y

Anexo 3).
5. Aplicaciéon del Modelo

En esta seccion se muestran los datos, suposiciones, resultados de la PMP,
regresiones y demads cuestiones particulares de la Regiéon Lagunera necesarias para

aplicar los modelos y metodologias expuestos en los apartados anteriores.

Para facilitar la lectura algunas de las tablas mas extensas se presentan en los

anexos al final de este trabajo, a los cuales se hace referencia a lo largo del texto.
5.1 Cantidad de Agua Disponible y Estados del Sistema

La principal presa de la comarca Lagunera es la presa Lazaro Cardenas, la cual
cuenta con una capacidad de almacenamiento de 3,336 millones de metros cubicos
(Mm®), sin embargo, el almacenamiento (til para riego es de 2936 Mm’; considerando
que el area de embalse maximo es de 11,110 hectareas podemos modelarla como un cubo

con area 111,100,000 m? y altura de 27 m.

Respecto al agua disponible en el acuifero principal, de acuerdo al balance de

aguas subterraneas del periodo 1991-2002 tenemos lo siguiente:
Recarga Media = Bombeo +/- Cambio de Almacenamiento

= 1088.5 Mm*/afio — 569.6 Mm®/afio
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=518.9 Mm>/afio

Dividiendo este volumen de recarga entre el area propuesta para el cubo de agua
se tiene que la recarga media del acuifero equivale a 4 m de altura que sumados a los 27

m de agua de la presa da un total de 31 m potencialmente disponibles para riego.

Cada uno de estos niveles de agua representa un estado del sistema, es decir, se
tienen 32 estados posibles, uno por cada metro de agua mas el estado de 0 metros de agua

disponibles.
5.2 Recarga de la Presa Lazaro Cardenas y Probabilidades de Transicion

En el caso de La Laguna se tienen datos anuales de las entradas totales de agua a
la presa de mayor tamafio, Lazaro Cardenas, por lo que, como se sugiere en (Burt y
Stauber, 1971) para el caso de la precipitacién anual, es posible, a través de las

frecuencias relativas, estimar la probabilidad de que ocurra un determinado evento.

Sin embargo, como se menciond en el punto anterior, en el caso de la recarga del
acuifero, inicamente se tiene un balance de aguas subterraneas que comprende el periodo

1991-2002 con el que solamente se puede obtener la recarga media, rm.

Asi que, en lugar de tener una distribucion de probabilidad conjunta para w,, es

n’

posible calcular el valor esperado de la recarga del sistema por medio de:

Ew, = Erp, + rm donde rp, es larecarga de la presa en el periodo »n.

En el anexo 4 se presenta la recarga historica de la presa Lazaro Cardenas para el
periodo 1977-2007. Dado que la informacion de este lapso de tiempo Unicamente se

compone de 31 datos, es importante identificar la existencia de puntos inusuales, por lo



que, para este fin, se sigue la metodologia para la construccién de un diagrama de caja

expuesta en Devore (1998) para clasificar los datos:

Tabla 5.1: Identificacién de puntos inusuales en los datos de recarga de la presa Lazaro

Cardenas

Rango de recarga [=] m

Clasificacion

Afios

©,7 A menos de 1.5 veces fs 1994, 1995, 1998, 2000,
del cuarto inferior 2001, 2002
[7,14.5] Dentro de la 4ta 1977, 1978, 1979, 1980,
Dispersion (fs) 1981, 1982, 1983, 1985,
1987, 1989, 1996, 1997,
1999, 2003, 2004, 2005,
2007
(14.5, 26) A menos de 1.5 veces fs 1984, 1986, 1988, 1990,
del cuarto superior 1992, 1993, 2006
[26,37) Punto inusual suave 1991
(37, %) Punto inusual extremo Ninguno

Asi, las probabilidades de recarga del sistema son las frecuencias relativas de cada
uno de los datos excluyendo el afio 1991 y agregando los 4 metros que se pueden tomar
del acuifero principal para mantener un nivel estable del manto freatico (Ver Anexo 4),

por lo que se tiene que el valor esperado de recarga es de 14.2 m.
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5.3 Aplicacién de la PMP

Para la aplicaciéon de la PMP se toma como periodo base el afio 2007 y los datos
pertinentes se obtienen del Anuario Estadistico de la Producciéon Agropecuaria 2007
publicado por la SAGARPA para la Region Lagunera, asi como de los Paquetes
Tecnoldgicos, ambos proporcionados por la oficina de Planeacion regional de dicha

secretaria.

En la tabla 5.2 se presenta la informacion sobre el area cultivada, L, la necesidad
anual de agua, b,, los precios de los productos, p;, asi como el rendimiento y costos, y,y

c; respectivamente, para cada uno de los cultivos.

Es importante mencionar que el rendimiento y los costos han sido ponderados en
base al porcentaje de cada uno de los cultivos que ha sido sembrado por bombeo y por

gravedad.

Implicitamente se supone que ademas de la necesidad de agua, el resto de los

factores se combinan de forma 6ptima.

Tabla 5.2: Area, Rendimiento, Necesidad de Agua, Precios y Costos 2007

3

Cultivo L; [=] ha | 7 [=] hat~02ﬁo b [=] ha’ﬁaﬁo P [=]% “ [=] %
Algoddn 19509 4.56 5600 4,854.02 | 21,237.82
Melén 5059 25.76 8000 2088.33 21,152.44
Sandia 1180 34.11 11000 1271.51 18,402.49
Tomate 1196 47.22 14000 3703.11 22,211.24
Chile 1074 15.57 13800 3317.56 21,000.17
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Alfalfa 40700 85.04 12900 295.30 8,240.55
Avena Forr.' 12705 36.65 5800 264.08 5,960.89
Zacate Ball. 715 41.97 7700 223.78 7,704.65
Maiz Forr. 34032 43.77 7700 392.01 8,720.93
Sorgo Forr. 16302 49.30 7700 351.89 7,747.31
Nogal 3909 1.43 10000 30734.65 | 10,635.62

En base a los datos anteriores los resultados que se obtienen de la Programacion

Matematica Positiva son los siguientes:

Tabla 5.3: Resultados de la PMP

Cultivo A, %, B
Algodén 0 0 4.56
Melén 31362.21 0.0030 40.78
Sandia 23207.71 0.0155 52.37
Tomate 150410.00 0.0340 87.83
Chile 28444.97 0.0080 24.14
Alfalfa 14806.58 0.0012 135.18
Avena Forrajera 2789.11 0.0008 47.22
Zacate Ballico 454.69 0.0028 44.00
Maiz Forrajero 7204.64 0.0005 62.15
Sorgo Forrajero 8368.16 0.0015 73.08
Nogal 0 0 1.43
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5.4 Estimacion de Precios y Costos

Los precios y costos ponderados se estiman en base a los datos histéricos para el

periodo 1999-2007 de acuerdo a la metodologia presentada en la seccion 3.2.

Los valores criticos de los estadisticos con una significancia del 5% son los

siguientes (Pindyck y Rubinfeld, 1997):

e t=2.365

* Distribucién F = 5.59

En ningun caso se encuentra evidencia suficiente que demuestre correlacion serial
de primer orden, sin embargo, para los precios del algodon, sandia, chile, sorgo forrajero
y nogal, los estadisticos arrojados por las regresiones son menores a sus valores criticos,
por lo que para efecto de prondsticos se tomaran en cuenta los coeficientes obtenidos para
cada una de las variables independientes pero se agregara un término aleatorio en base a

los residuales obtenidos como se explicé en la seccion 3.2.
En el Anexo 5 se muestran a detalle los resultados obtenidos para las regresiones.
6. Presentacion de Resultados

En esta seccion se muestran las politicas obtenidas a partir de la aplicacion del
modelo desarrollado en las secciones 2 y 3 para un horizonte de planeacién infinito y

finito.
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6.1 Horizonte de Planeacion Infinito

Al igual que para la aplicacion de la PMP en la seccidon 5.3, se ha tomado como
periodo base el afio 2007 para la resolucion de la ecuacién (2a) en un horizonte infinito

de planeacion.

Dicha optimizacion se realiza por medio del programa que se presenta en el
Anexo 2 a través de la implementacion del Algoritmo de Iteracién de Valor para 3
factores de descuento (y =0.85,y=0.90y y=0.95) teniendo como posibles acciones 6

areas para cada uno de los cultivos y considerando que el resto de los sectores requieren

de 3 m de agua.
6.1.1 Utilizacion de Agua para Riego

En este apartado se presentan las politicas de uso del agua para cada uno de los
factores de descuento. Es importante advertir que se entiende como “agua disponible para
riego” la cantidad total que existe en el sistema menos las necesidades del resto de los

sectores.

* Para y=0.85
o No utilizar agua para riego si se tienen entre 0 y 3 m de agua.
o Utilizar toda el agua disponible para riego si se tienen entre 4 y 12 m de
agua.
o Utilizar 9 m para riego si se tienen entre 13 y 16 m de agua.
o Utilizar 10 m para riego si se tienen entre 17 y 18 m de agua.

o Utilizar 12 m para riego si se tienen entre 19 y 31 m de agua.
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* Para y=0.90
o No utilizar agua para riego si se tienen entre 0 y 3 m de agua.
o Utilizar toda el agua disponible para riego si se tienen entre 4 y 12 m de
agua.
o Utilizar 9 m para riego si se tienen entre 13 y 17 m de agua.
o Utilizar 10 m para riego si se tienen entre 18 y 19 m de agua.
o Utilizar 12 m para riego si se tienen entre 20 y 31 m de agua.
* Para y=095
o No utilizar agua para riego si se tienen entre 0 y 3 m de agua.
o Utilizar toda el agua disponible para riego si se tienen entre 4 y 12 m de
agua.
o Utilizar 9 m para riego si se tienen entre 13 y 18 m de agua.
o Utilizar 10 m para riego si se tienen entre 19 y 21 m de agua.
o Utilizar 12 m para riego si se tienen entre 22 y 31 m de agua.

6.1.2 Asignacion de Areas por Cultive

Para cada una de las politicas de utilizacién de agua para riego que fueron

expuestas en la seccion anterior corresponde una cierta asignacién de areas destinadas a

la siembra de cada uno de los cultivos, la cual es independiente del factor de descuento

que se esté utilizando siempre que nos refiramos a una misma politica.

En el caso en que es Optimo Utilizar toda el agua disponible para riego los

patrones de areas asignadas cambian para cada nivel de agua existente en el sistema y

solo se mencionaran los aspectos mas relevantes de esta politica.



No utilizar agua para riego

o No se siembra ningtn cultivo.

Utilizar toda el agua disponible para riego

o No sembrar Algodon.

o Sembrar 4130 has. de Meldn y 962 has. de Tomate.

o Sembrar Alfalfa para todo nivel mayor o igual a 6 m.

Utilizar 9 m para riego

Sembrar el siguiente nimero de hectareas para cada uno de los cultivos:
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N = N ‘r_‘; 3] [+ T L © . o — _
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13 |5 s |2 |< S5 | 8% |85/ 58| 9 | o
< = v = &) < < N @ PR 3 O 2 S =

0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765

e Utilizar 10 m para riego
Sembrar el siguiente nimero de hectareas para cada uno de los cultivos:

g W

- = I p= © S ¥ 8 il o —_ _
B N s g @ = s & T = & ®E|E <
B0 o ] ] S L = 0 = s = [ =
—_ < (=) = —_ > O o (© o o © o o
< = n = @ < < = N /M =Ll v | Z =
22466 | 4130 | 978 | 962 | B892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885

» Utilizar 12 m para riego
Sembrar el siguiente niumero de hectareas para cada uno de los cultivos:

5 L
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B ) < g @ = e 8 "= N El dE| g T
50 T) c — N1 Q (& = ] e | S o +~J
—_ ] = e —_— > O S o o O o
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56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
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6.1.3 Valor de f,, obtenido del Algoritmo de Iteracién de Valor

En la grafica XXX se muestra como varia el valor de f,, en un horizonte de

planeacion infinito con respecto a la cantidad de agua existente en el sistema para los

diferentes factores de descuento que se aplicaron.

Gréfica 6.1: f,, con respecto a s,, en horizonte infinito

35000

30000

25000

20000 s BD = 0.85

====ED = 0.90
FD = 0.95

15000

10000

Es claro que conforme y se acerca a la unidad el valor de la funcién es mayor pues se da

més importancia al futuro, por esta misma razén conforme el factor de descuento
aumenta la utilizacién de agua para riego es mdas conservadora, es decir, se trata de

guardar mas agua para usarla en un periodo futuro.

6.2 Horizonte de Planeacion Finito

La resolucién de la ecuacion (3a) se realiza para 3 afios que son: 2008, 2009 y

2010 pues las estimaciones como se ha comentado se han hecho con datos hasta el afio
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2007. Para este periodo de planeacion se utilizaron Gnicamente 2 factores de descuento
(y=0.85y y=0.90), los precios y costos estimados de los cultivos se presentan en las

siguientes 2 tablas.

Tabla 6.1: Precios estimados de los cultivos

Cultivo Ao 1 Afo 2 Afio 3
Algodoén 3,681.36 4,094.37 3,740.80
Melon 2,215.14 2,357.02 2,498.90
Sandia 1,151.50 1,103.04 706.34
Tomate 3,854.73 4,086.03 4,317.33
Chile 3,181.99 2,700.06 3,259.49
Alfalfa 297.59 310.09 322.59
Avena Forr. 264.48 277.68 290.88
Zacate Ballico 239.05 248.44 257.83
Maiz Forr. 421.98 449.38 476.78
Sorgo Forr. 429.50 334.20 482.87
Nogal 38,988.10 43,365.41 48,994.27
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Tabla 6.2: Costos estimados de los cultivos

Cultivo Afio 1 Afio 2 Afo 3
Algodoén 21,038.97 21,720.52 22,402.07
Melén 21,431.17 22,520.84 23,610.51
Sandia 19,419.18 20,628.36 21,837.54
Tomate 22,170.93 22,909.70 23,648.47
Chile 21,685.67 22,595.40 23,505.13
Alfalfa 8,794.02 9,341.99 9,889.96
Avena Forr. 6,466.74 6,828.11 7,189.48
Zacate Ballico 8,130.51 8,574.93 9,019.35
Maiz Forr. 8,918.71 9,452.62 9,986.53
Sorgo Forr. 7,992.07 8,440.38 8,888.69
Nogal 11,128.64 11,448.76 11,768.88

6.2.1 Utilizacion de Agua para Riego

Las politicas de utilizacion de agua para el caso de un horizonte de planeacion finito son

las mismas para ambos factores de descuento y se enumeran a continuacion:

* Anol
o No utilizar agua para riego si se tienen entre 0 y 3 m de agua.
o Utilizar toda el agua disponible para riego si se tienen entre 4 y 12 m de
agua.

o Utilizar 9 m para riego si se tienen entre 13 y 20 m de agua.
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Utilizar 9.7 m para riego si se tienen entre 21 y 25 m de agua.

Utilizar 10.7 m para riego si se tienen entre 26 y 31 m de agua.

No utilizar agua para riego si se tienen entre 0 y 3 m de agua.

Utilizar toda el agua disponible para riego si se tienen entre 4 y 12 m de
agua.

Utilizar 9 m para riego si se tienen entre 13 y 25 m de agua.

Utilizar 10 m para riego si se tienen entre 26 y 31 m de agua.

No utilizar agua para riego si se tienen entre 0 y 3 m de agua.

Utilizar toda el agua disponible para riego si se tienen entre 4 y 12 m de
agua.

Utilizar 9 m para riego si se tienen entre 13 y 22 m de agua.

Utilizar 9.6 m para riego si se tienen entre 23 y 27 m de agua.

Utilizar 10.6 m para riego si se tienen entre 28 y 31 m de agua.

6.2.2 Asignacién de Areas por Cultivo

La asignacién de areas para cada uno de los cultivos se presenta a continuacion.

* No utilizar agua para riego

o

No se siembra ningun cultivo.

* Utilizar toda el agua disponible para riego

@]

No sembrar Algodon.

* Utilizar 9 m para riego



los afios 1y 2:
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Sembrar el siguiente nimero de hectdreas para cada uno de los cultivos en

5 )
. < = . o .
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Y en el afio 3:
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* Utilizar 9.6 m para riego
Sembrar el siguiente numero de hectareas para cada uno de los cultivos:
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* Utilizar 9.7 m para riego
Sembrar el siguiente numero de hectareas para cada uno de los cultivos:
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* Utilizar 10 m para riego

Sembrar el siguiente niimero de hectareas para cada uno de los cultivos:

g ©

b y] - o] . L © . .

o] = -1 o] T —_— —
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0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 11858 673 44331 | 14000 | 6215 | 119350

* Utilizar 10.6 m para riego

Sembrar el siguiente niimero de hectareas para cada uno de los cultivos:
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* Utilizar 10.7 m para riego
Sembrar el siguiente niumero de hectareas para cada uno de los cultivos:
£ [
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7. Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

A continuacidon se enumeran las principales conclusiones que pueden derivarse a partir
del estudio realizado en este trabajo asi como las lineas de investigacion que a juicio del

autor serian convenientes para mejorar los resultados.
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* Es posible realizar a través de la programacion dinamica una planeacion tanto en
horizonte finito como infinito para decidir las politicas de uso de agua y suelo
dedicadas al sector agricola.

* Con la relacion de precios prevaleciente en el afio 2007 la siembra de algodén
tinicamente es recomendable cuando se tienen grandes cantidades de agua en el
sistema (al menos 17 m); es importante hacer notar que esto es cierto ain y
cuando en este trabajo (por la naturaleza de la metodologia de la PMP) el
parametro & para este cultivo es igual a cero.

* Para la relaciéon de precios estimados que se presentd en la seccion 6.2 no es
recomendable sembrar algodén en ninguno de los afios de planeacion.

* Es recomendable el cultivo de forrajes en la region lo cual da viabilidad para que

La Laguna continte siendo una de las cuencas lecheras mas importantes del pais.
Las lineas de investigacion que podrian mejorar este trabajo son las siguientes:

* Para reducir el tiempo de calculo en horizonte infinito puede resolverse la
ecuacion (2a) por medio de los algoritmos de “Iteracidon de Politica” o
“Iteracion de Politica Modificada” (Puterman, 1994).

* Utilizacion de programacién dinamica aproximada: En este trabajo la
planeacién por razones de tiempo computacional se realizo Unicamente para
31 estados del sistema y 6 posibles areas (acciones) para cada uno de los
cultivos, se ha sugerido que por medio de la programacion dinamica
aproximada es posible hacer calculos para muchos mas estados y acciones en

menores tiempos que la programacién dindmica (Powell, 2007).
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Incorporar métodos econométricos en la PMP como se sugiere en de Frahan
(de Frahan et al. 2007) para poder realizar inferencias estadisticas sobre los
resultados de dicha programacion y no depender inicamente de los datos de
un afio base.

En el caso del algoddn seria conveniente hacer una estimacion a través de
datos historicos del parametro  para tener un modelo mads realista.

Es necesario mejorar la estimacion de precios futuros pues esto es un factor

clave para poder llevar a cabo una buena planeacion.
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Anexo 1
Programa en GAMS de la PMP

GAMS Rev 232 WIN-VIS 23.2.1 x86/MS Windows 12/01/09 20:47:28

LAGUNA1

Compilation

3 Sets

4 i Cultivos
5/

6 Algodon
7 Melon

8 Sandia
9 Tomate
10 Chile
11 Alfalfa
12 AvForr
13 Zacate

14 MaizForr
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15 SorgoForr/

16

17

18 j CultivosPerennes

19 /Nogal/

20

21 Parameter Yield(i)

22/

23 Algodon 4.56

24 Melon 25.76

25 Sandia 34.11

26 Tomate 47.22

27 Chile 15.57

28 Alfalfa 85.04

29 AvForr 36.65

30 Zacate 41.97

31 MaizForr 43.77



32 SorgoForr 49.30/

33

34

35 Parameter YieldPerenne(j)

36 /Nogal 1.43/

37

38

39 Parameter Price(i)

40 /

41 Algodon 4854.02

42 Melon 2088.33

43 Sandia 1271.51

44 Tomate 3703.11

45 Chile 3317.56

46 Alfalfa 295.30

47 AvForr 264.08

48 Zacate 223.78
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49 MaizForr 392.01

50 SorgoForr 351.89/

31

52

53 Parameter PricePerenne(j)

54 /Nogal 30734.65/

55

56 Parameter Water(i)

571

58 Algodon 5600

59 Melon 8000

60 Sandia 11000

61 Tomate 14000

62 Chile 13800

63 Alfalfa 12900

64 AvForr 5800

65 Zacate 7700
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66 MaizForr 7700

67 SorgoForr 7700/

68

69

70 Parameter WaterPerenne(j)

7

—

/Nogal 10000/

72

73 Parameter Inicial(i)

14/

75 Algodon 19509

76 Melon 5059

77 Sandia 1180

78 Tomate 1196

79 Chile 1074

80 Alfalfa 40700

81 AvForr 12705

82 Zacate 715
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83 MaizForr 34032

84 SorgoForr 16302/

85

86

87 Parameter InicialPerenne(j)

88 /Nogal 6216/

89

90

91 Parameter Cost(i)

92 /

93 Algodon 21237.82

94 Melon 21152.44

95 Sandia 18402.49

96 Tomate 22211.24

97 Chile 21000.17

98 Alfalfa 8240.55

99 AvForr 5960.89
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100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

Zacate 7704.65

MaizForr 8720.93

SorgoForr 7747.31/

Parameter CostPerenne(j)

/Nogal 10635.62/,

Variables

L(i) Land for Crop i

LP(j) Land for Crop j

Profit Total Profit

Positive Variable L, LP;

Equations



117 GananciaTot Ganancia Total

118

119 WatConstTot Restriccion de Agua Total

120

121 LandConstTot Restriccion de Tierra Total

122

123 LandlInic(i) Tierra inicial por cultivo

124 LandInicPerenne(j) Tierra inicial por cultivo Perenne;

125

126 GananciaTot.. Profit =e= sum(i,(Price(i)*Yield(i)-Cost(1))*L(i))+ sum(j,(P

ricePerenne(j)*YieldPerenne(j)-CostPerenne(j))*LP(j));

127

128 WatConstTot.. sum(i,L(i)*Water(i))+ sum(j,LP(j)*WaterPerenne(j)) =I= 12783

23200,

129

130 LandConstTot.. sum(i,L(i)) + sum(j,LP(j)) =I=142597;

131
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132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

LandlInic(i).. L(i) =I= Inicial(i)+0.01;

LandInicPerenne(j).. LP(j) =I= InicialPerenne(j);

Model Probando /all/;

Solve Probando using Ip maximizing Profit;

Display L.l, L.m, LP.l, LP.m;
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Anexo 2

Programa en Fortran para Algoritmo de Iteracion de Valor

' 2007ValueiterationMarkov.f90

! Tesis Fortran

! Created by Manuel Sosa on 07/10/09.

! Copyright 2009 _ MyCompanyName . All rights reserved.

real X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, Xtot2

real Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, All, lambda, ValActual, Tolerancia,
diferencia

real Preciol, Precio2, Precio3, Precio4, Precio35, Precio6, Precio7, Precio8, Precio9,
Preciol0, Precioll

real Costol, Costo2, Costo3, Costo4, Costo5, Costo6, Costo7, Costo8, Costo9, Costo10,
Costol 1

integer N, S, Auxiliar, Auxiliar2, Row, Col, Xtot, Atot, J, M

! Variables utilizadas como contadores para guardar datos en el array

integer Years, States

! datos Filas= Estados Posibles Columnas= Variables de interés S, Ai, Xi y ValActual
Planos= Afios de planeacion

l'arreglo Filas= Estados Posibles Columnas= Valor nuevo y Valor anterior

! ValorCult Filas= Estados Posibles Columnas= Valor para cada uno de los Cultivos
real datos(32,24), arreglo(32,2), ValorCult(32,11)

ValActual=0.0

datos = 0.0



arreglo = 0.0

! Siguientes valores son la aproximacion inicial al vector de valores
! Lambda = Factor de descuento.

lambda = 0.85

Tolerancia = 10 * (1 - lambda)/2/lambda

!Siguiente Do es para las iteraciones

diferencia = 0.9

Do while ( diferencia>= Tolerancia)

diferencia = .87

datos = 0.0

datos(2,1)=1.0

datos(3,1)=2.0

States=4

! Los precios son constantes por requerimiento del algoritmo de Value Iteration para
horizonte infinito

! Funciones de Produccion: De acuerdo a los resultados del PMP.
! Primero se enumeran los 11 Cultivos anuales

! Para Cultivo 1. Algodén

Preciol = 4854.02

Costol=21237.82

! Para Cultivo 2. Melon

Precio2 = 2088.33

Costo2=21152.44
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! Para cultivo 3. Sandia

Precio3 = 1271.51
Costo3=18402.49

! Para cultivo 4. Tomate
Precio4 =3703.11
Costo4=22211.24

! Para cultivo 5. Chile

PrecioS =3317.56
Costo5=21000.17

! Para cultivo 6. Alfalfa
Precio6 = 295.30

Costo6 = 8240.55

! Para cultivo 7. Avena Forrajera
Precio7 =264.08
Costo7=5960.89

! Para cultivo 8. Zacate Ballico
Precio8 = 223.78

Costo8 = 7704.65

! Para cultivo 9. Maiz Forrajero
Precio9 = 392.01

Costo9= 8720.93

! Para cultivo 10. Sorgo Forrajero

Preciol0 =351.89



Costo10=7747.31

! Para cultivo 11. Nogal
Precioll =30734.65
Costol 1= 10635.62
ISiguiente Do es para cada estado
Do S=3, 31, 1
datos(States,1) =S

! Siguientes Do s hacen la variacién de areas
Do A11=0, 6215, 1243

Do A10=0, 35000, 7000

Do A9=0, 73885, 14777

Do A8=0, 3365, 673

Do A7=0, 29645, 5929

Do A6=0, 87075, 17415

Do A5=0, 2230, 446

Do A4=0, 2405, 481

Do A3=0, 2445, 489

Do A2=0, 10325, 2065

Do A1=0, 56165, 11233
X1=A1* 5600/111100000
X2= A2* 8000/111100000
X3= A3* 11000/111100000

X4= A4* 14000/111100000
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X5= A5* 13800/111100000

X6= A6* 12900/111100000

X7=A7* 5800/111100000

X8= A8* 7700/111100000

X9=A9* 7700/111100000

X10= A10* 7700/111100000

X11=Al11* 10000/111100000

Xtot= NInt(X 1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11) + 3

Xtot2= X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11 + 3.0

Atot= A1+A2+A3+A4+AS5+A6+AT+A8+AI+A10+AL L

If (S-Xtot >= 0.0 .AND. 187479-Atot >=0.0 .AND. Xtot2<=Xtot) then

Call Maximizacion(Xtot, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, Al1, N, lambda, S,
Preciol, Precio2, Precio3, Precio4, Precio3, Precio6, Precio7, Precio8, Precio9, Preciol0,
Precioll, Costol, Costo2, Costo3, Costod, Costo5, Costo6, Costo7, Costo8, Costa9,
Costol0, Costol1, arreglo, ValActual)

End If

! If para comparar el valor ya guardado con el nuevo.

If (ValActual> datos(States,24)) then

datos(States,1) =S

datos(States,2) = X1

datos(States,3) = X2

datos(States,4) = X3

datos(States,5) = X4



datos(States,6) = X5
datos(States,7) = X6
datos(States,8) = X7
datos(States,9) = X8
datos(States,10) = X9
datos(States,11) = X10
datos(States,12) = X11
datos(States,13) = A1
datos(States,14) = A2
datos(States,15) = A3
datos(States,16) = A4
datos(States,17) = A5
datos(States,18) = A6
datos(States,19) = A7
datos(States,20) = A8
datos(States,21) = A9
datos(States,22) = A10
datos(States,23) = Al1
datos(States,24) = ValActual
End If

End Do

End Do

End Do
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End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

States=States+1

! Do de los estados

End Do

Do para sacar diferencias entre Valores
Do J=1,32,1

arreglo(J,2) = Abs(datos(J,24)-arreglo(J,1))
End Do

! Do para pasar los valores al arreglo adicional
DoN=1,32,1

arreglo(N,1) = datos(N,24)

End Do

DoM=1, 32, 1
diferencia=Max(arreglo(M,2), diferencia)
End Do

write (*,*) "Ya pasé una iteracion'
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write (*,*) 'Diferencia ="', diferencia

! Do de las iteraciones

End Do

write(*,*) ((datos(Row,Col),Col=1,24),Row=1,32)

End

! Declaracion de la subrutina "Maximizacion" que resolvera la ecuacion funcional
Subroutine Maximizacion(Xtot, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, Al11, N,
lambda, S, Preciol, Precio2, Precio3, Precio4, Precio3, Precio6, Precio7, Precio8,
Precio9, Preciol0, Precioll, Costol, Costo2, Costo3, Costod, Costo5, Costo6, Costo7,
Costo8, Costo9, Costo10, Costol 1, arreglo, ValActual)

! Poner todos los calculos

real Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A8, A9, A10, Al1, lambda, arreglo(32,2), ValActual
Integer N, S

real Preciol, Precio2, Precio3, Precio4, Precio5, Precio6, Precio7, Precio8, Precio9,
PreciolO, Precioll

real Costol, Costo2, Costo3, Costod, Costo5, Costo6, Costo7, Costo8, Costo9, Costol0,
Costol1

real Dinerol, Dinero2, Dinero3, Dinero4, Dinero5, Dinero6, Dinero7, Dinero8, Dinero9,
Dinero10, Dinerol1, Dineros, SupTot, Prob

integer Xtot, Estado, Year, W, K(13),L

Dinerol= (Preciol * (4.56 - 0.0 *Al) - Costol) * Al

Dinero2= (Precio2 * (40.78 - 0.00296854 *A2) - Costo2) * A2

Dinero3= (Precio3 * (52.37 - 0.015467871 *A3) - Costo3) * A3



Dinero4= (Precio4 * (87.83 - 0.033960879 *A4) - Costo4) * A4
Dinero5= (Precio5 * (24.14 - 0.007983302 *A5) - Costo5) * AS
Dinero6= (Precio6 * (135.18 - 0.001231961 *A6) - Costo6) * A6
Dinero7= (Precio7 * (47.21 - 0.000831296 *A7) - Costo7) * A7
Dinero8= (Precio8 * (44.0 - 0.00284179 *A8) - Costo8) * A8
Dinero9= (Precio9 * (62.15 - 0.000540043 *A9) - Costo9) * A9
Dinero10= (Precio10 * (73.08 - 0.001458755 *A10) - Costo10) * A10
Dinerol1= (Precioll * (1.43 - 0.0 *Al11) - Costol1) * A1l
Dineros = (Dinero! + Dinero2 + Dinero3 + Dinero4 + Dinero5 + Dinero6 + Dinero7 +
Dinero8 + Dinero9 + Dinero10 + Dinero11)/1000000.0
Prob=1.0/30.0

K(1)=S-Xtot+8

K(2)= S-Xtot+9

K(3)= S-Xtot+10

K(4)= S-Xtot+12

K(5)=S-Xtot+13

K(6)= S-Xtot+14

K(7)=S-Xtot+15

K(8)= S-Xtot+16

K(9)= S-Xtot+19

K(10)= S-Xtot+20

K(11)= S-Xtot+22

K(12)= S-Xtot+24
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K(13)= S-Xtot+25

DoL~=1, 13,1

If (K(L) > 32.0) then

K(L)=32

End If

End Do

SupTot=1.0 * Prob * arreglo(K(1),1) + 2.0 * Prob * arreglo(K(2),1) + 3.0 * Prob *
arreglo(K(3),1) + 3.0 * Prob * arreglo(K(4),1) + 4.0 * Prob * arreglo(K(5),1) +4.0 *
Prob * arreglo(K(6),1) +2.0 * Prob * arreglo(K(7),1) + 1.0 * Prob * arreglo(K(8),1) + 3.0
* Prob * arreglo(K(9),1) + 3.0 * Prob * arreglo(K(10),1) + 2.0 * Prob * arreglo(K(11),1)
+ 1.0 * Prob * arreglo(K(12),1) + 1.0 * Prob * arreglo(K(13),1)

ValActual = (Dineros + lambda * SupTot)

End
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Anexo 3

Programa en Fortran para Algoritmo de Recursion hacia Atras

! 2007MarkovFinito.f90

' Tesis Fortran

! Created by Manuel Sosa on 09/10/09.

! Copyright 2009 _MyCompanyName . All rights reserved.

real X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, Xtot2

real Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al0, All, lambda, ValActual

real Preciol, Precio2, Precio3, Precio4, Precio3, Precio6, Precio7, Precio8, Precio9,
Preciol0, Preciol 1

real Pen_Prel, Pen Pre2, Pen Pre3, Pen Pre4, Pen PreS, Pen Pre6, Pen Pre7,

Pen Pre§, Pen Pre9, Pen_Prel0, Pen Prell

real Inter Prel, Inter Pre2, Inter Pre3, Inter Pred, Inter Pre5, Inter_Pre6, Inter Pre7,
Inter_Pre8, Inter Pre9, Inter Prel0, Inter Prell

real Costol, Costo2, Costo3, Costo4, Costo5, Costo6, Costo7, Costo8, Costo9, Costol0,
Costol 1

real Pen Costl, Pen Cost2, Pen Cost3, Pen_Cost4, Pen_Cost5, Pen_Cost6, Pen_Cost7,
Pen_Cost8, Pen Cost9, Pen_Costl10, Pen Costl1

real Inter Costl, Inter_Cost2, Inter_Cost3, Inter_Cost4, Inter_Cost5, Inter_Cost6,

Inter Cost7, Inter Cost8, Inter Cost9, Inter Cost10, Inter Costl1

real Rand, Low1, Highl, Low3, High3, Low5, High5, Low10, High10, Low11, Highl1
integer N, S, Auxiliar, Auxiliar2, Row, Col, Xtot, Atot, J, M, seed

! Variables utilizadas como contadores para guardar datos en el array
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integer Years, States

! datos Filas= Estados Posibles Columnas= Variables de interés S, Ai, Xiy ValActual
Planos= Afios de planeacién

Parreglo Filas= Estados Posibles Columnas= Valor nuevo y Valor anterior

! ValorCult Filas= Estados Posibles Columnas= Valor para cada uno de los Cultivos
real datos(32,24,4)

ValActual=0.0

datos = 0.0

seed= 101723

! Siguientes valores son el vector de valores finales, son los que pertenecen a la solucion
estable.

datos(1,24,4) = 0.0

datos(2,24,4) = 0.0

datos(3,24,4) = 0.0

datos(4,24,4) = 18819.70

datos(5,24,4) = 19856.08

datos(6,24,4) = 20223.90

datos(7,24,4) = 20699.00

datos(8,24,4) = 21051.47

datos(9,24,4) = 21404.00

datos(10,24,4) = 21580.20

datos(11,24,4) = 21825.41

datos(12,24,4) = 21984.41



datos(13,24,4) = 22152.99
datos(14,24,4) = 22235.37
datos(15,24,4) = 22300.50
datos(16,24,4) = 22356.05
datos(17,24,4) = 22400.11
datos(18,24,4) = 22434.60
datos(19,24,4) = 22469.07
datos(20,24,4) = 22495.90
datos(21,24,4) = 22530.38
datos(22,24,4) = 22559.12
datos(23,24,4) = 22582.11
datos(24,24,4) = 22605.09
datos(25,24,4) = 22624.25
datos(26,24,4) = 22639.58
datos(27,24,4) = 22654.90
datos(28,24,4) = 22668.31
datos(29,24,4) = 22681.72
datos(30,24,4) = 22691.30
datos(31,24,4) = 22698.96

datos(32,24,4) = 22706.62

! Lambda = Factor de descuento.

lambda = 0.85

datos(2,1,4)=1.0
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datos(2,1,3)=1.0

datos(2,1,2) = 1.0

datos(2,1,1) = 1.0

datos(3,1,4)=2.0

datos(3,1,3) = 2.0

datos(3,1,2) =2.0

datos(3,1,1)=2.0

ISiguiente Do es para los afios

DoN=3,1, -1

States=4

! Los precios son constantes por requerimiento del algoritmo de Value Iteration para
horizonte infinito

! Funciones de Produccion: De acuerdo a los resultados del PMP.
! Primero se enumeran los 11 Cultivos anuales
! Para Cultivo 1. Algodon

Pen Prel=148.12

Inter Prel=4765.2

Highl=Pen Prel * N + Inter_Prel + 1176.28
Lowl=Pen Prel * N + Inter Prel - 1468.82
Rand= Random(seed)

Preciol= (High1-Low1)* Rand + Low1

Pen Costl=681.55

Inter_Costl=20357.42
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Costol=Pen_Costl * N + Inter Costl

! Para Cultivo 2. Melon

Pen Pre2=141.88

Inter Pre2=2073.26

Precio2 = Pen_Pre2 * N + Inter Pre2
Pen_Cost2=1089.67

Inter Cost2=20341.5
Costo2=Pen_Cost2 * N + Inter Cost2

! Para cultivo 3. Sandia
Pen_Pre3=-7.33

Inter Pre3=1041.01

High3=Pen_Pre3 * N + Inter Pre3 + 515.95
Low3=Pen Pre3 * N + Inter Pre3 - 389.69
Rand= Random(seed)

Precio3= (High3-Low3)* Rand + Low3
Pen_Cost3=1209.18

Inter_Cost3= 18210
Costo3=Pen_Cost3 * N + Inter_Cost3

! Para cultivo 4. Tomate

Pen Pre4=231.3

Inter Pre4=3623.43

Precio4 = Pen_Pre4 * N + Inter_Pre4

Pen Cost4= 738.77



Inter_Cost4=21432.16

Costod4= Pen_Cost4 * N + Inter_Cost4

! Para cultivo 5. Chile

Pen Pre5=13.06

Inter_Pre5=3099.49

High5= Pen Pre5 * N + Inter Pre5 + 1191.96
Low5= Pen_Pre5 * N + Inter_Pre5 - 1494.97
Rand= Random(seed)

Precio5= (High5-Low5)* Rand + Low5
Pen_Cost5=909.73
Inter_Cost5=20775.94

Costo5= Pen_Cost5 * N + Inter Cost5

! Para cultivo 6. Alfalfa

Pen Pre6=12.5

Inter_Pre6=285.09

Precio6 = Pen_Pre6 * N + Inter Pre6
Pen_Cost6= 547.97

Inter_Cost6= 8246.05

Costo6 = Pen_Cost6 * N + Inter Cost6
! Para cultivo 7. Avena Forrajera

Pen Pre7=13.2

Inter Pre7=251.28

Precio7 = Pen_Pre7 * N + Inter Pre7



Pen Cost7=361.37
Inter_Cost7=6105.37
Costo7=Pen_Cost7 * N + Inter_Cost7
! Para cultivo 8. Zacate Ballico

Pen Pre8=9.39

Inter Pre8= 229.66

Precio8 = Pen_Pre8 * N + Inter Pre8
Pen_Cost8= 444.42

Inter_Cost8= 7686.09

Costo8 =Pen_Cost8 * N + Inter Cost8
! Para cultivo 9. Maiz Forrajero

Pen Pre9=27.4

Inter Pre9=394.58

Precio9 = Pen_Pre9 * N + Inter Pre9
Pen_Cost9=533.91

Inter Cost9= 8384.8
Costo9=Pen_Cost9 * N + Inter_Cost9
! Para cultivo 10. Sorgo Forrajero
Pen_Prel0=18.17

Inter Pre10=324.05
Highl0=Pen_Prel0 * N + Inter Prel0 + 126.81
Low10=Pen_Prel0 * N + Inter Prel0 - 80.76

Rand= Random(seed)



Preciol0= (High10-Low10)* Rand + Low10
Pen_Cost10=448.31

Inter Cost10=7543.76
Costol0=Pen_Cost10 * N + Inter_Cost10

! Para cultivo 11. Nogal

Pen Prell=1742.14

Inter Prell=34071.91

Highll=Pen Prell * N + Inter Prell + 10250.86
Lowl1l=Pen_Prell * N + Inter Prell - 7066.31
Rand= Random(seed)

Preciol 1= (Highl1-Low11)* Rand + Lowl11
Pen_Costl1=320.12

Inter Costl1=10808.52

Costol1=Pen Costll * N + Inter Costl1
ISiguiente Do es para cada estado

Do S=3, 31,1

datos(States,1, N) =S

! Siguientes Do’s hacen la variacién de areas
Do A11=0, 6215, 1243

Do A10=0, 35600, 7000

Do A9=0, 73885, 14777

Do A8=0, 3365, 673

Do A7=0, 29645, 5929
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Do A6=0, 87075, 17415

Do A5=0, 2230, 446

Do A4=0, 2405, 481

Do A3=0, 2445, 489

Do A2=0, 10325, 2065

Do A1=0, 56165, 11233

X1= A1* 5600/111100000

X2= A2* 8000/111100000

X3=A3* 11000/111100000

X4= A4* 14000/111100000

X5= A5* 13800/111100000

X6= A6* 12900/111100000

X7=AT* 5800/111100000

X8= A8* 7700/111100000

X9= A9* 7700/111100000

X10= A10* 7700/111100000

X11=A11* 10000/111100000

Xtot= NInt(X1+X2+X3+X4+X5+X6+XT+X8+X9+X10+X11) + 3
Xtot2= X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11 + 3.0
Atot= AI+A2+A3+A4+AS+A6+AT+AB+A9+A10+A11

If (S-Xtot >= 0.0 .AND. 187479-Atot >=0.0 .AND. Xtot2<=Xtot) then
Call Maximizacion(Xtot, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, Al1l, N, lambda, S,

Preciol, Precio2, Precio3, Precio4, Precio5, Precio6, Precio7, Precio8, Precio9, Preciol0,



Preciol 1, Costol, Costo2, Costo3, Costod, Costo5, Costo6, Costo7, Costo8, Costo9,
Costol10, Costol1, ValActual, datos)
End If

!' If para comparar el valor ya guardado con el nuevo.
If (ValActual> datos(States,24, N)) then
datos(States,1,N) =S

datos(States,2,N) = X1
datos(States,3,N) = X2
datos(States,4,N) = X3
datos(States,5,N) = X4
datos(States,6,N) = X5
datos(States,7,N) = X6
datos(States,8,N) = X7
datos(States,9,N) = X8
datos(States,10,N) = X9
datos(States,11,N) = X10
datos(States,12,N) = X11
datos(States,13,N) = A1l
datos(States,14,N) = A2
datos(States,15,N) = A3
datos(States,16,N) = A4
datos(States,17,N) = A5

datos(States,18,N) = A6



datos(States,19,N) = A7
datos(States,20,N) = A8
datos(States,21,N) = A9
datos(States,22,N) = A10
datos(States,23,N) = Al1
datos(States,24,N) = ValActual
End If

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

States=States+1

! Do de los estados

End Do

write (*,*) 'Ya pasé un afio’

! Do de los afios



datos(States,19,N) = A7
datos(States,20,N) = A8
datos(States,21,N) = A9
datos(States,22,N) = A10
datos(States,23,N) = Al1l
datos(States,24,N) = ValActual
End If

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

End Do

States=States+1

! Do de los estados

End Do

write (*,*) 'Ya pasé un afio’'

! Do de los afios
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Preciol0, Precioll

real Costol, Costo2, Costo3, Costod, Costo5, Costo6, Costo7, Costo8, Costo9, Costo10,
Costol1

real Dinerol, Dinero2, Dinero3, Dinero4, Dinero5, Dinero6, Dinero7, Dinero8, Dinero9,
Dinero10, Dinerol1, Dineros, SupTot, Prob

integer Xtot, Estado, Year, W, K(13), L

Dinerol= (Preciol * (4.56 - 0.0 *A1) - Costol) * Al

Dinero2= (Precio2 * (40.78 - 0.00296854 *A2) - Costo2) * A2

Dinero3= (Precio3 * (52.37 - 0.015467871 *A3) - Costo3) * A3

Dinero4= (Precio4 * (87.83 - 0.033960879 *A4) - Costod) * A4

Dinero5= (Precio5 * (24.14 - 0.007983302 *A5) - Costo5) * A5

Dinero6= (Precio6 * (135.18 - 0.001231961 *A6) - Costob) * A6

Dinero7= (Precio7 * (47.21 - 0.000831296 *A7) - Costo7) * A7

Dinero8= (Precio8 * (44.0 - 0.00284179 *AS8 ) - Costo8) * A8

Dinero9= (Precio9 * (62.15 - 0.000540043 *A9) - Costo9) * A9

Dinero10= (PreciolQ * (73.08 - 0.001458755 *A10) - Costol0) * A10

Dinerol1= (Precioll * (1.43 - 0.0 *A11) - Costol1) * All

Dineros = (Dinerol + Dinero2 + Dinero3 + Dinero4 + Dinero5 + Dinero6 + Dinero7 +
Dinero8 + Dinero9 + Dinero10 + Dinerol1)/1000000.0

Prob=1.0/30.0

K(1)=S-Xtot+8

K(2)= S-Xtot+9

K(3)= S-Xtot+10



K(4)= S-Xtot+12

K(5)= S-Xtot+13

K(6)= S-Xtot+14

K(7)= S-Xtot+15

K(8)= S-Xtot+16

K(9)= S-Xtot+19

K(10)= S-Xtot+20

K(11)= S-Xtot+22

K(12)= S-Xtot+24

K(13)=S-Xtot+25

DoL=1, 13,1

If (K(L) > 32.0) then

K(L) =32

End If

End Do

Year=N +1

SupTot=1.0 * Prob * datos(K(1),24,Year) + 2.0 * Prob * datos(K(2),24,Year) + 3.0 *
Prob * datos(K(3),24,Year) + 3.0 * Prob * datos(K(4),24,Year) + 4.0 * Prob *
datos(K(5),24,Year) + 4.0 * Prob * datos(K(6),24,Year) +2.0 * Prob *
datos(K(7),24,Year) + 1.0 * Prob * datos(K(8),24, Year) + 3.0 * Prob *
datos(K(9),24,Year) + 3.0 * Prob * datos(K(10),24,Year) + 2.0 * Prob *
datos(K(11),24,Year) + 1.0 * Prob * datos(K(12),24,Year) + 1.0 * Prob *

datos(K(13),24,Year)

82



ValActual = (Dineros + lambda * SupTot)

End
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Recarga de la Presa Lazaro Cardenas

Anexo 4

Tabla A4.1: Recarga de la presa Lazaro Cardenas
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Afio Recarga [=] Mm® Afio Recarga [=] Mm’
1977 842.52 1993 1629.27
1978 1066.20 1994 338.37
1979 980.35 1995 435.88
1980 1006.77 1996 1578.20
1981 1604.54 1997 g11.41
1982 925.85 1998 417.68
1983 730.72 1999 931.96
1984 1929.95 2000 514.57
1985 778.94 2001 593.96
1986 1914.98 2002 553.90
1987 1523.92 2003 1164.52
1988 1643.92 2004 1246.84
1989 958.35 2005 1000.587
1990 2110.09 2006 2256.95
1991 3880.18 2007 904.56
1992 1698.41




Tabla A4.2: Recarga de la presa Lazaro Cardenas
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Afio Recarga [=] m Afio Recarga [=] m
1977 8.00 1993 15.00
1978 10.00 1994 3.00
1979 9.00 1995 4.00
1980 9.00 1996 14.00
1981 14.00 1997 7.00
1982 8.00 1998 4.00
1983 7.00 1999 8.00
1984 17.00 2000 5.00
1985 7.00 2001 5.00
1986 17.00 2002 5.00
1987 14.00 2003 10.00
1988 15.00 2004 11.00
1989 9.00 2005 9.00
1990 19.00 2006 20.00
1991 35.00 2007 8.00
1992 15.00




Tabla A4.3: Probabilidad de recarga del sistema
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Recarga del sistema [=] m Probabilidad
7.00 0.033
8.00 0.067
9.00 0.100
11.00 0.100
12.00 0.133
13.00 0.133
14.00 0.067
15.00 0.033
18.00 0.100
19.00 0.100
21.00 0.067
23.00 0.033
24.00 0.033




Anexo 5

Resultados de las Regresiones de Precios y Costos

Tabla A5.1: Regresiones de Precios por OLS
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Cultivo Afio Intercepto R’ Estadistico Dw
(t) (t) Ajustada F

Algodon 148.12 4765.20 0.0716 1.62 2.8018
(1.27) (8.59)

Melén 141.88 2073.26 0.6732 17.48 2.7940
(4.18) (12.83)

Sandia -7.33 1041.01 -0.1372 0.03 2.0425
(-0.19) (5.56)

Tomate 231.30 3623.43 0.6951 19.24 2.6411
(4.39) (14.43)

Chile 13.06 3099.49 -0.1413 0.01 2.0747
(0.10) (4.83)

Alfalfa 12.51 285.09 0.7657 27.15 1.0360
(5.21) (24.95)

Avena 13.20 251.28 0.7099 20.57 1.5654
Forrajera (4.54) (18.14)

Zacate 9.39 229.66 0.6088 13.45 1.1523
Ballico (3.67) (18.84)

Maiz 27.40 394.58 0.5142 9.47 2.1253
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Forrajero (3.08) 9.31)

Sorgo 18.17 324.05 0.3170 4.71 1.8959
Forrajero (2.17) (8.13)

Nogal 1742.14 34071.91 0.3580 5.46 1.9443
(2.34) (9.60)

Tabla A5.2: Regresiones de Costos ponderados por OLS
Cultivo Afio Intercepto R’ Estadistico DW
(t) (t) Ajustada F

Algodén 681.55 20357.42 0.7910 31.28 0.8653
(5.59) (35.09)

Melén 1089.67 20341.50 0.8905 66.07 1.1189
(8.13) (31.87)

Sandia 1209.18 18210.00 0.9732 291.78 1.4055
(17.08) (54.03)

Tomate 738.77 21432.16 0.7992 32.84 0.9327
(5.73) (34.92)

Chile 909.73 20775.94 0.8704 54.74 1.3927
(7.40) (35.49)

Alfalfa 547.96 8246.05 0.9610 197.90 2.0386
(14.07) (44.47)

Avena 361.37 6105.37 0.8983 71.66 1.9615
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Forrajera (8.47) (30.04)
Zacate 444 .42 7686.09 0.9025 75.03 1.5756
Ballico (8.66) (31.47)
Maiz 533.91 8384.80 0.9226 96.35 1.4408
Forrajero (9.82) (32.38)
Sorgo 448.31 7543.76 0.9701 260.32 2.0316
Forrajero (16.13) (57.03)
Nogal 320.12 10808.52 0.6075 13.38 0.6075
(3.66) (25.94)




Anexo 6: Resultados en Horizonte Infinito

Horizonte de Planeacidn: Infinito

Factor de Descuento: 0.85

Error: 10M

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Tabla A6.1: Cantidad de agua por cultivo
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Cantidad de Agua por Cultivo

"8 ~§ ) 3 I} - L ©
S |B 1S |8 |8 |e|S|B8f |52 | a8 S8 |=
m | 2P @ = o = = > 5 I s d 538 0o =
< = n [ o << <2 (S22 [=9 348 =2 =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 { 1.0
5 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.11 0 0.31 0 0 0.49 | 0.56 | 2.0
6 0 0.30 | 0.05 [ 0.12 | 0.06 | 2.02 0 0 0 0 0.45 | 3.0
7 0 030 { 0.10 ! 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0.05 0 049 [ 0.56 | 4.0
8 0 0.30 { 0.05 | 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 | 5.0
9 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0 2.05 | 049 | 0.56 | 6.0
10 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 7.0
11 0 0.30 | 0.05 | 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 | 8.0
12 0 030 { 0.10 { 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 9.0
13 0 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 9.0
14 0 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 056 | 9.0
15 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 9.0
16 0 030 ] 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 9.0
17 1.13 |1 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 0.97 | 0,56 | 10.0
18 | 1.13 | 0.30 { 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 | 0.62 0 2.05 | 0.97 | 0.56 | 10.0
19 2831030 015]0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 056 | 12.0
20 283 (030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
21 2.83 | 030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
22 2.83 | 0.30 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 { 097 | 0.56 | 12.0
23 2.83 1 030 ] 0.15 ] 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
24 2.83 | 030} 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
25 283 | 030 | 0.15 ] 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
26 | 283030015018 |017 | 404 | 0.62 0.09 |205] 097|056 12.0
27 2.83 [ 030 ] 015 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 1097 | 0.56 | 12.0
28 283 | 030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
29 2.83 [ 0.30 [ 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
30 2.83 [ 030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
31 2,83 { 030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 1 0.97 | 0.56 | 12.0




Tabla A6.2: Area por cultivo
Horizonte de Planeacion: Infinito
Factor de Descuento: 0.85
Error: 10M

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m
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Area por Cultivo

= S s |8 = © m Y 8 : | =
S8 [ |8 |g|lel= |sEl828 |88 &8T | B
173 Y 3] o — 8 U = O — Pl | 00 =
<< = n = ) < <Im [ NR | 2E An = [
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 4130 | 0 962 0 0 0 0 0 0 6215 | 11307
5 0 4130 | 978 | 962 | 892 0 5929 0 0 7000 | 6215 | 26106
6 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 0 0 4972 | 28414
7 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 ] 5929 673 0 7000 | 6215 | 43748
8 ) 4130 | 489 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 57809
9 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72629
10 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 75267
11 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89555
12 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
13 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
14 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
15 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
16 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
17 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
18 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
19 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
20 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
21 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
22 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
23 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
24 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
25 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
76 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
27 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
28 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
29 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
30 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
31 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346




Tabla A6.3: Cantidad de agua por cultivo
Horizonte de Planeacion: Infinito
Factor de Descuento: 0.90
Error: 10M

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Cantidad de Agua por Cultivo

'8 ‘g « 3 © L O
S8 (2|8 |8 le2|S |88 |58 |ndods |3
4 o0 o = 3 = = > o & S qd 54d 0 °
< = n B~ &) < <w | N | =20 v = =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 1.0
5 0 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 0 0.31 0 0 0.49 | 0.56 2.0
6 0 0.30 { 0.05 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0 0 0 0 0.45 3.0
7 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0.05 0 0.49 | 0.56 | 4.0
8 0 0.30 | 0.05 | 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 5.0
9 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 6.0
10 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 7.0
11 0 0.30 | 0.05 | 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 8.0
12 0 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 9.0
13 0 0.30 { 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
14 0 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 9.0
15 0 0.30 1 0.10 ] 0.12 } 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 ] 0.97 | 0.56 9.0
16 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
17 0 030 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 ] 097 | 0.56 | 9.0
18 1.13 1030} 010 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 097 | 0.56 ) 10.0
19 1.13 | 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 097 | 0.56 | 10.0
20 2831 030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 056 | 12.0
21 2831030 ] 015 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 |{ 097 | 0.56 | 12.0
22 283 | 030} 015} 0,18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
23 283 1030|015 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
24 2831030 ] 015 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
25 283 | 030 | 015 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
26 283 | 030 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 | 12.0
27 2.83 10307015 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 { 056 | 12.0
28 283 ] 030 ] 0.15 ] 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
29 283030 ] 015 | 018 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
30 2831030 015 | 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 ] 097 | 0.56 | 12.0
31 283103010151 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 ) 097 ] 0.56 | 12.0




Tabla A6.4: Area por cultivo
Horizonte de Planeacidn: Infinito
Factor de Descuento: 0.90
Error: 10M

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Area por Cultivo

3 S o | = = ] o | 88 : -
SIS |1 |gle |5 |s€|R28 |88 &5 |=®
7] ) O =} = A O o = 8 = = 5 4
) —_ © =] = —_ =) © < ol o o © (=}
<< = %] = O < <@ | NmA | =Smw a2 =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 4130 | 0 962 0 0 0 0 0 0 6215 | 11307
5 0 4130 | 978 | 962 | 892 0 5929 0 0 7000 | 6215 | 26106
6 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 0 0 4972 | 28414
7 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 673 0 7000 | 6215 | 43748
8 0 4130 | 489 | 962 | 892 [ 17415 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 57809
9 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72629
10 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 75267
11 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89555
12 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
13 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
14 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
15 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
16 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
17 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
18 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
19 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
20 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
21 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
22 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
23 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 [ 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
74 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
25 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
26 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
27 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
28 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
29 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
30 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
31 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346




Tabla A6.5: Cantidad de agua por cultivo
Horizonte de Planeacidn: Infinito
Factor de Descuento: 0.95
Error: 10M

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Cantidad de Agua por Cultivo

"8 "g = < 2 I o o ©
S8 | (T |E|le |5 |s5E 52 |adds |5
Bl2 |2 5|8 |E|S|851585 28582 |8
< = 75 [ O < <Im | N® | =2 Aagg Z ~
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 1.0
5 0 0.30 ] 0.10  0.12 | 0.11 0 0.31 0 0 0.49 | 0.56 2.0
6 0 0.30 | 0.05 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0 0 0 0 0.45 3.0
7 0 0.30 | 0.10 ] 0.12 |} 0.06 | 2.02 0.31 0.05 0 0.49 ; 0.56 4.0
8 0 0.30 | 0.05 | 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 1.02 [ 0.49 | 0.56 5.0
9 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 6.0
10 0 0.30 | 0.10 [ 0.12 [ 0.06 | 4.04 0.31 0 1.02 [ 0.49 | 0.56 7.0
11 0 030 | 0.05 ] 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 8.0
12 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 0.97 | 0.56 9.0
13 0 0.30 | 0.10 [ 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 097 | 0.56 9.0
14 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
15 0 0.30 ] 0.10 { 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
16 0 030 10101012} 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 ] 0.97 | 0.56 9.0
17 0 0.30 | 0.10 [ 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 9.0
18 0 0.30 | 0.10 [ 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 9.0
19 1113 {030 (010 | 0.12 [ 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 1 097 { 0.56 | 10.0
20 | 1131030 ] 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 ]| 097 | 0.56 | 10.0
21 1113 )030 ] 0.10 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 ] 097 | 0.56 | 10.0
22 {283 ]030]0.15]0.18 [ 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 {097 | 0.56 | 12.0
23 (2830301} 0.15] 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 097 | 0.56 | 12.0
24 12831030015 ) 0.18 [ 017 | 4.04 0.62 0.09 2.05 1097 {056 | 12,0
25 128310301} 015 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 {097 |1 0.56 | 12.0
26 (2831030015 0.18{ 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 1097 ] 056 | 12.0
27 12831030 ]015) 0.18 [ 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 097 | 0.56 | 12.0
28 | 283 ]1030]015] 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 097 | 0.56 | 12.0
29 12831030 ]0.15( 0.18 ] 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 097 ] 0.56 | 12.0
30 {283 ) 030 ] 015 ] 0.18 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 1097 | 0.56 | 12.0
31 | 2830300157018 | 0.17 | 4.04 0.62 0.09 2.05 {097 | 056 | 12.0




Tabla A6.6: Area por cultivo
Horizonte de Planeacién: Infinito
Factor de Descuento: 0.95
Error: 10M

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Area por Cultivo

'8 \g o \N 3 [} < . L O . - —
S18B |2|8 |8 |2|% |68 |82 |8 28T |3
@ | oo ° |5 o | 2 | % >0l cas | 838 58 o | &
<< = %] e~ & < <L [ N®R | 2 aAaE =z =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 4130 | 0 962 0 0 0 0 0 0 6215 | 11307
5 0 4130 | 978 | 962 | 892 0 5929 0 0 7000 | 6215 | 26106
6 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 0 0 4972 | 28414
7 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 673 0 7000 | 6215 | 43748
8 0 4130 | 489 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 57809
9 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72629
10 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 75267
11 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89555
12 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
13 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
14 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
15 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
16 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
17 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
18 0 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 104765
19 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
20 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
21 | 22466 | 4130 | 978 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 125885
22 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
23 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
24 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
25 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
26 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
27 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
28 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
29 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
30 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346
31 | 56165 | 4130 | 1467 | 1443 | 1338 | 34830 | 11858 1346 | 29554 | 14000 | 6215 | 162346




Horizonte de Planeaci6n: Finito

Ano:1de3

Anexo 7

Resultados de Horizonte Finito

Factor de Descuento: 0.85

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Tabla A7.1: Cantidad de agua por cultivo

96

Cantidad de Agua por Cultivo

S |8 o | 2 .
EIZS 8|S |8 e | |gs 88 |cdads =
B2 2|5 |5 |E|£ (85|85 |s854%2 |8

< = n ~ O | < < | N®R =2 o Z =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 1.0
5 0 0.30 ] 0.05 | 0.12 0 0 0 0 0 0.97 | 0.56 2.0
6 0 0.30 [ 0.05 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0 0 0 0 0.45 3.0
7 0 030 [ 0.05] 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 0 049 | 0.56 4.0
8 0 0.30 { 0.05 | 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 5.0
9 0 0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0 2.05 { 0.49 ) 0.56 6.0
10 0 0.30 ) 0.10 | 0.12 { 0.06 | 4.04 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 7.0
11 0 0.30 | 0.05 ] 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 8.0
12 0 030 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 { 097 | 0.56 9.0
13 0 0.30 { 010 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
14 0 0.30 1 0,10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 ] 0.97 | 0.56 9.0
15 0 0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 ] 097 | 0.56 9.0
16 0 0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1097 | 0.56 9.0
17 0 0.30 1 0.10 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 ] 097 | 0.56 9.0
18 0 0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
19 0 0.30 { 0.10 { 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1 097 | 0.56 9.0
20 0 0.30 [ 0.10 [ 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 | 097 | 0.56 9.0
21 0 0.45 1 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 2.05 | 1.46 | 0.56 9.7
22 0 0.45 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 2.05 | 146 | 0.56 9.7
23 0 0.45 ( 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 2.05 | 1.46 | 0.56 9.7
24 0 045 [ 010 [ 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 2.05 [ 1.46 | 0.56 9.7
25 0 0.45 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 2.05 | 1.46 | 0.56 9.7
26 0 045 ] 0.10 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 3.07 { 146 | 0.56 | 10.7
27 0 045010 ] 018 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 3.07 | 146 | 0.56 | 10.7
28 0 0.45 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
29 0 0.45 )| 010 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.14 3.07 [ 1.46 | 0.56 | 10.7
30 0 0.45 | 0,10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.14 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
31 0 045 { 0.10 | 0.18 { 0.11 | 4.04 0.62 0.14 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7




Tabla A7.2: Area por cultivo
Horizonte de Planeacién: Finito
Afio: 1de 3
Factor de Descuento: 0.85

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Area por Cultivo

S S = 8 ) m o o 8 A —
S8 (s |1B |8 |2 |5 |sE| 2|8 &S|
G2 IS/ |E | |25 8T |88 55 .2 |5
<< = v = ) < <@ [N | 2 ;v =z =
Q 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 [¢] 0 Y] 0 0 0 0 0
4 0 4130 0 962 0 0 [} [\] 0 0 6215 11307
5 0 4130 489 962 0 Q 0 0 Q 14000 { 6215 25796
6 0 4130 489 962 446 17415 0 0 0 [4] 4972 28414
7 0 4130 489 962 892 17415 5929 0 0 7000 6215 43032
8 0 4130 489 962 892 17415 5929 0 14777 7000 6215 57809
9 0 4130 978 962 446 17415 5929 0 29554 7000 6215 72629
10 0 4130 978 962 446 34830 5929 0 14777 7000 6215 75267
11 0 4130 489 962 446 34830 5929 0 29554 7000 6215 89555
12 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
13 [t] 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
14 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 104573
15 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 104573
16 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
17 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
18 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
19 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
20 0 4130 978 1443 892 34830 11858 673 29554 | 14000 | 6215 | 104573
21 0 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 29554 | 21000 | 6215 | 114984
22 0 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 29554 | 21000 | 6215 | 114984
23 0 6105 978 1443 892 34830 11858 2019 29554 | 21000 | 6215 | 114984
24 0 6195 978 1443 802 34830 11858 2019 29554 | 21000 | 6215 | 114984
25 4] 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 29554 | 21000 6215 114984
26 1] 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 44331 | 21000 | 6215 | 129761
27 0 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 44331 | 21000 | 6215 | 129761
28 Q 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 44331 | 21000 | 6215 | 129761
29 0 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 44331 | 21000 { 6215 | 129761
30 0 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 44331 | 21000 | 6215 | 129761
31 0 6195 978 1443 892 34830 11858 2019 44331 | 21000 | 6215 | 129761




Tabla A7.3: Cantidad de agua por cultivo
Horizonte de Planeacion: Finito
Ano: 2de 3
Factor de Descuento: 0.85

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Cantidad de Agua por Cultivo

S © 3 .

3 S5 |5 |2 |S 85|88 sdafs |3

& ¢ |5 | S |E& |SE |5 833 |=d5828 |58
= W B ) < << I N @ = wn Z =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 1.0
0.15 | 0.05 | 0.12 | 0.06 0 0 0 1.02 0 0.56 2.0
0.15 | 0.05 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0 0 0 0 0.56 3.0
0.15 | 0.05 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0 0 1.02 0 0.56 4.0
0.30 | 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 5.0
0.30 | 0.10 | 0.12 | 0.06 | 2.02 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 6.0
0.30 { 0.10 | 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 7.0

0.30 ] 0.05 | 0.12 | 0.06 | 4.04 0.31 2.05 [ 049 | 0.56 | 8.0

o

030 (010 ] 0.18 [ 0.11 | 4.04 | 0.62 0.05 2.05 | 097 | 0.56 | 9.0

030 ) 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 | 0.97 | 0.56 [ 9.0

0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 [ 0.97 | 0.56 | 9.0

0.30 [ 0.10 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1097 1056 | 9.0

0.30 { 0.10 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1097 | 056 | 9.0

0.30 | 0.10 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2,051 097 ] 056 [ 9.0

0.30 | 0.10 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1 097 | 056 | 9.0

0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1097 | 056 | S.0

0.30 | 0.10 ) 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 | 0.97 | 0.56 | 9.0

0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05]1097 | 0561 9.0

030 ( 0.10 ] 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 | 097 | 0.56 | 9.0

0.30 [ 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 [ 097 | 0.56 { 9.0

0.30 | 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1097 | 056 | 9.0

0.30 ) 0.10 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 0.62 0.05 2.05 1097 [ 056 | 9.0

0.30 [ 0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 3.07 | 097 | 0.56 | 10.0

0.30 [ 0.10 | 0.18 ; 0.11 | 4.04 0.62 0.05 3.07 1 097 | 0.56 | 10.0

ISR LS A ACC TSI D L] [N Y TRy iy Uiy Ry [y FI PG JEN
AN I RN I I Y = R I N G N I I N IS A G e R B Ll Ll

030§ 010 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 3.07 | 097 | 0.56 | 10.0

030 ) 010} 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 3.07 1097 ) 056 | 10.0

[ 3%
el

0.30 | 0.10 | 0.18 { 0.11 | 4.04 0.62 0.05 3.07 1 097 | 0.56 | 10.0

w
o

.
ololo|ojo|c|ojo|o|o|ole|ojo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|jo|o|o|jole|o]o Algodon

030 ) 0.10 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.05 3.07 1 097 | 0.56 | 10.0

w
fu




Tabla A7.4: Area por cultivo
Horizonte de Planeacion: Finito
Afio: 2 de 3
Factor de Descuento: 0.85

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Area por Cultivo

-g \g E \C-E 8 3] y] I e - by p—
S8 |2 |S|E|l2|=% |EE8|R28 10 08§ |
2% |2 |E |5 |2 |2 |85|85|58555 2%
< = n = () < < | NmA | 2 I hE 2 =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 4130 | 0 962 0 0 0 0 0 0 6215 | 11307
5 0 2065 | 489 | 962 | 446 0 0 0 14777 0 6215 | 24954
6 0 2065 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 0 0 6215 | 27592
7 0 2065 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 14777 0 6215 | 42369
8 0 | 4130 | 489 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 57809
9 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72629
10 0 4130 | 978 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 75267
11 0 4130 | 489 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89555
12 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
13 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
14 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
15 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
16 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
17 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
18 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
19 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
20 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
21 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
22 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
23 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
24 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
25 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
26 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
27 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
28 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
29 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
30 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
31 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350




Tabla A7.5: Cantidad de agua por cultivo

Horizonte de Planeacién: Finito

Afno:3de 3

Factor de Descuento: 0.85

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

100

Cantidad de Agua por Cultivo

"g ~§ [ 3 I . o ©
S8 |5 2|2 |2 S |88 58 |0d0d% |3
d 12|18 5|8 |E|E 25|85 |839d58 28 |53

<t = 9 = ) < <k | NA | 2 ng Z =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 1.0
5 0 0.30 | 0.05 ] 0.12 0 0 0 0 0 0.97 | 0.56 2.0
6 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 1.02 | 0.97 | 0.56 3.0
7 0 0.30 0 0.12 0 2.02 0 0 0 0.97 | 0.56 4.0
8 0 0.30 0 0.12 0 2.02 0 0 1.02 | 0.97 | 0.56 5.0
9 0 0.30 0 0.12 { 0.11 | 2.02 0.31 0 2.05 [ 0.49 | 0.56 6.0
10 0 0.30 0 0.12 | 0.11 | 4.04 0.31 0.05 1.02 | 0.49 | 0.56 7.0
11 0 0.30 0 0.12 | 0.11 | 4.04 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 8.0
12 0 045 [ 0.05] 012 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 097 | 0.56 9.0
13 0 045 [ 0.05 [ 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 {1 097 | 0.56 9.0
14 0 0.45 ) 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 1 097 ] 0.56 9.0
15 0 0451 0.05] 012 { 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 1097 | 0.56 9.0
16 0 0.45 ] 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 1 0.97 | 0.56 9.0
17 0 0451 0.05 10,12 { 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 1097 | 0561 9.0
18 0 0.45 {1 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 {1 0.97 | 0.56 9.0
19 0 0.45 {1 0.05 4 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 ] 097 | 0.56 9.0
20 0 045 ] 0.05] 012 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 [ 097 | 0.56 9.0
21 0 045 ] 0.05} 012 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 ] 0.97 | 0.56 9.0
22 0 0.45 { 0.05 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 { 097 | 0.56 9.0
23 0 0.45 ] 0.05] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 ] 1.46 ) 0.56 9.6
24 0 0.45 ) 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 1.46 | 0.56 9.6
25 0 0.45 1 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 146 | 0.56 9.6
26 0 0.45 | 0.05 ) 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 1.46 | 0.56 9.6
27 0 0.45 | 0.05 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 1.46 | 0.56 9.6
28 0 0.45 ) 0.05 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.6
29 0 0.45 | 0.05 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.0 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.6
30 0 0.45 [ 0.05 [ 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 146 | 0.56 | 10.6
31 0 0.45 ] 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.6




Tabla A7.6: Area por cultivo

Horizonte de Planeacidn: Finito

Afho:3de3

Factor de Descuento: 0.85
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Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m
Area por Cultivo

(=] = [5)

- O \E +~ ] . o © . |

s|B |S |5 |8le|s £ 58 08285 |

© b (3] = = S L = u = s =l = o
[25) _— < © =] —_ > O © (T ol o o © o

<< = na = O | < <@ | N®R | 2wl v 2 | =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 4130 0 [962 [ o 0 0 0 0 0 [ 6215 [ 11307
5 0 4130 489 962 0 0 0 0 0 14000 | 6215 25796
6 0 4130 0 [ 92 | o0 0 0 0 14777 | 14000 | 6215 | 40084
7 0 4130 o [ 962 | 0 |17415 0 0 0 | 14000 | 6215 | 42722
8 0 4130 0 [ 962 | 0 | 17415 0 0 14777 | 14000 | 6215 | 57499
9 0 4130 o0 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72097
10 0 4130 o0 | 962 | 892 | 34830 | 5929 673 | 14777 | 7000 | 6215 | 75408
11 0 4130 o0 | 962 | 892 | 34830 [ 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89512
12 0 6195 489 962 892 34830 11858 0 29554 | 14000 [ 6215 | 104995
13 0 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
14 0 6195 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 20554 | 14000 | 6215 | 104995
15 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
16 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
17 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 20554 | 14000 | 6215 | 104995
18 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 20554 | 14000 | 6215 | 104995
19 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 20554 | 14000 | 6215 | 104995
20 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
21 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
22 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 20554 | 14000 | 6215 | 104995
23 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
24 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
25 0| 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
26 0 [ 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
27 0| 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
28 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
29 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
30 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
31 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599




Tabla A7.7: Cantidad de agua por cultivo

Horizonte de Planeacién: Finito

Afio: 1de 3

Factor de Descuento: 0.90

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m
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Cantidad de Agua por Cultivo

S | o | 2
EIT IS |2 (S |elS 8|88 |vn00E |3
2|2 IE|S|E|S |25 | 8= |88d55828 |3

< = na = o < <k [ N@a | =2 s = =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 {030 0 lo12| o 0 0 0 0 0 056 1.0
5 0 [030(005]012] 0 0 0 0 0 1097 )056| 2.0
6 0 [0.30]005(0.12[0.06 | 202 0 0 0 0 ]045| 3.0
7 0 [030/005]|012]011]202] 031 0 0 [049 056 | 4.0
8 0 [030/005]012011]202] 031 0 1.02 | 049 | 0.56 | 5.0
9 0 [030(0.10 012 | 0.06 | 2.02 | 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 | 6.0
10 0 |030[010] 012 | 0.06 | 4.04 { 0.31 0 1.02 | 0.49 | 0.56 | 7.0
11 0 [030][0.05]/0.12 ] 0.06 | 404 | 031 0 2.05 | 0.49 | 0.56 | 8.0
12 0 [030]010( 0.18 | 0.11 [ 404 [ 062 0.05 |2.05]097 056 9.0
13 0 /030010018 [ 0.11 | 4.04 | 0.62 0.05 | 2.05]097 |056] 9.0
14 | 0 030010018 ]0.11]4.04] 062 0.05 {2.05 {097 056 | 9.0
15 0 1030010 0.18 | 0.11 | 4.04 | 0.62 0.05 |2.05]0.97056| 9.0
16 | 0 |0.30]010]0.18 | 0.11 | 404 { 0.62 0.05 | 2051097056 9.0
17 | 0 | 030010018 0.11 | 404 | 0.62 0.05 | 205097056 9.0
18 | 0 }0.30]0.10 | 0.18 | 0.11 | 4.04 [ 0.62 0.05 | 2.05{0.97 {056 9.0
19 | 0 030010018 0.11 | 4.04 [ 0.62 0.05 |2.05(097 056 9.0
20 0 |030]010 | 0.18 [ 0.11 | 4.04 | 0.62 0.05 |2.05]0.97 056 9.0
21 0 |0450100.18 [ 0.11 | 4.04 | 0.62 014 |2.05|1.46 {056 | 9.7
22 0 |045]010[0.18 [ 0.11 | 4.04 | 0.62 0.14 |2.05 (146 [ 056 | 9.7
23 0 |045]010 018 | 0.11 [ 404 | 0.62 0.14 |2.05 (146 (056 | 9.7
24 | 0 |045]/0.10]018 | 011|404 ] 0.62 014 [2.05[146 (056 9.7
25 0 |045]010 ] 0.18 [ 0.11 | 404 | 0.62 014 [ 2.05 | 146 (056 | 9.7
26 | 0 |045]010] 018 | 0.11 | 4.04 | 0.62 0.14 | 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
27 | 0 045|010 0.18 | 0.11 | 4.04 | 0.62 0.14 | 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
28 0 |045]010 | 0.18 | 0.11 | 404 | 0.62 0.14 |3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
29 | 0 045010 0.18 | 0.11 | 404 | 0.62 0.14 |3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
30 | 0 |045]010 | 0.18 | 0.11 | 404 | 0.62 0.14 |3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7
31 0 ]045]010] 018 | 0.11 | 404 | 0.62 0.14 |3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.7




Horizonte de Planeacién: Finito

Afo:1de3

Factor de Descuento: 0.90

Tabla A7.8: Area por cultivo

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m
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Area por Cultivo

) £ W
o QO \E = [ . L O s | —
S8 S |8 |Elels |288|58|adads |G
12 |2 |5 |5 |E|S |25|85 55552 |53

< = |lwvn | |QT |< <@m [ N@ | 2o o 2 | =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 |4130] o0 [ 962 [ 0 0 0 0 0 0 | 6215 | 11307
5 0 [4130) 489 | 962 | 0 0 0 0 0| 14000 | 6215 | 25796
6 0 | 4130 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 0 0 | 4972 | 28414
7 0 | 4130 | 489 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 0 7000 | 6215 | 43032
8 0 | 4130 | 489 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 57809
9 0 4130 [ 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72629
10 0 | 4130 | 978 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 75267
11 0 | 4130 | 489 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89555
12 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
13 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
14 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
15 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
16 0 [ 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
17 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
18 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
19 0_ | 4130 [ 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
20 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
21 0 | 6195 ) 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 29554 | 21000 | 6215 | 114984
22 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 29554 | 21000 | 6215 | 114984
23 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 29554 | 21000 | 6215 | 114984
24 0_ | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 29554 | 21000 | 6215 | 114984
25 0 [ 6195 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 29554 | 21000 | 6215 | 114984
26 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 44331 | 21000 | 6215 | 129761
27 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 44331 | 21000 | 6215 | 129761
28 0 [ 6195 [ 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 44331 | 21000 | 6215 | 129761
29 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 44331 | 21000 | 6215 | 129761
30 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 44331 | 21000 | 6215 | 129761
31 0 | 6195 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 2019 | 44331 | 21000 | 6215 | 129761




Horizonte de Planeacidn: Finito

Afio: 2de 3

Factor de Descuento: 0.90

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m

Tabla A7.9: Cantidad de agua por cultivo
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Cantidad de Agua por Cultivo

S |s s | 8 ru v ©
S8 S |S |8 |2 | |88 |58 |88 |z
b | » |2 5 s |ZE |£ | 85| 8F | 8d548 9 |5

< |2 |8 | = |8l |22 | Sa =484 = | &
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 |o30] o [o012] o0 0 0 0 0 0 056 1.0
5 0 |015]005]012]006] 0 0 0 102 0 [056] 20
6 0 |0.15]0.05]012]0.06]202 0 0 0 0 |056] 30
7 0 l015]0.05]0.12]0.06]202 0 0 102 0 |056] 4.0
8 0 |o030]005]012]011]202] 031 0 1.02 [ 049 [ 056 | 5.0
9 0 1030]0.10]0.12]0.06]202] 031 0 2.05 [ 049 | 0.56 | 6.0
10 | o 030010/ 012{006](404] 031 0 1.02 [ 049 [ 056 | 7.0
11 | 0 [030]0.05][012]0.06]404] 031 0 2.05 | 0.49 | 0.56 | 8.0
12 | 0 [030]0.10] 018 [ 0.11 [ 404 | 0.62 0.05 | 2.05]0.97[056]| 9.0
13 | 0 ]030]010]018 011|404 062 | 0.05 |2.05]097]056] 9.0
14 | 0 [030]010] 018 | 0.11]4.04 ] 062 0.05 | 2.05]0.97 [ 056 | 9.0
15 | 0 [030] 010018 [ 0.11][4.04] 062 0.05 | 2.05]0.97 | 056 | 9.0
16 | 0 ]030]010]018]0.11]4.04 ] 062 0.05 | 2.05]0.97 [ 056 ] 9.0
17 | 0 030010018 | 011|404 | 062 | 0.05 | 2.05][097 056 9.0
18 | 0 [030]0.10] 018 [0.11]4.04] 062 0.05 | 2.05 097 | 0.56 [ 9.0
19 | 0 [030]010] 018 [011]404]| 062 | 0.05 |2.05]097[056] 9.0
20 | 0 [030[010]0.18[0.11]404]| 062 | 005 | 2.05]097 056 9.0
21 | 0 [030]010] 018 011404 062 | 005 [205]097[056] 9.0
22 | 0 [030]|010] 018011404 062 | 005 |2.05]097 056 9.0
23 | 0 030010 0.18 011404 062 | 005 |[205][097[056] 9.0
24 | 0 (030010018 011404 062 | 005 205097056 9.0
25 | 0 1030010018 011|404 062 | 005 |2.05]097][056] 9.0
26 | 0 [030]010]0.18 011404 062 | 0.05 |3.07]097]056] 10.0
27 | 0 1030[{0100.18]0.11]404] 062 | 005 [3.07]097]056][ 100
28 | 0 [030[0.10] 018011404 062 0.05 | 3.07 | 0.97 | 0.56 | 10.0
29 | 0 [030]010] 018011404 062 | 005 [3.07]0.97]056] 100
30 | 0 030010018011 | 404 | 062 0.05 | 3.07 | 0.97 | 0.56 | 10.0
31 | 0 [030]010[ 018 011]404] 062 [ 005 [3.07]097]056] 10.0




Horizonte de Planeacidn: Finito

Afo:2de 3

Factor de Descuento: 0.90

Tabla A7.10: Area por cultivo

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m
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Area por Cultivo

= £ o
o e 3 = «© . o O . Jo
S|2 |8|5|ElelS 88|58 |98 % |5
2] [=Ys) e = = s U = (S— =l S I T -
5] — © =] = — > O g T ol o o 2 =

< = v =0 | < <l [ N®R | Sm v Z2 | =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 4130 | © 962 0 0 0 0 0 0 6215 | 11307
5 0 2065 | 489 | 962 | 446 0 0 0 14777 0 6215 | 24954
6 0 2065 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 0 0 6215 | 27592
7 0 2065 | 489 | 962 | 446 | 17415 0 0 14777 | 0 6215 | 42369
8 0 4130 | 489 | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 57809
9 0 | 4130 | 978 | 962 | 446 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 72629
10 0 | 4130 | 978 | 962 | 446 | 34830 | 5929 0 14777 | 7000 | 6215 | 75267
11 0 [ 4130 [ 489 [ 962 | 446 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89555
12 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
13 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
14 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
15 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
16 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
17 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
18 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
19 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
20 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
21 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
22 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
23 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
24 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
25 0 [4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 29554 | 14000 | 6215 | 104573
26 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
27 0 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
28 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
29 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
30 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350
31 0 | 4130 | 978 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 673 | 44331 | 14000 | 6215 | 119350




Tabla A7.11: Cantidad de agua por cultivo

Horizonte de Planeacién: Finito

Ano: 3 de 3

Factor de Descuento: 0.90

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores: 3 m
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Cantidad de Agua por Cultivo

=) \g Q
EIR |5 |5 |8 |8 2|88 |ndois |3
g | » T 5|8 |2 |E€ (8585|5954 °2 |38

< = w2 = & < <w | N@ (=2 and Z =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.56 1.0
5 0 0.30 | 0.05 | 0.12 0 0 0 0 0 0.97 | 0.56 2.0
6 0 0.30 0 0.12 0 0 0 0 1.02 { 0.97 | 0.56 3.0
7 0 0.30 0 0.12 0 2.02 0 0 0 0.97 | 0.56 4.0
8 0 0.30 0 0.12 0 2.02 0 0 1.02 | 0.97 | 0.56 5.0
9 0 0.30 0 0.12 | 0.11 | 2.02 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 6.0
10 0 0.30 0 0.12 | 0.11 | 4.04 0.31 0.05 1.02 | 0.49 | 0.56 7.0
11 0 0.30 0 0.12 | 0.11 | 4.04 0.31 0 2.05 | 0.49 | 0.56 8.0
12 0 0.45 1 0.05 1 0.12 { 0.11 { 4.04 0.62 0 2.05 { 097 | 0.56 9.0
13 0 0.45 { 0.05 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 |1 097 | 0.56 9.0
14 0 0.45 ] 0.05 ] 0.12 { 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 1 097 | 0.56 9.0
15 0 0.45 [ 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
16 0 0.45 1 0.05 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 0.97 | 0.56 9.0
17 0 0.45 | 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 097 | 0.56 9.0
18 0 0.45 { 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 ] 097 | 0.56 9.0
19 0 0.45 | 0.05 ] 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 { 097 | 0.56 9.0
20 0 045 | 0.05] 012 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 [ 097 | 0.56 9.0
21 0 0.45 ] 0.0510.12 ] 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 097 | 0.56 9.0
22 0 0.45 | 0.05 | 0.12 | 0.11 | 4.04 0.62 0 2.05 | 097 | 0.56 9.0
23 0 0.45 1 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 {146 | 0.56 9.6
24 0 0.45 | 0.05 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 [ 1.46 | 0.56 9.6
25 0 0.45 | 0.05 { 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 1.46 | 0.56 9.6
26 0 0.45 | 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 146 | 0.56 9.6
27 0 0.45 1 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 2.05 | 1.46 | 0.56 9.6
28 0 0.45 | 0.05 ! 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.6
29 0 0.45 | 0.05 | 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 146 | 0.56 | 10.6
30 0 0.45 ] 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 1.46 | 0.56 | 10.6
31 0 0.45 ] 0.05 ] 0.18 | 0.11 | 4.04 0.62 0.09 3.07 | 146 | 0.56 | 10.6
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Horizonte de Planeacidn: Finito

Afno: 3de3

Factor de Descuento: 0.90

Cantidad de agua garantizada a resto de sectores:

Tabla A7.12: Area por cultivo
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Area por Cultivo

= = )
] O Ko - < . o O . | —
g3 (S ls|glelS |28 28|08l 085 |w
G2 |8 | 5|2 | |85 | 85|85 58 2|5

<< = v | = |0 | < < [ N®R | 2@ Ak 2 ] &
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 |4130| o0 | 962 | o 0 0 0 0 0| 6215 | 11307
5 0 | 4130 | 489 | 962 | 0 0 0 0 0 | 14000 | 6215 | 2579
6 0 (4130 [ 0 | 962 | 0 0 0 0 14777 | 14000 | 6215 | 40084
7 0 | 4130 o | 962 | 0 | 17415 0 0 0| 14000 | 6215 | 42722
8 0 | 4130 o | 962 | 0 |17415 0 0 14777 | 14000 | 6215 | 57499
9 0 [ 4130 | o | 962 | 892 | 17415 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 [ 72097
10 0 [4130 | 0 | 96z | 892 | 34830 | 5929 673 | 14777 | 7000 | 6215 | 75408
11 0 | 4130 o0 | 962 | 892 | 34830 | 5929 0 29554 | 7000 | 6215 | 89512
12 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
13 0 [ 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
14 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
15 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
16 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
17 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
18 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
19 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
20 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
21 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
22 0 | 6195 | 489 | 962 | 892 | 34830 | 11858 0 29554 | 14000 | 6215 | 104995
23 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
24 0 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
25 0 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
26 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
27 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 29554 | 21000 | 6215 | 113822
28 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
29 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
30 0 | 6195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
31 0 16195 | 489 | 1443 | 892 | 34830 | 11858 | 1346 | 44331 | 21000 | 6215 | 128599
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