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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un modelo de programacién para hacer una politica de
asignacion de dotaciones bajo condiciones de déficit hidrico a los cultivos, que maximize la
ganancia global en la zona regable, al tener un fallo en Ia dotacién por parte del embalse.

Este modelo se soluciona con programacién lineal con la cual es posible trabajar con la mayor
cantidad de datos que son necesarios para hacer la planeaci6n de un campaiia de riegos.

Se analizan y solucionan dos casos con el modelo propuesto: la aplicacién de una politica
deficitaria a un distrito y a una granja. En el segundo problema‘se simplifica por el niumero de
variables empleadas, llegdndose a emplear la técnica de méximos y minimos del célculo
diferencial para obtener la ganancia global.

De los modelos de asignacién de dotaciones se presentan resultados para diferentes escenarios
de fallos en la dotacidn, asi como para varias configuraciones y marcos de plantacién de la zona
regable.
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un modelo de asignacién y distribucién de dotaciones bajo
condiciones de déficit hidrico, la inquietud de realizar este modelo se basa en la frecuencia con
que se presenta la disminucion de los volumenes en la fuente de almacenamiento, que implica
una disponibilidad de recurso agua menor al necesario para satisfacer los requerimientos
normales de la zona regable.

Esta situacién es causada por el aleatoriedad temporal y espacial de como se presentan las
precipitaciones sobre la cuenca de captacién. Ante esta forma de presentarse los escurrimientos
se manejan fundamentos técnicos y econémicos que norman los disefios de las presas. Para
cumplir los requisitos de extraccién se han establecido diversos criterios de garantia del
suministro.

De aqui que resulte normal la ocurrencia de fallos durante periodos prolongados de escasez, o
sea, durante épocas de sequia. Cuando estos fallos ocurren, no se cuenta con los recursos
necesarios para satisfacer las demandas y se dice que se tiene un déficit en el sumistro por parte
de la fuente hacia Ia zona regable.

En zonas que son abastecidas por sistemas de bombeo, también puede presentarse déficit hidrico
en la fuente. Esto ocurre cuando por efecto de Ia sobre explotacién de los acuiferos se restringe
la extraccion a volumenes menores a los requeridos para satisfacer las demandas normales.

En este estudio, se propone un método para determinar la distribucién de la dotacién de agua
a una regién de riego bajo condiciones de déficit hidrico en la fuente de abastecimiento. El
método busca obtener las ganancias maximas de la zona de riego.

Para la formulacién del modelo se toma en cuenta que los cultivos, dependiendo de la cantidad
de agua que se les suministra durante su ciclo vegetativo, presentan un comportamiento variable
en su rendimiento. La relaci6n estimulo respuesta de un cultivo en funcién de la cantidad de
agua que se suministra es conocida como funcién de produccién. Como se demostrard
posteriormente el uso de las funciones de produccién, cuando hay un déficit en la fuente, permite
establecer una politica dptima de asignacién de dotaciones.

Cuando se hace un mal uso del recurso hidrico disponible, como seria el caso de una politica
de extraccién del embalse muy. variable, se puede provocar un deficiente manejo y distribucién
del recurso en la zona, en este trabajo se muestran dos formas de realizar la extraccién a un
embalse; esto se describe en el capitulo dos.

En el capitulo tres, se describe el concepto de funciones de produccién, su hipétesis de trabajo,
su abtencién en campo, asi como su aplicacion para plantear una politica de operacién en un
sistema de producci6én de pequeiia escala, como lo puede ser una granja.



Para la toma de decisién de la asignacién de dotaciones a los cultivos en épocas de sequia, en
el capitulo cuatro se plantea el uso de un modelo de programacion lineal, se muestra su funcién
objetivo y sus restricciones, ademds de una metodologia para definir la solucién inicial del
modelo.

Con el fin de ilustrar los alcances del modelo, en el capitulo cuatro se incluye un ejemplo de su
aplicacidn en la seccidén de riego de Tlahualilo del distrito de riego 017, asi como una aplicacién
a todo el distrito de riego 017 de la Comarca Lagunera. Como complemento en ese mismo
capitulo, se analiza la seccién de riego de Tlahualilo con una variante, que es la de maximizar
la produccién cuando no hay limitante en el recurso tierra,

En las conclusiones y recomendaciones, que se presentan en el capitulo cinco, se abre una
discusién en la cual se engloba la problemitica del tipo de politica de extraccién que se aplica
a la presa de amacenamiento y un resumén de los resultados que se optienen de aplicar los
modelos de asignacién de dotaciones tanto para una granja en particular, asicomo para toda una
zona regable.

Para utilizar el modelo de asignacion de dotaciones es necesario conocer las necesidades hidricas
de los cultivos, es decir su evapotranspiracion. Para determinarla se puede utilizar cualquier
método como son: balance de energia, Blaney-Criddel, Penman-Monteith, etc; en el presente
trabajo se utilizé el método de Penman-Monteith que se considera, como el mds exacto a nivel
mundial, referencia [4], 1a descripcién de este método se presentan en el anexo 1.

Las funciones de produccion de los cultivos, son una herramienta fundamental para poder utilizar
un modelo de asignacién de dotaciones con déficit hidrico, en este estudio se adoptarén las
funciones determinadas por el CENID-RASPA, que es una institucién de investigacién ubicado
en la region Lagunera. Un resumen de los experimentos sobre la obtencién de las funciones de
produccién se encuentra en el anexo 2.

El plantear una politica con déficit hidrico a los cultivos, es una propuesta que permite mejorar
1a rentabilidad econémica de una zona de riego, sin embargo no se debe dejar pasar que el
mejoramiento de las eficiencias de conduccion y aplicacidn, asi como buscar la mejor politica
de extraccion del embalse, son acciones que se deben llevar a cabo en forma conjunta para
mantener una agricultura sostenible técnica y econémicamente, y mejorar a largo plazo las
ganancias globales en la zona.



2.- ANTECEDENTES.

En una zona de riego cuyas demandas son cubiertas por medio de un embalse, el suministro de
las demandas queda limitado por las aportaciones del cauce de alimentacién y la capacidad del
vaso de almacenaimiento.

Existen varias metodologias para determinar el volumen de almacenamiento de una embalse, asi
como la magnitud de las extracciones que se le deben hacer. A continuacién se analizan las
variables principales que se deben considerar para el disefio y operaci6n del embalse.

2.1 Politica de extraccitn bajo criterios de asignacién de dotaciones

2.1.1 Criterios de Garantia

Una técnica para evaluar el buen manejo de un embalse, tiene como punto de partida indicadores
o indices que permiten conocer como se estid operando durante la explotacion.

Estos indices estan basados en una politica de estraccidn fija al embalse que satisface los
requerimientos hidricos de los cultivos, dichos indices se usan relacionando la fiabilidad con la
cual las extracciones se reunen y tratar de eliminar la escasez del recurso.

Una metodologia para evaluar dichos indices, es la de simular la operacién del embalse
proponiendo diversas extracciones. Después de simular el sistema, se interpretan los resultados,
y asi de esta forma se selecciona la extraccién que permite hacer el aprovechamiento 6ptimo del
embalse.

1a forma en que se relaciona la politica de operacién con el disefio del embalse, se puede
evaluar de la siguiente manera: primero se fijan los {ndices de fallo para la dotacién de la zona
bajo explotaci6n.

Se elabora un modelo de simulacién de operacién de embalses el cual se basa en la ecuacién de
conservacion de masa, referencia [21]; con este modelo se evalua el funcionamiento del embalse
y se consideran las repercusiones que tiene el gasto de entrada QJ, y los voliimenes de extraccién
QR,, con respecto a los volimenes almacenados K, en cada intervalo mensual ¢ esto es.

El volumen que sale del embalse en el tiempo ¢ estd dado por:



K=K, ,+QI -QR, )]

QR,=C, I+e, A, @

Donde ¢, es la demanda hacia la zona regable en el periodo ¢, I es el volumen que anualmente
se extraer del embalse, e, es la variacién de la evaporacién mensual evaluada en tanque
evaporimetro y A, es la superficie que ocupa la 1dmina de agua para el volumen almacenado, esta
se define como:

A= K+ C €)

La relacién entre éréas y capacidades de un embalse se puede expresar en forma lineal: En la
lamina no.1 se muestra la relacién de 4reas capacidades de la presa Lizaro Cdrdenas.
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L4mina 1. Curva de 4Areas capacidades de la Presa Lizaro Cérdenas.



El méximo volumen embalsado no debe superar la capacidad del embalse S. Cabe sefialar que
la capacidad del embalse en algunos casos no es un valor constante, porque se deja un volumen
de embalse para control de avenidas durante una época del afio. Esta restriccién se representa
como:

Se2 K, (4)
si
k. <0
entonces:
FALLO = QR, - | K, | (5)

y el valor que toma el volumen embalsado K, en el lapso de tiempo ¢ es K,=0.

La existencia de déficit en la dotacion tiene una repercusion en la zona de riego, y la magnitud
del dafio en la produccién, depende de dos circunstancias. De la magnitud del fallo y de la
frecuencia en la aparicién de los fallos.

Los criterios de déficit delimitan la magnitud y la frecuencia con que se pueden presentar los
fallos en la dotacién a una zona regable, y se definen entre los siguientes limites para considerar
un suministro satisfactorio.

1.- El déficit en un aiio no puede exceder el 50% de la demanda anual (DEFS0).

2.- El déficit acumulado en dos afos consecutivos no puede exceder el 75 % de la demanda anual
(DEF75).

3.- El déficit acumulado en diez aiios consecutivos no puede exceder el 100% de la demanda
anual (DEF100).

La elecci6n de este criterio de déficit se hace en base al estudio realizado enel C.E.D.E.X., y
reportado en su publicacién de " Criterios de garantia en la planificacion de regadios”, publicada
en el aiio de 1991 referencia [6]. Las limitaciones anteriores son una modificacién del criterio
utilizado por U.S.B.R., que no.contempla ninguna limitacién al méximo déficit acumulado en
dos aftos consecutivos.



2.1.2 Modelo OPTIMA.

Acosta y Castafieda referencia[1], proponen un politica de extraccién para aimacenamientos, Esta
politica se basa en revisar al inicio de cada ciclo agricola, los volimenes almacenados y con
esto aplicar un modelo de optimizacién denominado "OPTIMA", el cual permite analizar el
funcionamiento de vasos extrayendo volimenes variables segiin el almacenamiento al inicio de
cada ciclo agricola, ello con objeto de mejorar el aprovechamiento de los volimenes que
ingresan a la presa.

_Esta politica esta basada en disminuir el volumen que se pierde por la obra de excedencias, pero
a su vez que permita dar una extraccién igual o cuando mas superior al volumen escurrido medio
del cauce que alimenta al embalse.

El modelo estid basado en la bisqueda de los parametros « 'y 8 de la ecuacién
V,=e+p(a)) (6)

donde:
V,= volumen a extraer
A,= almacenamiento

Los pardmetros e y B buscados son aquellos que hacen maximo el volumen de demanda media
anual, bajo restricciones de capacidades médximas de conservacién, obra de toma, tamaiio de
distrito, capacidad muerta y otras. Para resolver esta situacion se utiliza la programacién lineal,
referencia [1].

2.1.3 Ejemplo sobre disponibilidad de recursos en distrito 017 de la regi6n lagunera.

El distrito de riego 017 localizado en la regién noroeste del pais, presenta con frecuencia épocas
de escasez de recurso hidrico. Ademds de tener una problemdtica adicional por una
sobreexplotacion del acuifero, lo que ha producido una mayor profundidad para la extraccién
y por lo tanto un incremento en el costo marginal por uso del recurso de agua subterranea.

Para mejorar el uso de recurso agua producto del escurrimiento de la cuenca del rio Nazas, se
pueden tener varias alternativas, la primera mejorar la eficiencia del almacenamiento, mejorar
el sistema de conduccion a la parcela y por tltimo mejorar el sistema de riego.

En este caso se analiza, la eficiencia de almacenamiento de la presa Lazaro Cirdenas, para esto
se han aplicado las técnicas descritas en los subcapitulos anteriores.

-La aplicaci6n de criterios de garantia requiere conocer de antemano los datos de gasto de

aportacion al embalse tabla 1, la curva de dreas capacidades y la politica de extraccién del
embalse, asi como los datos de capacidad minima, capacidad méxima y volumen util.
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La politica de extraccién estandard de un embalse queda definida considerando que, cuando se
tiene un volumen almacenado menor a la extraccién anual se disponga todo el volumen que se
encuentra en dicho embalse, en caso de que se disponga un almacenamiento mayor a la
extraccion solicitada, no se saca mds volumen si no que se almacena para ciclos posteriores.
Cuando se presenta el caso en que se tiene un aiio en que el escurrimiento en la cuenca es muy
grande y que el embalse no se tiene mas capacidad para almacenar dicha aportacién, entonces

st el volumen 1llega a la capacidad médxima del embalse este es vertido al cauce por la obra de
excedencias. :

En base a este criterio de operacién de el embalse y con los datos que necesita el modelo, se
realizan varias simulaciones del embalse cambiando el volumen de extraccién anual hasta llegar
al valor méiximo, el cual cumple los criterios de garantia. La politica de operacién estandard del
embalse L4zaro Cdrdenas con el volumen anual méximo que se le puede extraer y que se
cumplen los criterios de garantia es de 836 Mm® y la representacion gréfica de la politica de
operacién se observa en la ldmina 2,
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ARO ocT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SEP
1929 12,75 9.35 830 17.25 10.45 B.64 4.8 10 .69 46.01 s 6.3
1930 155.91 96.64 7.7 738 B9 8.9 434 2.00 3007 6.0t 14674 19.15
193¢ 30.38 8.8 6.21 155.48 3.5 4334 5.75 12.16 16,95 159.86 484.00 L6l
932 3857 nu 151.85 5.62 4.40 729 i 116 L2 70.38 42238 980.24
1933 119.40 9.4 2.1 13.28 45.49 10.70 554 1 128.49 2427 2m27 4721
1934 24.89 947 9.68 29 8.02 6.38 wn 4.06 537 158.72 9497 96.12
1935 98.37 25.85 1794.00 686 nsg 6.89 312 145 1734 172.39 233.06 1116.7%
1936 195.53 sn 2347 13.80 947 185 4.85 5.4l 254 56.9 265.52 1409.05
1937 48.82 15.19 3368 14.69 9.3 684 438 wm 2.08 3337 AN 578.78
1938 67.44 2097 14.14 26.50 002 534 2.50 (K] 41.51 833.53 3Le? 1096.24
1939 46.66 2. 21108 no? 9.04 6.27 38 236 LEL] 24.04 353.96 20.00
1940 26.36 21.66 6649 64,91 18.10 49.10 393 6T 1.7 21.78 246.49 26472
1941 198.02 3169 127.90 13.98 912 5.85 2,80 6.04 15.10 148.15 595.14 991,65
1942 134.43 27.83 157 .35 61.50 17.96 54 3 423 752 506,58 649.55
13 361,25 35.36 82,39 ne 8.4 13 2.80 L73 109.97 30105 79.04 147.47
1944 68.83 10.07 nn 28.87 3316 36.00 9.79 346 8.88 36.52 256.711 1043.29
1945 166.35 140 9.26 25.89 978 5.5 2.83 1.9 1.52 1908 153.88 129
1946 191.50 1.2 2308 9.55 6.60 4.85 197 1.59 41.00 19110 3935 213.00
1947 5147 18.22 23.04 161.30 3218 1.90 9.95 11.37 26,37 40.67 1014.00 146,70
1948 47 17.45 13,95 9.719 13.55 17.27 1.2 5.00 3043 88.52 119.00 260.80
149 a.n 19.31 18.63 .42 M7 22.87 9.29 1122 2286 167.10 M01.90 $70.60
1950 2.9 9.69 .m 60.58 217 13.81 1490 8.14 34.68 135.40 200.60 85.91
1951 13.81 892 22.07 8.5t 19.09 12.96 8.15 6.64 19.12 58.41 39.90 81.43
1952 5.50 538 5.51 .18 sn 893 6.03 342 2541 158.50 3648 5.96
1953 28.37 7.95 67 8.52 837 2331 4.37 4,98 26.96 1348 187.00 167.60
1954 n3 9.0 5.96 20.58 6.88 30.10 4.24 p3 ] 41.36 103.30 254.10 7075
1955 39.90 2.8 15.93 378 843 38.87 6.27 M 33.85 91.06 511.80 474.90
1956 10.70 17 7.6) 871 px3.1 4411 2166 1332 54,32 40.81 5078 119.50
1957 3s.61 10.02 10.37 837 1275 1331 79 39 354 40.49 116.50 2047
1958 64530 2048 10.13 14.45 kb2 2440 4.62 3 4436 38.63 254.40 1122.00
1959 18.45 9.58 6.9 6.33 504 17.56 11.08 6,07 25.18 92.59 394,70 70.67
1960 35.14 13.63 10.37 116.50 nmn 10.99 13.16 470 112 181.70 316.50 24380
1961 102.10 17.61 2.8 30.55 16.40 750 7R 14.55 74.00 300.30 282.60 208.10
1962 56.91 115t 843 1.4 5.5 1260 B.50 123 58 48.78 3716 46.33
1963 100.%0 13.86 295,40 71.30 6.04 5.04 5.81 12 3235 92.64 282,70 Ao
1964 130.30 1404 9.3 16.40 10.12 3n 11.62 12,39 £0.12 62.31 5420 49.60
1965 3240 12,98 53.8) L7y 12.05 10.56 19.56 1466 25.58 34.33 M4 191.00
1966 8l.14 0.9 7.93 23.98 17.67 nwn 3m 11.87 2241 2325 676.10 874.20
1967 63.91 11.66 32.06 841 0 2014 9.79 sn 48.51 240,30 616.40 603.20
1968 118,30 1697 13.80 8.7 46.59 120.20 5.2 25.45 46.30 508.90 4,90 950.00
1969 5427 11.53 18.88 57.67 nn 18.75 .97 2.69 3135 113.80 59.56 23.03
1970 157.30 159 1425 3802 .57 46.11 39.55 3793 65.39 132.60 238.20 575.10
1971 175.80 2051 15.94 11,95 9.35 61,91 18.37 p:AY B3.29 120.50 47370 140.80
1972 98.32 120.20 26.06 29.77 e 35.08 n.s? 3053 80.86 150.70 184,40 247.60
1973 5393 1.8 10.66 14.03 4327 7118 18.39 25.6% 7591 205.70 1623.00 64,50
1974 96.75 9. 11170 11.49 813 9.91 j0.30 5.2 38.32 T7.43 217.00 575.00
1578 14 H.i8 1184 3449 15.85 15,46 .o 46.32 3554 121,90 U000 16%.10
1976 99.59 5139 32.01 .83 10.86 paX 14.50 1 49.76 BH.60 174.00 414.50
977 18.16 ne 934 3.07 2501 12.51 13.52 774 65.55 128.30 9%6.31 198.90
1978 20592 1.9 13.27 7.81 845 a.39 9.20 7.03 13.47 73.60 205.00 1302.59
1979 11.66 831 5.8 62,00 98.60 8.60 4.15 47 48.75 9.29 48431 39.18
1980 183.50 w7 18.60 4.63 m 375 0.70 275 0.01 nz 21102 669.89
1941 586.15 240 7% 24.50 1318 30.58 15.35 4.16 6. 28.10 503,36 620.48
1582 10.43 10.69 29.53 1.67 4.52 1635 6,64 6.75 0.0l 45.80 5175 51.39
1583 13158 .66 15.19 18.87 2160 »2 120 .10 0.10 020 2833 24128
1984 3393 8.50 4.3 12.51 3986 0.0¢ 10.99 4.50 879 796,00 47836 100.12
1988 70.00 p .10 124.85 19.39 6.5 13.90 6.37 2694 100.27 158.02 2034
1986 20978 16.63 26.%0 4.27 kN 2.5 kA 23 37.95 434.35 25393 104485
1987 98.29 5 24.98 4.53 200 2,59 8,00 5.8l 7.3 24419 546.80 33
1988 344 207 10.42 6.60 2,00 1402 .70 000 2).50 667.20 550.50 145,30
1989 27,00 65.59 67,35 408 240 143 10.00 0.08 0.29 205 215.89 31ie
1990 316,95 43 2.7 39.00 8.00 5.48 14.49 130 013 WB4 1030.10 3770
1991 123,50 0.00 0.00 5.04 2.62 10.20 2278 2.64 6.93 751.00 1041.60 1306.20

Tabla no. 1 Ingresos a la presa Lizaro Cardenas en Mm?.




Con estos datos se realizé la simulacién para determinar la garantia de dotacién del embalse en
todo el tiempo en que se tiene registro de escurrimiento de la cuenca y los resultados de la
simulacién se muestra en {a l4mina 3.
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L4mina 3. Politica de extraccién anual de 836 Mm? de la Presa Lizaro Cérdenas,

La garantias para uno , dos o diez afios, para la demanda de 836 M’ 'son las siguientes:

La garantfa anual : 38.23% < 50%
La garantia bianual: 74.49% < 75%
La garantfa decenal: 100% < 100%

La eficiencia de aprovechamiento del recurso en el embalse es de 68.91%, lo que nos da como
volumen tota} almacenado de 77076.63 Mm® , volumen evaporado de 11303 Mm® y el volumen
total vertido de 12656.28 Mm® .

También es de notar que el nimero de afios con déficit es de 4 de 1930 a 1990, lo que se puede
observar en la tabla 2, los déficit de dotacién global a la zona regable son:



Afio Porciento de dotacién que se puede
_suministrar por la fuente

1953 61.3
1954 63.5
1957 75.4
1966 87.3

Tabla 2. Porciento de dotacién con déficit en la Presa Lizaro Cérdenas.

- Si se cambia la politica extraccién del embalse y se utiliza la metodologia del modelo
OPTIMA, baséndose en los mismos datos para generar los criterios de garantia se obtienen los
siguiente resultados.

En primera instancia se tiene una politica de extraccién variable al embalse , 1o que da una gran
gama de extracciones posibles. Esta politica propone una extraccién minima de 414 Mm?® y una
de 1650 Mm® como méxima. De esta manera, una simulacién del funcionamiento de vaso indica
que se tendrian una eficiencia de 83.75% del embalse, con un volumen almacenado de 84617.57
Mm? y una pérdidas por derrame y evaporacién de 16418.34 Mm?; doce afios con extracciones
menores a 800 Mm® y 47afios con valores mayores, referencia [26]. La politica 6ptima para la
presa Lizaro Cérdenas se representa por la ldmina 4.
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Ldmina 4. Polftica OPTIMA de extracciones anuales a la Presa Lizaro Cérdenas.

10



Para conocer el volumen a extraer, se localiza en el eje de las abscisas (almacenamientos) la
magnitud del almacenamiento y se levanta una vertical hasta interceptar Ia linea de la politica
6ptima, a partir de este punto, se dirige una horizontal hacia el eje de ordenadas, encontrdndose
asi, el valor de la extraccién correspondiente.
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L4mina 5. Probabilidad de volumen disponible a dotar con diferentes politicas de
operacién del embalse L4zaro Cdrdenas.

En la limina 5, se presenta la probabilidad de dar una dotacién dependiendo del tipo de politica
de extraccidn a que es sometido el embalse Lizaro Cirdenas durante el periodo de 1929 a 1990.

Se observa que en el caso de.la politica de operacién estandard la extraccién anual mixima
queda delimita a un valor de 836 Mm® y que cumple los criterios de garantia, entonces la
probabilidad de no poder dar esta dotacién es menor del 5%, y los valores en que se tiene
dotaciones menores la probabilidad de dar esa dotacién o una mayor es de 99%, que esto sucede
cuando se presenta un fallo en el embalse y recordando que la magnitud de los fallos se tienen
en la tabla 2.

Cuando se utiliza la politica de operacién variable la gama de dotaciones que se pueden asignar

1



a la zona regable es desde 414 Mm® a 1550 Mm?, y la probabilidad de asignar diferentes
dotaciones mayores de 414 Mm® de 95% y en el caso extremo de 1550 Mm?® con un 2%. Pero
en el caso de una dotacién de 830 Mm?® la probabilidad de dar esta dotacién o una mayor es de
67%, esto indica que si consideramos que para valores menores 830 Mm?® se tienen fallos en la
dotacién a la zona regable, entonces se tiene que la probabilidad de fallos para la politica
variable es de 33% y para la politica estandard de 2% durante los todos los afios con datos.

Desde un punto de vista de la garantia con que se puede dotar a la zona regable, la politica
estandard es mejor que una variable, pero en el concepto de uso del recurso agua sucede lo
contrario. Esto es debido a que la politica estandar se tiene un mayor uso de la obra de
excedencias y por lo tanto hay mds pérdidas.

Analizando la posibilidad de hacer un extraccién mayor al embalse de 830 Mm®, la politica
estandard restringe cualquier posibilidad y en cambio la politica variable permite tener
extracciones mayores ademds de tener un mejor manejo del recurso agua ya que limita el uso
de la obra de excedencias.

Con lo anterior queda abierta la incognita, de cual es la mejor politica de operacién del embalse.
La respuesta tiene dos posibilidades, la primera y que es la que mejor se conoce, €s con respecto
al uso del recurso en el embalse y en definitiva es la politica variable, porque hace un mejor uso
del recurso agua. La segunda posibilidad de anélisis, y que para saber su respuesta es mucho
mds complicada de conocer con una cierta presicion, y es saber si el tener una gama tan grande
de extracciones a un embalse, que es lo que propone la politica variable, cual serd su
repercusién de manejo del recurso en la red de conduccién, asi como en la parcela.

Para conocer la problematica de la segunda premisa se tiene que analizar desde un punto de vista
econémico y social, pero este problema queda fuera de los alcances de este trabajo, pero en el
caso de presentarse un problema de fallo en la extraccién al embalse se puede aplicar el modelo
de asignacién de dotaciones y paliar en cierta medida este evento.
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3.- ASIGNACION DE DOTACIONES BASADAS EN LA PRODUCTIVIDAD HIDRICA.

La planificaci6n de la distribuci6n del agua de riego se puede mejorar tomando en consideracién
la relacidn existente entre la produccién y la cantidad de agua que se asigna a los cultivos. La
relacién funcional entre la producccién de un cultivo y el agua que le es asignada, puede ser
estimada o inferida de experimentos realizados bajo diferentes dotaciones.

En la actualidad es necesario inferir con exactitud la capacidad de uso de los recursos hidricos,
esto es necesario por la expansion poblacional y el incremento de los niveles de vida, los cuales
entran en conflicto, con el potencial de recursos de agua y la competencia por el uso del recurso,
en los ramos industrial, energético, recreativo y ecoldgico.

Cuando no existen problemas de disponibilidad del recurso agua y cuando se distribuye
asignando dotaciones normales a los cultivos, o sea, sin someterlos a un estrés por falta de
recurso. La planificacién de regadios es comunmente predecible en afios con poca precipitacion
y por lo tanto menor disponibilidad del recurso, entonces se disminuye 1a superficie por sembrar
proporcionalmente a la disminucion del recurso agua y los requerimientos para cada hectarea son
los normales. La planificacion utilizando este criterio es inadecuada en la medida que los
volumenes almacenados son menores y los costos de irrigacion se incrementan.

Agrénomos especialistas en regadios, economistas e ingenieros han comprendido por mucho
tiempo que la politica de asignacién anterior no cs la méis adecuada.

Hace medio siglo, Clyde, et al. referencia [29], llev6 a cabo experimentos con alfalfa, trigo,
papas y remolacha, y encontrd relaciones funcionales entre la produccién y la ldmina de riego
asignada. Estas funciones indican tipicamente que la produccién parte de un valor hasta
encontrar un miximo y luego decrece cuando se incrementa la dotacién de agua aplicada por el
riego. Haciendo uso de esto Clyde et al. demostraron que la ganancia es maxima a un nivel
menor al nivel que se asocia a la produccién méxima, este nivel depende de la forma en que
responde el cultivo al déficit de agua, de los costos relativos del agua y de los de los insumos.
Cuando el recurso agua es escaso y la produccién del cultivo es necesaria, se debe buscar la
méxima ganancia a mixima eficiencia en el uso del agua, o sea, mdxima produccién por unidad
de agua.

En 1967 Clyde et al. referencia [29] se inici6 un estudio completo de las relaciones entre
producci6n de los cultivos y agua, y los factores que influyen en estas relaciones. Estos factores
pueden ser catalogados en términos de sus efectos como se muestra a continuacién: (1) efecto
del agua, ejemplo, factores que tienen influencia en la evapotranspiracién y todos aquellos
aspectos en el nivel de la eficiencia de riego que se llevan a cabo al momento de estimar la
lamina infiltrada sobre una superficie irrigada. (2) efecto del agua y la produccién: las
influencias que se tienen, en la eficiencia de riego, al momento de hacer la programacién y

13



aplicar la ldmina (3) efecto en la producci6n, todos aquellos factores que es posible utilizar
relacionados con el de uso de agua para tener la produccién mayor.

Considerando estos efectos que influyen en las ganancia de una zona regable, se ha encontrado
que el principal factor limitante de la produccién es el agua.

El comportamiento de un cultivo durante todo su ciclo vegetativo se ve afectado por una serie
de factores o variables que norman su desarrollo. De entre todas la dotacién de agua es una de
las variables que mis influencia tiene, la forma y cantidad en que esta es administrada,
repercuten significativamente en el crecimiento del cultivo y por lo tanto en su produccién.

3.1 Funciones de produccién.

Las funciones de produccién representan la respuesta productiva de los cultivos en funcién de
cantidad de agua que se le asigna a lo largo de su periodo vegetativo.

Por otra parte la periodicidad con que se asigna la dotacién volumétrica también influye en la
produccion del cultivo. Las funciones de produccién se obtienen manteniendo un mismo sistema
de riego y los insumos que se suministran al cultivo se dosifican en forma similar para cada
dotacién de agua, los insusios mds comunes son: fetilizantes, herbicidas, manejo del suelo, etc.

Los valores extremos en los que el cultivo puede reaccionar al volumen total de agua
suministrado quedan definidos entre un rendimiento nulo para el caso en que el déficit de
humedad para el cultivo en una etapa del periodo vagetativo llegue al punto de marchitez
permanente y el caso opuesto es que al cuitivo se le puede suministrar un volumen tal que la
planta se encuentre inundada una cantidad de tiempo que no permita tener un desarrollo normal
hasta la época de cosecha, entre estos casos que no se piensan proponer como un politica posible
de asignacién de dotaciones se tiene que la rentabilidad por volumen asignado de recurso agua
es nulo, entonces el valor que tiene la produccién en funcién (Rv) de 14mina aplicada (Dv) tiene
un valor mayor que cero.

R0 Q)]

Pero a su vez el valor de este rendimiento queda delimitado por la dotacién de agua que se le
aporta a cada cultivo Dv, entonces:

R,=£(D,) (8
Con base en esto, en diversas publicaciones se presentan resultados con respecto al rendimiento
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en funcién del agua aplicada a un cultivo, referencia {5], estos resultados se pueden
correlacionar para obtener una curva que permita predecir el rendimiento de un cultivo para
_diferentes dotaciones de agua. Uno de los modelos propuestos de regresibn se basa en la
siguiente formula:

R,=a,+a,D, +a; D, +. .. +a,D, +b, D, ? )
Con este-modelo se puede considerar que se tenga una dotacién diferente para diferentes

periodos del ciclo vegetativo (Dv, ,Dv, ,Dv; ,...,Dv, ), 0 que simplemente se considere la
dotacién global para todo el periodo del ciclo vagetativo (Dv).

En busca de una adecuada regresién se ha visto, referencia [5], que un polinomio de segundo
grado da una aproximacién suficientemente buena.

R,=a,+b, D, +c,DE i0)

Para obtener esta ecuacién, una vez que se cuenten con los datos experimentales de la dotacién
global suministrada al cultivo y su correspondiente rendimiento, se aplica la técnica de regresién
por minimos cuadrados y determinar los valores de a,, b, y ¢, para cada uno de los cultivos que
se siembran en la regién.

3.2 Evaluacion del rendimiento relativo.

Las efectos del déficit hidrico sobre el rendimiento de los cultivos pueden estimarse utilizando
expresiones como la propuesta en el documento referencia {11].

(1-_3_&) (11

en donde Ky, es el coeficiente de rendimiento que depende del tipo de cultivo, adimensional;
Et,, es la evapotranspiracién mdxima con la cual se obtiene el rendimiento méximo Rm, en cm;
Et,, es la evapotranspiracién para el rendimiento Rv, en cm.

15



RV
Rﬂl

es la relacién del redimiento relativo de cada cultivo, adimensional.

Si se considera A, como ¢l volumen de agua disponible por unidad de superficie de suelo
procedente del proceso de almacenamiento de las precipitaciones anteriores a Ia iniciacién del
periodo vegetativo del cultivo; P, la precipitacién efectiva durante el mismo periodo; [NO-ET],
como el volumen de agua que no es utilizada por el cultivo como son: volumen percolado por
debajo de la profundidad radicular, volumen de agua de escurrimiento y columna de agua que
se pierde por evaporacién directa, el valor de la demanda de riego correspondiente a Et,, resulta
ser:

D,=Et,-A,~ P, + [NO-ET] | (12)

Por otra parte se puede considerar que cuando el agua suministrada al cultivo Dv es inferior a
la demanda mdxima, la evapotranspiracién que se produce es:

Et,=D,+A,+ P, - [NO-ET] (13)

De la expresion anterior se cumple entonces la siguiente relacién.
D,= Et,- A, ~ P,+ [NO-ET] a4

Despejando Et,, de la ecuacién 12 y remplazando la expresién resultante junto con la 13 en la
11 y considerando que el cambio del valor del término [NO-ET] es despreciable, entonces
resulta:

Y

By g [BeDy 15
e x( ) as)

EC,

Si se designa como déficit hidrico (Dh) a la diferencia Dm - Dv, la ecuacién 15 se pl.iede
expresar como:

Rv= - Dy 16,
e Ky(———Etm) (6)
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Con esta expresin se establece una relacién entre el rendimiento relativo del cultivo y el déficit
hidrico.Se reporta que la relaci6n anterior en realidad es no lineal, por ejemplo la referencia [5],
presenta las siguientes resultados por los casos de la alfalfa, trigo y algodén (liminas 6,7,8 ).

Algoddn

Pr= —781.1+29.85(AP)—.081(AP)

PRODUCCION (ton /ha)

0.4 S T T T T ——
40 60 80 100 120 140 160 180 200
AGUA APLICADA (cm)
Lamina 6. Funcién de produccién del algodén
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Alfalio

PRODUCCION (ton /ha)

2
PR= —9.56+0.242(AP)-.00034(AW)

0 — T r T r
50 100 150 200 250 300 350 400
AGUA APLICADA {cm)

L4mina 7. Funcién de produccién de 1a alfalfa

Trigo \-
7.5

2
5.5 PR= 2842.5+104.6(AP)-.537(AW)

PRODUCCION (ton /ha)

4.5 T v T v T
20 40 60 80 100 120 140

AGUA APLICADA {cm)

Léimina 8. Funcién de producci6n del trigo
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Del anilisis del tipo de curvatura de dichas grﬁﬁcas resulta apropiado modificar la ecuaclén 16
agragando el término cuadrético a la misma:

‘Ry_. Dy _ Dy)? . 1
o 1 Ky‘(-B;’] KYZ(E,) an

En ésta relacién modificada, los coeficientes Ky, y Ky, siguen siendo coeficientes empiricos que
dependen-del rendimiento del cultivo y que se obtienen de los pardmetros de la correlacién a,,
by, y ¢, y por desarrollo algebraico son:

.. b,+2c,D;)
R (18)
C,
K, = g a9

En esta forma se considera que Rv tiene una relacién cuadritica con Dv:

R,=a,+b,D, +c, D2 (20
en donde:
a,=Rp[1+K, D+ K, Dj) ‘ @1
b,=-K, R,~2R,K, Dy 22
¢, =K, R, @3

Para la determinacién de las variables que intervienen en la funcién de produccién se deben
seguir las indicaciones siguientes:

a) la curva de la relacién Dotacién versus Rendimiento Dv - Rv, se debe obtener en parcelas
ubicadas en la zona de riego por estudiar. Estos experimentos incluyen la obtencién del punto
de-Rendimiento M4ximo versus Rendimiento miximo Dm - Rm, ya que corresponde al caso en
que se proporciona la dosis de riego que satisface la dotacién méixima a ETm.

b) Los coeficientes Ky, y Ky, se obtienen por medic de correlacién por minimos cuadrados,
entre los valores del rendimiento relativo Rv/Rm y la razén Dh/Dm determinados en el inciso
anterior.
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3.3 Ejemplo de aplicaci6n

3.3.1 Modelo de optimizacién de granjas

En una granja se tiene una superficie en explotacién A, en la que se pretende implantar el
cultivo #, con dotacién menor respecto a la 14mina necesaria para el rendimiento 6ptimo de ese
cuitivo. .

Ante esta “situacién se presenta el problema de definir el suministro de la l4mina necesaria para
tener un rendimiento 6ptimo con el recurso disponible. Para resolverlo se plantea aplicar un

modelo que permita optimizar el recurso existente respecto a la ganancia méaxima.

Para este caso la funcién objetivo propuesta queda planteada de 1a manera siguiente:

Z=[$R,~C,~C,D,) A, 24
donde
Z; es la funcién de rentabilidad global en la explotacién de la granja {N$].
$ es el precio de venta del producto en mercado [N$/ha).
R,; rentabilidad del cultivo, obtenida de Ia funcién de produccién [ton/ha].
C costo de los insumos del cultivo {[N$/ha).
C. ; costo del agua para riego [N$/m’].
D, ;  ldmina total de agua aplicada al cultivo en todo el ciclo de siembra [cm].
A, ;  &rca sembrada del cultivo para esta dotacién fha].

el drea por cultivar se puede expresar en funcién de volumen disponible y la dotacién por unidad
de superficie:

A

v

Ve 25
= e
» 25)
sustituyendo la ecuacién 25 en 24

Z= -gl' [$ R,~Co=C\Dy) (26)

para tomar en cuenta el faltante en la ldmina por aplicar al cultivo

V,=¢ V, ' @n

en donde (¢) es la fraccién de dotacién disponible, V,, es el volumen necesario considerando que
no exista déficit.

20



Sustitutendo la ecuacién 10 y 27 en 26 y desarrollando

z=4v, [$ (%’+bv+cvbv)——gé—cw] @8)

como se pretende maximizar la ganancia con respecto a la dotacién, entonces por criterios de
méximos y minimos de célculo diferencial.

%Z; = "ag—v[d) Va [$ (%“: +bv+chv)—'g_z—Cw]] =0 @9

desarrollando la ecuacién anterior y despejando dotacién, resulta:

= | 73 © @0
Vop Sc,

Una vez calculado Dv,, se procede a determinar el déficit hidrico por aplicar €l cultivo, con la
siguiente expresi6n:

D,=D,-D, (31)

para calcular el drea por implantar se puede utilizar de la ecuacién 25.

(32)

Ejemplo:

Se plantea un problema de una pequeiia finca de 20 ha. sembradas con maiz, de la ldmina
necesaria se cuenta con déficit en la alimentacién de 40%.

La funciones de produccién para determinar la ganancia del cultivo fueron determinadas por el
Cenid-Raspa ubicado en el distrito 017 de la comarca lagunera.

entonces los datos de partida son los siguientes:

Modelo de manejo de granja

Area A, (ha) = 20
Volumen V, (m*3) = 150372
Cultivo : Maiz
Fecha de siembra = 15 de abril
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Evapotranspiracion Et,, (cm) =
Dotacién maxima D, (cm) =
Rendimiento miximo R, (ton/ha)=
Precipitaci6n efectiva P, (cm)=
Costo en el mercado $ (N$/ton)=
Costo de los insumos C, (N$/ha)=
Costo del agua C, (N$/m® )=
Funcién de produccién:

Déficit =

Cilculo de la dotacién 6ptima

79.42

75.186

7.477

4,236

715

974

0.07

Rv=-7.21987+.390969 Dv-0.0026 Dv"2
0.4 :

D,,, (cm)= 57.15

D,,,/D,, (%)= 76.01

Déficit Hidrico Dy(cm) = 18.04

D,/D,, (%)= 23.99

Area por sembrar A, (ha) = 15.79

AJAL(B) = 78.93

Volumen itil V,(m"3)= 90223.20

VIV, (%)= 60.00

Rendimiento R (ton/ha) = 6.63

RJ/R,, (%)= 88.70

Ganancia méixima rendimiento méximo sin restriciones ni déficit N $76,915.06
Ganancia para maximo rendimiento con deficit en la fuente N $46,149.04
Ganancia 6ptima bajo déficit hidricc N $67,358.65
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 87.58%
Indice de rentabilidad sin déficit 60.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 45.96%

El calendario de riego se modifica para introducir el déficit en 1a fuente (ldmina 5). Se debe
notar que la técnica de riego no se modifica, si no que solamente se cambian las fechas en que
se realiza en riego. Esto implica que al cultivo es sometido a diferentes condiciones de estrés

de humedad durante todo el periodo vegetativo.

De los resultados del modelo de optimizacién de granjas aplicando déficit hidrico, se concluye
y demuestra que las funciones de produccién son una herramienta 1itil para paliar el efecto del

déficit de disponibilidad en ia fuente.

El incremento de la produccidn en este ejemplo, tiene un indice de 45% con respecto al caso de
no aplicar défcit hidrico, para aplicar este déficit se debe modificar el calendario de riego, en

la l4mina siguiente se presente este cambio.
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Lémina 9. Modificacién del calendario de riego para aplicar déficit hidrico.
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3.3.2 Modelo de optimizacién de granjas considerando cultivos de secano (temporal)

En esta parte se plantea un modelo que permite optimizar el uso del recurso agua en un pequeiia
explotacién que tiene una dotacién ya establecida, pero en este caso se presenta una época de
escasez.

La diferencia de este modelo, en comparacién del modelo de optimizacién del inciso anterior
radica en que en esta zona se pueden establecer cultivos de secano, a sea que, aunque no se
tenga una disponibilidad del recurso para regadio de cualquier forma es factible implantar
cultivo.

La parte conceptual del modelo se basa, en que se tiene una superficie por explotar, pero en este
caso se presenta un déficit en la alimentacion del recurso para regadio y se piensa sembrar la
superficie sobrante de secano. Si se puede dar déficit hidrico al cultivo que se ponga en regadio,
el cudl debera ser la superficie que se pone con déficit y ademis determinar la parte de secano,
de tal modo que se tenga la ganancia maxima.

- La funcién objetivo queda planteada de la forma siguiente

Z = [$:Rv,_cp,-Cva,]Av, + [ssRv,_cp,] [Am-Av,] (33)
en donde:
A Ganancia total de irrigacién y secano [N$]
53 Costo en el mercado del producto de regadfo {N$/ton]
R, ; Rendiniiento del cultivo de irrigacién [ton/ha)
Ry Rendimiento del cultivo de secano [ton/ha]

s 3 Costo en ¢l mercado del producto de secano [N$/ton]
Ay Arca de regadio [ha]
Ans Area total [ha]
A, Area dc secano fha]
Cp s Costo de los insumos del cultivo de regadio [N$/ha])
Cus Costo de los insumos del cultivo de secanc[N$/ha}
C, Costo del agua de regadfo [N$/m’]
D,,: Dotacién en limina de aplicada al cultivo de regadio [cm]

Sustituyendo la ecuacién 10 y 25 en 33

z= %v' [$ da b, Do+, DY)~ C, ~CDHSaR,,-Cp)) [A,,- %ﬂ 34
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Ademds la ecuaci6n 27 al sustituirse en 34 y desarrollando

Z=¢Vm[$g(%!+bv+cvpv)- CD'p, ~Cy~8s };v, __%p_,]+ Am[ssRV.-CD.] (35)

Si derivamos con respecto a la dotacién D, e igualando cero

dz _ d a, _S% e B Sl 16
Ea e U A S R 7 R

Y despejando D, de la ecuaci6én 36

\, $:8,~Cp,~$,Re*Cp, ‘ 37

D, 6 =
“ $:Cy

op

y para determinar el déficit hidrico por aplicar al cultivo se tiene:
D,=D,-D, (3%

para calcular el drea de regadio por implantar se puede determinar partiendo de la ecuacion 25.

-4V,
A, =" (39)

El 4rea de secano se calcula de 1a relacién:

A, =4,~A 40

Ve op

Ejemplo:

Se tiene una explotacién ficticia en una region con la suficiente precipitacién para establecer la
explotaci6n de secano, se eligié la regién de Jerez Zacatecas y se implant6é una explotacién de
maiz de regadfo y secano.

La funcién de produccidn que se adoptd es obtenida de una extrapolacién de las determinadas
en Lerdo Durango por el CENID-RASPA en el distrito 017 de la comarca lagunera, y
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adecuandola considerando la diferencia de la precipitacion efectiva .

Se plantea un problema de una pequeiia finca de 20 ha. sembradas con maiz, se cuenta con un
déficit en la alimentacién del 40%, entonces los datos de partida son los siguientes:

Modelo de manejo de granja de regadio y secano

Area A (ha) =

Volumen V_(m"3) =

Cultivo :

Fecha de siembra =
Evapotranspiracién Et,(cm) =
Dotacién Maxima D,, (cm) =
Rendimiento maximo R, (ton/ha)=
Rendimiento por secano R,, (ton/ha)=
Precipitacion efectiva P (cm)=

Costo del producto cn el mercado 3,y $, (N$/ton)= -

Costo de los insumos regadio C,, (N$/ha)=
Costo de los insumos de secano C,; (N$/ha)y=

Costo del agua C,, (N$/m’)=
Funcién de producciéon=
Déficit ¢ =

Cilculo de 1a dotacién 6ptima

Dvap (cm)=

Dypp/Dyy (%)=

Déficit Hidrico Dy(cm) ==
Dy/Dy, (%)=

Area por sembrar de regadio A, (ha) =

AJA, (%) =

Volumen 1til V,(m*3)=

ViV (%)=

Rendimiento de regadio R,(ton/ha) =
R/R,, (%)=

Ganancia m4xima rendimiento méximo sin restriciones ni déficit
Ganancia para méximo rendimiento con déficit en la fuente

Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico

Indice de rentabilidad con déficit hidrico

Indice de rentabilidad sin déficit

Indice de ganancia con déficit y sin déficit

20
111206
Maiz
15 de abril
79.42
55.603
7.477
2.5
23.817
715
974
584.4
0.07

R,v=-.56143+.289152 Dv-0.0026 Dv*2

37.24
66.98
18.36
33.02
17.92
89.58

0.4

6672360

60.00
6.60
88.29

N $79,656.68
N $47,794.01
N $64,946.12
81.53%
60.00%
35.89%



La manera en como se debe distribuir el déficit hidrico, es de la misma forma en como se llevo
a cabo en el inciso del modelo granjas anterior al que ahora se muestra.

Es importante hacer notar, que el 6ptimo de la funcién objetivo no es el caso de implantar toda
la superficie bajo dificit hidrico, si no el caso de combinacién de una parte de la granja bajo
regadio con déficit hidrico y otra parte de la granja con cultivo de secano.

En la lamina no. 11, se observa el comportamiento de la funcién objetivo para diferentes
condiciones déficit en la fuente, también se muestra, el comportamiento de las dos partes de la
funcién objetivo; la puesta bajo déficit hidrico del cultivo de regadio, y la parte de la superficie
de secano.
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L4mina 11. Ganancia del sistema para diferentes valores de déficit hidrico.

Con la presentacién del modelo de optimizacion de granjas, se muestra una forma de utilizar las
funciones de producién para pequeiias extensiones. Estas herramientas pueden ser determinantes
para hacer un mejor uso de una explotacién, en el momento de que s¢ presente una época de
sequia. También presenta gran utilidad cuando se piense incrementar las ganancias netas de una
explotacién partiendo de un uso mds racional de los recursos hidricos.

El uso del modelo de optimizacién en granjas aplicando déficit hidrico puede ser utilizado en

cualquier esenario. Ya sea cuando no se cuente con la dotacién normal, que sucede cuando se
presenta un sequia o también se puede hacer uso de este modelo para la condicién en que se
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piense incrementar las ganancias globales netas de una explotacién si se tiene limitado el recurso
agua pero se tiene un excedente en el recurso tierra incrementado la superficie de cultivo pero
aplicando déficit hidrico al cultivo que se piense implantar.

El uso de déficit hidrico para un explotacién se debe aplicar con una frecuencia tal de que no
se tengan problemas por el incremento de sales en suelo, esto es debido a que como se dota de
una menor cantidad de agua en todo el ciclo vegetativo y no se tiene un lavado de suelos
adecuado, una forma de solucionar este problema es el dar riegos de lavados cada ciclo agricola
y monitoriar el valor de Ia conductividad eléctrica del suelo. En caso de no tener una certesa de
como se estd comportando el suelo por el incremento en la acumulacién de sales, es una
estrategia la de aplicar Ia técnica de déficit hidrico de cada tres a cada cinco aifios dependiendo
de la calidad del agua de riego, asi como de la magnitud de sales que se encuentren alojadas en
suelo. Si no se hace un estudio con detenimiento de! manejo de sales en suelo el uso de un
politica de déficit hidrico puede resultar contraproducente en la rentabilidad global del sistema.

Un comentario importante que se debe hacer, es que en el modelo de optimizacion en granjas
se plantea de que la rentabilidad del cultivo de secano tiene un valor. Este se determiné
suponiendo como si fuera un cultivo de regadio y el volumen de agua dotado fuera la
precipitacién efectiva de la media histérica del lugar donde se cultivé. El valor real de la
rentabilidad del cultivo de secano es una variable estocdstica que depende de la precipitacion que
se pueda presentar en el afio que se siembra el cultivo, lo cual es dificil de determinar con
precisién. Una recomendacién que se puede hacer es la de aplicar el modelo de asignacién en
granjas sin cultivo de secano y la superficie sobrante sembrarla de secano, si se quiere actuar
en forma segura ante cualquier evento de sequia. En caso de que no se piense hacer lo anterior
presuponer una ganancia minima probable para el cultivo de secano.
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.4.- Optimizacién de superficies y dotaciones en un sistema de riego.

4.1 Planteamiento del problema.

Cuando se disefia una fuente de abastecimiento para satisfacer las demandas de una zona de
riego, es necesario tomar en cuenta ciertos criterios de garantia. Asi, por ejemplo, en un sistema
de almacenamiento que se disefia para tener un criterio de garantia del 80%, se espera y acepta
que durante un periodo de n afios en €l 20% de ellos, se presente un déficit del almacenamiento
necesario para satisfacer los volimenes demandados por la zona.

Estos criterios de garantia menores al 100% estdn plenamente justificados, ya que los costos de
construccién y dimensiones de las obras de alimentacion se ven abatidos considerablemente,

La existencia de estos criterios, obliga a prever las politicas de operacion que se deberdn
implementar en el sistema cuando se presente un déficit del volumen disponible en la fuente de
alimentacién. Estas politicas deben orientarse de tal manera que, con los recursos hidricos
disponibles, se obtengan los mdximos rendimientos globales.

En la definicion de estas politicas, juegan un papel fundamental los criterios de asignacién de
dotaciones. En este trabajo se analiza la alternativa de definir politicas de operacién basadas en
criterios de productividad con déficit hidrico, o sea, con dotaciones menores a las requeridas
para obtener el maximo rendimiento de los cultivos por unidad de 4rea, pero maximizando la
produccién en el drea total por unidad de agua.

4.2 Modelo de optimizacion lineal

Cuando en un sistema se presenta déficit hidrico en las fuentes de abastecimiento, se plantea el
problema de definir que superficie regar con los voliimenes de agua disponibles, de tal manera
que se obtengan los maximos rendimientos posibles.

La toma de decisién es complicada, ya que intervienen una gran diversidad de variables, como
son: 4reas, rendimientos de produccién de cada cultivo y restricciones del tipo social que deben
ser tomadas en cucenta.

En este inciso se plantea y se propone un método de optimizacién lineal basado

fundamentalmente en las funciones de produccién de los cultivos (ver capitulo 3). Con la
aplicacién del método se tiene un modelo, por medio del cual se obtiene wuna politica de
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distribucién que permite seleccionar de entre una serie de alternativas la mas adecuada.

Cabe seialar que el modelo de asignacién que se plantea en este capitulo es un planteamiento
general de los modelo de optimizacién en granjas, la diferencia radica en que los modelos de
granjas solamente se maneja un cultivo y una sola superficie entonces las restricciones del
modelo general no son necesarias aplicarlas para hacer la optimizacién.

El objetivo es maximizar el rendimiento econémico a través de una transformacién del déficit

hidrico por un déficit de produccién econémico para todos los cultivos. Con base en este cnterxo
se plantea el modelo de optimizacidn siguiente:

Funcién Objetivo

2232 3 [Av,, {8 1Ru,"Co,~Co D)) @D

J=1 1=1

En esta funcidn se considera que en la superficie cultivable At, recurso tierra, se tiene una serie
de cultivos ( i = 1,2,3,...,n cultivos); y adicionalmente que la zona de riego se encuentra
subdividida por pequefias superficies menores o subéreas ( j=1,2,3,...,m subdreas).

Las variables de la funcién objetivo son:

Av;,; Area del cultivo (1), en la subdrea (), { ha].

$ Rendimiento econ6mico del cultivo (i) en el mercado [ N$ kg

Ry, ; Rendimiento en produccién del cultivo (7) en una unidad de superticie, [kg ha'].

Cp; s Costo de los insumos por unidad de superficie, { N$ ha'}.

Cw s Costo volumétrico del agua, [ N$ m]. El subindice k indica el tipo de suministro el cual le

corresponde un precio por unidad de volumen fijo.

k=1 bombeo profundo mayor de 50m.

k =2 bombeo medio mayor de 3m y menor de 50 m.
k= bombeo somero menor de 3m.

k =4 dotacién a gravedad.

Remplazando la ecuacién 10 en la ecuacién 41

m n
z=z: E v, ($4(av,*by, Dy +cy D, =Cp ~C,, Dy )] 42)

J=1 i=1
Para expresar la funcién objetivo en términos del déficit hidrico, basta reemplazar
D, =D, ~Dj, ' “3)
en la ecuacion;42, con lo que resulta:
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N v 44)
z—§ ;[A,,M(si (@v,*by, (Dn,~Dn)*cy, Dm‘—Dh’)z)—Cp‘—cwk‘(Dm‘ D,,‘))]

por otra parte, recordando que por definicién:

v, v,
A, =—bi=_ Wi 45)
44" "D, DpDp,

Vi

al sustituir la ecuacién 45 en 44, se obtiene:

m VV'
= - - d 6
“ E[$i Vi, (D -D, by, (Pn, D”‘)] Cp‘b_—iﬁ—_ Con. Vg4 “6)
=1 i=1 hy my “hy

Restricciones a que estd sujeto la Funcién Objetivo
- Recursos hidricos

La suma total de los volimenes asignados a cada uno de los cultivos para cada una de las
subdreas, deber ser menor al volumen total disponible en la fuente de alimentacién:

Y3, @7)

M=

donde: ¢ porciento de volumen disponible en la fuente
- Superficie de riego
" La suma de las superficies de riego asignadas a cada cultivo, deber ser menor que la superficie
total disponible At:
B3 s
;; ; A, <A )

Sustituyendo la ecuacién 45 en la ecuacién 48, resulta:
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;”': }": o ca 9)
=1 1=1 Dmehi

- Condicién de mdxima 4rea factible por cultivo:

Vv, <D, A 50)

V3,47 M0y g

donde Vv,,, volumen de liquido que se aporta a cada cultivo en cada una de las subéreas; Dm,,
dotacién méxima que se aporta a cada cultivo; Am;;, drea mixima que se puede asignar a cada
cultivo en cada una de las subdreas. Esta restriccién nos dice que no le puede asignar a un
cultivo un volumen mayor que cuando se tiene toda la superficie implantada para una dotacién
maxima.

- Restriccién por capacidad de conduccion de los canales de alimentacién a cada una de las
subdreas.

El volumen derivado por un canal esta dado por la siguiente relacién:
V. D, A [633)

Vi de Cmy e vy,

en donde Dm;,, es la dotacidn que se le asigna al cultivo (/) en la subidrea () durante el periodo
(). El periodo es el intervalo de tiempo en que se piensa dividir el ciclo vegetativo del cultivo,
en este caso se toma como mensual.

Para aplicar este criterio en el modelo que se esti planteando, el cual se basa en dotaciones
anuales, se tiene que modificar la funcién objetivo y sus restricciones para estimar los
requerimientos de agua durante cada uno de los periodos (7).

Para simplificar este problema, tomando en cuenta que o que interesa es determinar la ganancia
total en el sistema durante el periodo global, se puede conmsiderar que la restriccién de
conduccién se presenta \nicamente cuando se transita el caudal correspondiente al periodo de
méxima demanda. De aqui que, se puede hacer la siguiente simplificacién: se deben considerar
los requerimientos punta Dm,,, en la subdrea (j) que maximizan Vv;,,.
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La forma de obtener los requerimiento punta Dm,,, encada una de las subdreas es la siguiente:

Sumar los requerimientos de cada uno de los cultivos Dm,,, para cada uno de los meses de todo
el afio, el valor miximo de la suma de todos los requerimientos en comparacin con los dem4s
periodos, debe ser el valor de los requerimiento punta para la subdrea de anilisis Dm,,.

o sea, el valor miximo de Dv = Dm
n
D, :f?_-; D,,, (52)

para cada uno de los periodos (¢ = 1,2,3,...,w)

Para conocer el valor de los requerimientos hfdricos para cada uno de los cultivos, se puede
utilizar algiin método empirico para determinar la evapotranspiracién durante el ciclo. La norma
de considerar el déficit para cada uno de los periodos que componen el ciclo vegetativo puede
ser considerado como lineal, considerando que existe una correlacitn de este tipo cuando se tiene
la méxima dotacién con su distribucién en el periodo vegetativo y la que tendria cuando se
disminuye la dotaci6n por efecto del déficit hidrico y la distribuci6n temporal de esta dotacién
en el mismo periodo vegetativo, y es igual a la relacién:

Sy, Dy, (53)
D’"J Dmx. c

Una vez que se conoce el valor de la dotacién méxima punta, entonces la forma de evaluar el
volumen que alimenta a la subdrea (/) queda definido por:

n
= 54
Vvdd E DV:. z,AVJ.l ¢ : )

donde Vv, es el volumen méximo punta para la subirea (j), Dm,,, esla dotacién méxima para
el periodo punta de la subérea (j) y para cada uno de los cultivos (7).

Para asegurar un buen funcionamiento hidrdulico se debe cumplir con la siguiente condicién:
02V, %)

M, 1

sustituyendo la ecuacién 34 en la ecuaci6n 55, entonces:
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n

; Dp, , Ay, 50 (56)
a1 R
y considerando la reduccién por efecto del déficit hidrico que se asigna a cada cultivo:

n p, v,
Zwp i &)
= Dm_, Viep Dv‘ 7 . .

desarrollando 1a ecuacién nos queda:

n D,
okt 58
> "D, Ve,.:595 G®

1a restriccién es el gasto m&ximo que circulard durante la campaiia de riegos en el periodo punta
¥ que este gasto debe ser menor al gasto méximo de trabajo del canal.

Para conocer el gasto maximo de conduccion de los canales se debe considerar su geometria y
su acabado, de esta manera aplicando la ecuacion de Chezy-Manning se conoce su capacidad
hidréulica Q;.,durante el periodo punta.

- Factor social
Es importante considerar que las ganancias netas de cada cultivo deben ser mayores a aquellos

que obtendrfan si se sembrara una superficie disminuida proporcionalmente al déficit en la fuente
con la dotaci6én méxima.

,,j ' (S iRy ~Cp ka Pv) 2 [A,,,M(S Ry =Cp,7Cy,, 1Dm‘)] b (59)

Tomando en cuenta las relaciones entre Dv, Av, Vv, Dhy Dm la ecuacién anterior se puede
escribir en la forma:

a, [
$iV,, --————D ) +b, +c, (Dp, D,,‘) ————J—m =N Cop Vv, 2
i !

(60)

[A’"J. l(siR’"J Cp C"'x JD"'J)] ¢

- Distribucién Econémica de las ganancias
Se establece un criterio de rentabilidad econdmica el cual implica, que el porcentaje en el

descenso de la ganancia neta en cada uno de los cultivos asi como en cada una de las subdreas
sea idéntico.

34



1a relacién entre la ganancia neta sin déficit hidrico con respecto a la ganancia que se tendria
al momento de aplicar el déficit hidrico, se representa de la forma siguiente:
_ A [$1R,~C,=C, D))

i, A, ($:Rp, c - Cu, ,On))

Wi, 1

(1)

para igualar las ganancias de los cultivos en relacién con las demds subdreas; se debe cumplir;

§5.:°80.p 62)
o bien
£5,1784,5=0 (63)
donde ,, son:
p=i+1l si i=n. J=J+1; P=1

si .7.—ny_7~m J=1; P=1

inspeccionando se deduce que:
Ay, ($i1Ry ~CpmC, D)2 0 64

recordando la restriccion del factor social
A, ($R,-C,~C, D,)2(A

Wi, £ M4

($1Rn,~Cp,=Cup D)1 & (65)

resulta que:
§y,121 (66)

expresando la ecuacién 63 en términos de Vv,

( a, Cp, Ve

- - 3.4 -
$1 V"j.: D, D *+b, Gy, (Dnu Dfu)] D~ D, c"’x.xv"j,a
$ iR Cp,~Cuy DOm)

Wi, L

”’J.l(

$.V. v . +b, +C, (Dp =D -_C.:""_V"LP-C V.
P Vad D, .~ Dh, ";( mp hr) D,,,~Dp, Wr,p" Vo, p
P

"'J,p(sPR np C ka poP)

67

=0
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Obtencién de los déficit hidricos y de produccién.

Como se puede observar, la funcién objetivo y algunas de las restricciones dependen tanto del
déficit hidrico de cada cultivo Dh; como de los voliimenes Vv,,., esta situacién complica la
solucién. Con el fin de simplificar este problema y reducir el mimero de incégnitas a obtener
con programaci6n lineal, en este’ trabajo se propone la evaluacién previa de los Dh; a partir de
un déficit de produccién (¢,) que permite tener un Gptimo en la distribucién del déficit hidrico
de la fuente de abastecimiento.

Este déficit de produccién es tinico e igual para todos los cultivos y por tanto debe satisfacer
la siguiente relacién:

R
D 68)
R, '°

donde Rv,, es el descenso de la produccién; Rm; es el rendimiento méximo de la produccion,
ambos para el cultivo i,

El valor de ¢,, siempre es mayor o igual que 1a relacién que existe entre el volumen disponible
en la fuente Vt y el volumen requerido para obtener el méximo rendimiento ¢Vt, o sea, se
cumple la condicién:

o2 2t ©9)
t

Es importante hacer notar que esta condicién implica que en el peor de los casos la disminucién
de la produccion agricola en la zona debe ser igual a la que se obtendria distribuyendo
uniformemente el déficit hidrico existente en Ila fuente, reduciendo la superficie
proporcionalmente a este déficit y suministrando la dotacién Dm; a cada cultivo.

El ¢,, por principio es desconocido y el valor que puede tomar se encuentra comprendido en el
rango, descenso de produccién nulo hasta a un valor mayor al déficit en la fuente de
almacenamiento, dentro de este rango de valores existe uno que maximiza la funcién
objetivo, de aqui que una parte del problema consiste en determinar este dato.

T/;, s¢p51 (70)

En este trabajo se propone un método de bisqueda, el cual parte de un valor previamente
calculado (¢,) por medio de un método que se describe posteriormente, con este (¢,) inicial se
evalia la funcién objetivo, posteriormente se evahia la funcidn objetivo con los valores :
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b, =b,/4

b, =b,/3

by, =,/ 2
by =2

Con estos. cinco valores se genera una funcién cuadrédtica por correlacién lineal entre by Z,
del tipo:

Z=a+b¢p+c¢p2 an

la cual se deriva y se iguala a cero para obtener el valor de ¢, que acerca al méximo de Z. Una
vez conocido ¢, se evalia Z con programacitn lineal con lo cual se obtiene un valor mayor de
de Z que arroja el método aqui propuesto.

Es importante indicar que esta soluci6n lleva implicita la determinacién de Vv, Dh; y Av,;
entre otras variables de interés.

Obtencién del ¢, inicial

Una forma de obtener un valor preliminar de este déficit, sc logra con el procedimiento que se
describe a continuvacion.

Dado que los volimenes suministrados a cada cultivo, deben ser igual o menor que el volumen
total disponible, se cumple:

n

v, <o, 72)

1=
en donde ¢, es el factor que indica la fraccion del volumen total de que se dispone en la fuente
de almacenamiento y Vi, es el volumen requerido para obtener la produccién méxima en toda
1a zona. ’
Si el volumen se expresa en funcién del drea y la dotacién (V, = A, D,) resulta:
) m

J=1 i=1

n

n
a,, Dy, S¢§ Ay D, 73)
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remplazando Dv, por Dm, - Dh; en la ecuacién 43 se obtiene:

m n n
Y ; Ay, (Dp,~Dp) sd); Ay D, 74
™M= =1
m n mn n n 75
A, Dp-3 3 A, Dy, s¢;: A, Dy, (75)
=1 i=1 JF=1 i=1 =1

m

3
R

n
E AVJ,JD’UZ
al 1=l =l i=1

A"ix my ¢; Anu : (76)

Se considerard que este célculo se debe sujetar a la condicién de que se siembre toda el drea
factible por cultivar de cada uno de los cultivos en cada una de las subdreas, de aqui que:

3 S 77
E A"Jx EA"?; an

=1 1l i=1

kl

m n m n n
D,y A‘,“zf\: Dp, Y- Ay, —q?: Ap D, (78
=1 =1 =1 i= =1
n n n 79
; A'"th;ziEl Amlel —d); AHUD”‘: @)
=l - =1
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gAm‘Dh‘th(l—tb) (80)

recordando la ecuacién que relaciona el comportamiento de la curva rendimiento contra dotacién
que se le aplica a un cultivo, ecuacién (17).

R
-E‘:=1—(KY1) th_ (K.Vz)Dh.(z (81)
m

despejando Db, de la ecuacién 81

K, + |k, -4k, |2u-q
V1,4 \ Vi Y21\ R 82)

Dn,= 2K,

tomando en cuenta que ¢,=Rv, / Rm, es igual para todos los cultivos, remplazando la ecuacién
82 en la ecnacién 80

z Am T v -SEAEe
> 2Ki [—ny.1+ Ky, T4Ky, [6p71) ]ZVc(l—d)) 83)

1=1 Ya,4

n n A
1 _ - - ny

% ng o A, (B T) 2 Ve A0 K 8
2,4 V2,4

Esta ecuacidn se soluciona por medio de un método numérico, como es el método de
Newton-Raphson, de esta manera se conoce el valor del factor de descenso de la produccién que
se le tiene que dar a todos los cultivos. Una vez que se conoce el descenso en la produccién
(¢,), se puede obtener el déficit hidrico a cada uno de los cultivos por medio de la siguiente
ecuacién; la cual se obtiene remplazando Rv/Rm, por ¢, en (82):

- 1 - = -
Dh‘— ZKy:‘ Ky1.1+ KY1,1 4KY:,1(¢P 1)] (85)
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4.3 Ejemplo de aplicacién

4.3.1 Aplicaciones bajo condiciones de escases en la fuente de abastecimiento

La politica de planificacién de una temporada de riego se disefia en funcién de los
requerimientos de agua de los cultivos que se quieran sembrar y del volumen previsto que se
puede suministrar de la fuente de alimentacién de la zona regable.

Dependiendo de la politica de extraccién del embalse, ya sea estindar o una de extracciones
variables ( ver, capitulo 2), se determina la superficie que se le puede asignar y que se puede
suministrar la dotacién maxima que es requerida por los cultivos.

En los ejemplos siguientes, se tomard en cuenta, que en el embalse se tiene la politica extraccién
estandard, entonces, cuando se tiene un suministro menor a la dotacién que se compromete se
le denominara al volumen faltante como un déficit en la fuente de abastecimiento.

Para tener una vision general de la problematica de dotacién, en épocas de sequias, se realizd
la planificacién de dotaciénes con déficit hidrico, considerando una seccién de riego y después
todo el distrito.

En vista de que se cuenta con las funciones de produccioén de los cultivos més importantes, de
la comarca lagunera, y como valores de dichas funciones son findamentales para poder
planificar la campana de riego, se decidid elaborar varias simulaciones de la politica de
asignacion de dotaciones para diferentes déficit en la fuente de almacenamiento.

Es importante considerar que la regién de la comarca lagunera es conocido los problemas de
déficit en la fuente, los cuales se dice que son épocas de sequias, pero, si se analiza en capitulo
2, los periodos que consideran como sequias se deben a la politica de uso del recurso del
embalse, que es debido a la politica de extracciones variable. Si se decidiera eliminar los
periodos de poco almacenaje, se deberia utilizar la politica de extraccion estandard, y el valor
menor de dotacién que se puede sacar del embalse, es de solo del 60% de la dotaci6én anual.

La politica de operacién que actualmente se utiliza en la comarca lagunera, es muy parecida a

- la que plantea el modelo OPTIMA, por lo tanto, se presentan épocas de sequia artificial, en estas
etapas el volumen disponible en la fuente es un poco superior al 30% de 1a dotacién media anual
comprometida. Considerando la problemdtica real del problema de tener volumenes de extraccién
al embalse tan pequeiios, en los incisos de prueba del modelo de asignacion de dotaciones con
déficit hidrico, se plantea la politicas de déficit en la fuente de 5,15,30,45y 70%.
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4.3.1.1 Secci6n de riego de Tlahualilo.

E! distrito de riego 017 de la comarca lagunera, esta compuesto de 7 secciones de riego, la
seccion de riego de Tlahualilo tiene l1a particularidad de encontrarse alimentada por un solo
canal, denominado canal Santa Rosa.

Por la forma en que se necesita alimentar al modelo de programaci6n lineal de asignacién de
dotaciones con déficit hidrico, se dividio la seccién de riego por canal de mayor magnitud de
una forma que se tuvieran 6 partes.

De aqui en adelante, en este insciso, a cada una de estas partes se les denominard unidades
tratando de no confundirlas con las que conforman el distrito de riego. En ldmina 12 se muestra
un plano de la seccién de riego de Tlahualilo y se delimitan la secciones que se dividi6.

También en la Lamina 12, se puede observar la localizacién de 1a red de canales de conduccién

dentro de la seccion de Tlahualilo, la tomas granja que se alojan en los canales y la superficies
que se consideran que son alimentadas por la red de canales.
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CARAL PRINCIPAL STA. ROSA

Lémina 12. Plano de la seccién de Tiahualilo

En esta seccién de riego de Tlahualilo, se encuentran ubicados una cantidad importante de pozos
profundos, pero como no se conoce con precision la superficie que alimenta, el consumo de
energia por metro ciibico extraido del subsuelo y el gasto de extraccién, el problema de aplicar
las zonas que son alimentadas por los pozos contituye una incertidumbre que no resulta fcil
solucionar. En vista de las vicisitudes anteriores las dreas que alimentadas por los pozos no se
analizardn en la asignacion de dotaciones con déficit hidrico.
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La seccién de riego de Tlahualilo se divide en 6 subdreas que son las siguientes.

SECCIONES

NO SUPERFICIE
SEMBRADA
(ha)

888
1103
892
462
639
920

TOTAL 4905

A B WN -

Tabla no.3 superficies en que se divide la
seccién de riego de Talhualilo.

La composicién de cada uno de las subdreas de Ia seccién de Tlahualilo, asi como, la superficie
que se le asigna a cada cultivos se mustra en la tabla no.4

CULTIVO SUPERFICIE (ha)
1 2 3 4 5. 6 | TOTAL

ALGODON 328 407 329 170 236 339 1809
FRIIOL P 37 46 37 19 26 38 203
MAIZ P 48 60 48 25 35 50 266
SORGO P 137 170 137 | 71 98 142 55
FRUOL V 76 94 76 39 55 79 419
MAIZ V 102 127 103 53 74 106 565
SORGO V 161 200 162 84 116 167 890
TOTAL 889 1104 892 461 640 921 4907
SUPERFICIE TOTAL 4907 ha

Tabla no. 4 Distribucién de cultivos por dreas
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Los datos de los cultivos, se asignaron en funcién de los datos que se conocen de la campafia
de riego de 1992, con inicio en octubre de 1991,

De los datos que se conocen de esta campaiia de riego que son niimero de cultivos sembrados,
fechas de siembra, limina de riego aplicada y superficies que se sembraron y anexando los
resultados experimentales del CENID-RASPA de la comarca lagunera, para obtener las

funciones de produccién. Todo los datos que anteriormente se describen se puede analizar en al
tabla no.3

DATOS DE CULTIVOS DE LA SECCION DE RIEGO DE TLAHUALILO

CULTIVO av by o Em Pe Dm Rm Cw Cpi

ton/ha ton/ha‘em | ton/ha/cm2 | cm cm cm towha | N§ N$

ALGODON -2,700 0,2162 -0,0013 86,7 6,0 80,7 6,0 564,6 3535.4
FRUOL P 0,465 0,1116 -0,0010 | 59,4 3.6 55.8 2,6 390,4 1309.6
MAIZ P -1.220 0,3910 0,0026 | 79,4 42 [ 152 1.5 526,3 9737
SORGO P 24,543 1,0630 -0,0086 | 65,8 37 62,1 8,5 434,7 12153,
FRUOL V 0,439 0,1114 -0,0010 | 59,4 3.9 55.5 2,6 388,8 1311,2
MAIZV -6,859 0,386t -0,0026 | 79,4 52 74,3 7.5 519.8 980,2
SORGO V -23,093 1,0394 -0,0086 { 65,8 5.1 60,7 8,5 425,0 12250

Tabla no. 5 Datos de los cultivos



- Politica de asignacién de dotacién con déficit hidrico, para la seccién de Tlahualilo cuando se
presenta un déficit en la dotacion de 70%.

Una vez elaborado las corridas del modelo de asignaciéon de dotaciones se obtuvieron los
siguientes resultados, primero la distribucién de dotaciones a los cultivos por cada subérea se
observa en la tablas 6 y el total distribuido a toda la seccién en la tabla 7, las grificas 13, 14
y 15,

DEFICIT EN LA FUENTE DE 0.70
DESCENSO EN LA PRODUCCION DE 0.958

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av VviVim | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10¢
ALGODON 13.73 66.93 792.59 118.42 0.30 0.36 0.17 0.33
FRUOL P 10.54 45.23 57.31 12.67 0.28 0.34 0.05 0.33
MAIZ P 10.99 64.20 105.61 16.45 0.29 0.34 06.06 0.33
SORGO P 6.44 55.65 265.56 47.72 0.31 0.35 0.10 0.33
FRIJOL V 10.54 45.23 118.37 26.17 0.28 0.34 0.10 0.33
MAIZV 10.99 64.20 224,64 34.99 0.29 0.34 0.13 0.33
SORGO V 6.44 55.65 311.92 56.05 0.31 0.35 0.11 0.33
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® (ha) N$ 10
ALGODON 13.73 66.93 984.41 147.08 0.30 0.36 0.22 0.33
FRUOL P 10.54 45.23 71.33 15.77 0.28 0.34 0.06 0.33
MAIZ P 10.99 64.20 132.12 20.58 0.29 0.34 0.08 0.33
SORGO P 6.44 55.65 329.84 59.27 .0.31 0.35 0.12 0.33
FRUOL V 10.54 45.23 146.55 32.40 0.28 0.34 0.12 0.33
MAIZ V 10.99 64.20 279.91 43.60 0.29 0.34 0.16 0.33
SORGO V 6.44 55.65 387.82 69.69 0.31 0.35 0.14 0.33
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm { Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N § 10°
ALGODON 13.73 66.93 796.47 119.00 0.30 0.36 0.18 0.33
FRUOL P 10.54 45.23 57.40 12.69 0.28 0.34 0.05 0.33
MAIZ P 10.99 64.20 105.80 16.48 0.29 0.34 0.06 0.33
SORGO P 6.44 55.65 266.06 47.81 0.31 0.35 0.10 0.33
FRIJOL V 10.54 45.23 118.59 26.22 0.28 0.35 0.10 0.33
MAIZ V 10.99 64.20 227.20 35.39 0.29 0.34 0.13 0.33.
SORGO V 6.44 55.65 314.42 56.50 0.31 0.35 0.11 0.33
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 13.73 66.93 411.95 61.55 0.30 0.36 0.09 0.33
FRIJOL P 10.54 45.23 29.49 6.52 0.28 0.34 0.03 0.33
MAIZ P 10.99 64.20 55.02 8.57 0.29 0.34 0.03 0.33
SORGO P 6.44 55.65 137.51 24.71 0.31 0.35 0.05 0.33
FRIUOL Vv 10.54 45.23 60.56 13.39 0.28 0.34 0.05 0.33
MAIZ V 10.99 64.20 116.39 18.13 0.29 0.34 0.07 0.33
SORGO V 6.44 55.65 162.28 29.16 0.31 0.35 0.06 0.33
Unidad S
CULTIVO Dh Dv vy Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N § 10°
ALGODON 13.73 66.93 569.24 85.05 0.30 0.36 0.13 0.33-
FRUOL P 10.54 45.23 40.21 8.89 0.28 0.34 0.04 0.33
MAIZ P 10.99 64.20 76.85 11.97 0.29 0.34 0.04 0.33
SORGO P 6.44 55.65 189.66 34.08 0.31 0.35 0.07 0.33
FRIJOL V 10.54 45.23 85.53 18.91 0.28 0.34 0.07 0.33
MAIZ V 10.99 64.20 162.68 25.34 0.29 0.34 0.09 0.33
SORGO V 6.44 55.65 224.33 40.31 0.31 0.35 0.08 0.33

46




Unidad 6

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N $ 10°

ALGODON 13.73 66.93 818.42 122.28 0.30 0.36 0.18 0.33
FRUOL P 10.54 45.23 58.80 13.00 0.28 0.34 0.05 0.33
MAIZ P 10.99 64.20 109.91 17.12 0.29 0.34 0.06 0.33
SORGO P 6.44 55.65 275.02 49.42 0.31 0.35 0.10 0.33
FRUOL V 10.54 45.23 122.94 27.18 0.23 0.34 0.10 0.33
MAIZ V 10.99 64.20 233.17 36.32 0.29 0.34 0.13 0.33
SORGO V 6.44 55.65 323.22 58.08 0.31 0.35 0.12 0.33
abla™™ 6. Resultados “del’ modelo de asignacion de™ dotaciones para Ja  seccién de

Tlahualilo para un déficit de 70%.

Total
CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm

cm cm miles m’ ha ha % %

ALGODON 66.93 80.66 4372.91 653.38 1808.91 36.12 82.98
FRUOL P 45.24 55.78 314.58 69.54 202,66 34.31 81.10
MAIZP 64.19 75.18 585.26 91.17 265.65 34.32 85.38
SORGO P 55.65 62.09 1463.69 263.01 754.51 34.86 89.63
FRUOL V 4523 55.77 652.60 144.27 419.02 34.43 81.10
MAIZ YV 64.20 75.19 1243.92 193.77 564.17 34.35 85.38
SORGO V 55.65 62.09 1723.99 309.79 890.08 34.80 89.63

Tabla 7. Resultados totales del modelo de asignacién de dotaciones para la  seccién  de

Tlahualilo para un déficit de 70%.

Ganancia méixima rendimiento madximo sin restriciones ni déficit
Ganancia para méximo rendimiento con déficit en la fuente
Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico
Indice de rentabilidad con déficit hidrico
Indice de rentabilidad sin déficit
Indice de ganancia con déficit y sin déficit
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N $12,113,450.00
N $3,634,034.00
N $3,991,989.00
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Limina 13. Ganancia contra descenso de la produccién para un
déficit en la fuente de 70%
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Limina 14. Relacién de ganancia con déficit entre ganmancia  sin
déficit contra descenso de la produccion para un déficit en la
fuente de 70% 48
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L4mina 15. Dotaci6én y superficie para un déficit en la fuente de
0.70 y un descenso de la producci6én de 0.958
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- Politica de asignacién de dotaci6n con déficit hidrico, para la seccién de Tlahualilo cuando se
presenta un déficit en la dotacién de 45%.

Una vez elaborado las corridas del modelo de asignacién de dotaciones se obtuvieron los
siguientes resultados, primero la distribucién de dotaciones a los cultivos por cada subdrea se
observa en la tablas 8 y el total distribuido a toda la seccién en la tabla 9, las grdficas 16,17 y
18.

DEFICIT EN LA FUENTE DE 0.45
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.965

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N§ 108
ALGODON 12.98 67.68 1449.23 214.13 0.55 0.65 0.32 0.60
FRIOL P 9.96 45.81 105.87 23,11 0.51 0.62 0.09 0.60
MAIZ P 10.39 64.80 194.34 29,99 0.54 0.62 0.11 0.60
SORGO P 6.09 56.01 486.50 86.86 0.57 0.63 0.18 0.60
FRUOL V 9.96 45.81 218.56 47,71 0.52 0.63 0.18 0.61
MAIZ V 10.39 64.80 413.36 63.79 0.54 0.63 0.24 0.60
SORGO V 6.09 56.01 571.36 102.01 0.57 0.63 0.21 0.60
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av VviVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N § 10¢
ALGODON 12.98 67.68 1799.88 265.94 0.55 0.65 0.40 0.60
FRUOL P 9.96 45.81 131.7G 28.75 0.51 0.63 0.11 0.60
MAIZ P 10.39 64.80 ) 243.13 37.52 0.54 0.63 0.14 0.60
SORGO P 6.09 56.01 604.29 107.89 0.57 0.63 0.22 0.61°
FRUOL V 9,96 45.81 270.55 59.06 0.52 0.63 0.22 0.61
MAIZ V 10.39 64.80 515.16 79.50 0.54 0.63 0.30 0.61
SORGO V 6.09 56.01 71043 126.84 0.57 0.63 0.26 0.60
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N $ 108
ALGODON 12.98 67.68 1456.27 215,17 0.55 0.65 0.32 0.60
FRUQL P 9.96 45.81 - 106.05 23,15 0.51 0.63 0.09 0.60
MAIZ P 10.39 64.80 194.72 30.05 0.54 0.63 0.11 0.61
SORGO P 6.09 56.01 487.40 87.02 0.57 0.64 0.18 0.61
FRUJOL V 9.96 45.81 218.93 47.79 0.52 0.63 0.18 0.61
MAIZV 10.39 64.80 418.22 64.54 0.54 0.63 0.24 0.61
SORGO V 6.09 56.01 575.95 102.83 0.57 0.63 0.21 0.61
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av VviVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10
ALGODON 12.98 67.68 753.14 111.28 0.55 0.65 0.17 0.60
FRUOL P 9.96 45.81 54.51 11,90 0.51 0.63 0,05 0.61
MAIZ P 10.39 64.80 101.28 15.63 0.54 0.63 0.06 0.60
SORGO P 6.09 56.01 251.93 44.98 0.57 0.63 0.09 0.60
FRUOL V 9.96 45.81 111.87 24,42 0.51 0.63 0.09 0.60
MAIZ Y 10.39 64.80 214.23 33.06 0.54 0.62 0.12 0.60
SORGO V 6.09 56.01 297.30 53.08 0.57 0.63 0.11 0.60
Unidad 5
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm em miles m® ha N $ 10°
ALGODON 12.98 67.68 1040.85 153.79 0.55 0.65 0.23 0.60
FRUOL P 9.96 45.81 " 74.26 16.21 0.51 0.62 0.06 0.60
MAIZ P 10.39 64.80 141.46 21.83 0.54 0.62 0.08 0.60
SORGO P 6.09 56,01 347.37 62.02 0.57 0.63 0.13 0.60
FRIOL V 9.96 45.81 157.86 34,46 0.51 0.63 0.13 0.60
MAIZV 10.39 64.80 299.38 46,20 0.54 0.62 0.17 0.60
SORGO V 6.09 56.01 410.95 73.37 0.57 0.63 0.15 0.60
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Unidad 6

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vmm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N $10¢
ALGODON 12.98 67.68 1496.40 | 221.10 0.55 0.65 0.33 0.60
FRIOL P 9.96 45.81 108.62 23.71 0.51 0.62 0.09 0.60
MAIZ P 10.39 64.80 202.24 31.21 0.54 0.62 0.12 0.60
SORGO P 6.09 56.01 503.81 89.95 0.57 0.63 0.19 0.60
FRUOL V 9.96 45.81 226.99 49.55 0.52 0.63 0.18 0.60
MAIZ V 10.39 64.80 429.17 66.23 0.54 0.62 0.25 0.60
SORGO V 6.09 56.01 592.14 105.72 0.57 0.63 0.22 0.60

Tabla 8. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlahualilo para un déficit de 45%.

Total
CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/IDm
cm cm miles m? ha ha % %
ALGODON 67.68 80.66 7596.14 1181.41 1808.91 65.31 83.91
FRIJOL P 45,81 55.77 581.02 126.83 202.66 62.58 82.14
MAIZ P 64.80 75.19 1077.23 166.23 265.65 62.57 86.18
SORGO P 56.01 62,10 2681.11 478,72 754.51 63.45 90.19
FRIJOL V 45.81 55.77 1204.86 262.99 419.02 62.76 82,14
MAIZ V 64.80 75.19 2289.55 353.32 564.17 62.63 86.18
SORGO V 56.00 62.09 3157.81 563.85 890.08 63.35 90.19

Tabla 9. Resultados totales del modelo asignaci6n de dotaciones para la seccién de Tlahulilo para un déficit de 45%.

Ganancia méxima rendimiento miximo sin restriciones ni déficit N$12,113,450.00
Ganancia para miximo rendimiento con déficit en la fuente N$ 6,662,396.00
" Ganancia Gptima bajo déficit hidrico N$ 7,318068.00
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 60.41%
Indice de rentabilidad sin déficit 55.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 9.84%
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Lémina 16. Ganancia contra descenso de la produccién para un déficit en Ia fuente

de 70%
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Limina 17. Relacién de ganancia sin déficit y con déficit contra descenso de la
produccién para un déficit de la fuente de 45%.

53




DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF= 0.45 Y DP= 0.9625
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L4mina 18. Dotacién y superficic para un déficit en la fuente de 0.7 y descenso de
la producci6n de 0.9625.
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- Politica de asignacién de dotacién con déficit hidrico, para la seccién de Tlahualilo cuando se
presenta un déficit en la dotacién de 30%.

Una vez elaborado las corridas del modelo de asignacién de dotaciones se obtuvieron los
siguientes resultados, primero la distribucién de dotaciones a los cultivos por cada subirea se
observa en la tablas 10 y el total distribuido a toda la seccién en la tabla 11, las grificas 19,20
y 21.

DEFICIT EN LA FUENTE DE 0.30
DESCENSO EN LA PRODUCCION DE 0.9592

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Ay Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N§ 10°
ALGODON 13.54 67.12 1847.88072 | 275.31 0.7 0.84 0.41 L 077
FRUOLP | 10.39 45.39 134.03667 29.53 0.65 0.8 0.12 0.77
MAIZ P 1 1083 64,35 246.5892 38.32 0.68 0.8 0.14 0.77
SORGO P 6.35 55.74 619.5501 111.15 0.73 0.81 0.23 0.77
FRIOOL V 10.39 45.39 276.78822 60.98 0.65 0.8 0.23 0.77
MAIZ V 10.83 64.35 524.5812 81.52 0.68 0.8 0.3 0.77
SORGO V 6.35 55.74 727.57422 130.53 0.73 0.81 0.27 0.77
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N $10°
ALGODON 13.54 67.12 2295.03416 | 341.93 0.7 0.84. 0.51 0.77
FRUOL P 10.39 45.39 166.76286 36.74 0.65 0.8 0.15 0.77
MAIZ P 10.83 64.35 308.55825 47.95 0.68 0.8 0.18 0.77
SORGO P 6.35 55.74 769.4907 138.05 0.73 0.81 0.28 0.77
FRUUOL V 10.39 45.39 342.64911 75.49 0.65 0.8 0.28 0.77
MAIZ V 10,83 64.35 653.73165 101.59 0.68 0.8 0.38 0.77
SORGO V 6.35 55.74 904.6602 162.3 0.73 0.81 0.33 0.77
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm

cm cm miles m* ha N § 10
ALGODON 13.54 67.12 | 1856.94192 | 276.66 0.7 0.84 0.41 0.77
FRLJOL P 10.39 45.39 134.26362 29.58 0.65 0.8 0.12 0.77
MAIZ P 10.83 64.35 247.03965 38.39 0.68 0.8 0.14 0.77
SORGO P 6.35 55.74 620.6649 111.35 0.73 0.81 0.23 0.77
FRIJOL vV 10.39 45.39 277.28751 61.09 0.65 0.8 0.23 0.77
MAIZ V 10.83 64.35 530.69445 82.47 0.69 0.8 0.3 0.77
SORGO V 6.35 55.74 733.42692 131.58 0.73 0.81 0.27 0.77

Unidad 4

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm

cm cm miles m* ha N $10°

&
ALGODON 13.54 67.12 960.35296 143.08 0.7 0.84 0.21 0.77
FRIJOL P 10.39 45.39 68.9928 15.2 0.65 0.8 0.06 0.77
MAIZP 10.83 64.35 128.5713 19.98 0.68 0.8 0.07 0.77
SORGO P 6.35 55.74 320.7837 57.55 0.73 0.81 0.12 0.77
FRUJOL vV 10.39 45,39 141.66219 31.21 0.65 0.8 0.12 0.77
MAIZ V 10.83 64.35 271.8144 42,24 0.68 0.8 0.16 0.77
SORGO V 6.35 55.74 378.58608 67.92 0.73 0.81 0.14 0.77
Unidad §

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm

cm cm miles m® ha N § 10¢
ALGODON 13.54 67.12° 13272.4 197,73 0.7 0.84 0.29 0.77
FRUOL P 10.39 45.39 939.91 20.71 0.65 0.8 0.08 0.77
MAIZ P 10.83 64.35 1795.11 27.89 0.63 0.8 0.1 0.77
SORGO P 6.35 55.74 44239 79.36 0.73 0.81 0.16 0.77
FRUOLV 10.39 45.39 1999.18 44,05 0.65 0.8 0.16 0.77
MAIZV 10.83 64.35 3799.1 59.03 0.68 0.8 0.22 0.77
SORGO V 6.35 55.74 5233 93.88 0.73 0.81 0.19 0.77
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Unidad 6

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am - Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N$ 16°
ALGODON 13.4 67.12 15082.44 | 284.29 0.7 0.84 0.42 0.77
FRUOL P 105} 45.39 1374.96 30.3 0.65 0.8 0.12 0.77
MAIZ P 10.83 64.35 2566.78 39.89 0.68 0.8 0.15 0.77
SORGO P 6.35 55.74 6415.99 115.1 0.73 0.81 0.24 0.77
FRIOL V 10.39 45.39 2874.16 63.33 0.65 0.8 0.23 0.77
MAIZ V 10.83 64.35 5446.91 84.64 0.68 0.8 0.31 0.77
SORGO V 6.35 55.74 7540.6 135.27 0.73 0.81 0.28 0.77

Tabla 10. Resultados del modelo de asignacioén de dotaciones para Ia seccion de Tlahualilo para un déficit de 30%.

Total
CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m® ha ha % %
ALGODON 67.12 80.66 101961.51 1519 1809 83.97 83.21
FRUOL P 45.38 55.77 7354.78 162.06 203 79.97 81.37
MAIZ P 64.36 75.19 13670.56 | 212.42 266 79.96 85.60
SORGO P 55.74 62.09 34145.67 | 612.56 755 81.19 89.77
FRUOL V 45.38 55.77 15255.85 | 336.15 419 80.22 81.37
MAIZ YV 64.36 75.19 29055.76 | 451.49 564 80.03 85.60
SORGO V 55.74 62.09 40217.79 | 721.48 890 81.06 89.77

Tabla 11. Resultados totales del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlahualilo para un déficit

de 30%

Ganancia maxima rendimiento maximo sin restriciones ni déficit

Ganancia para mdximo rendimiento con déficit en la fuente
Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico
Indice de rentabilidad con déficit hidrico

Indice de rentabilidad sin déficit

Indice de ganancia con déficit y sin déficit
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N$12,113,450.00
N$ 8479413.00
N$ 9,315058.00
76.90%
70.00%

9.85%
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Lé4mina 19. Ganancia contra descenso de la produccién para un déficit en la fuente
de 30%.
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Lémina 20. Relaci6n de ganancia sin y con déficit contra descenso de la produccién
para un déficit en la fuente de 30%.
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DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF= 0.30 Y DP= 0.9592

SUPERFICIES %
DOTACIONES ©

LAmina 21. Dotaci6n y superficie para un déficit en la fuente de 0.3 y descenso de
la produccién de 0.9592
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- Politica de asignacién de dotacién con déficit hidrico, para la seccién de Tlahualilo cuando se
presenta un déficit en 1a dotacién de 15%.

Una vez elaborado las corridas del modelo de asignacién de dotaciones se obtuvieron los
siguientes resultados, primero la distribucién de dotaciones a los cultivos por cada subdrea se
observa en la tablas 12 y el total distribuido a toda la seccion en la tabla 13, las gréficas 22, 23
y 24.

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.15
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.968

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 11.9 68.67 2233.29 325.22 0.84 0.99 049 | 0.93
FRUOL P 9.20 | 46.57 165.09 35.45 0.80 0.96 0.14 0.93
MAIZ P 9.59 65.59 301.71 46.00 0.84 0.96 0.17 0.93
SORGO P 5.62 56.47 750.77 132.95 0.88 0.97 0.28 0.93
FRIJOL V 9.20 46.57 340.66 73.15 0.80 0.96 0.27 0.93
MAIZ V 9.59 65.59 641.80 97.85 0.84 0.96 0.37 0.93
SORGO V 5.62 56.47 881.67 156.13 0.88 0.97 0.32 0.93
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N § 10°
ALGODON 11.9 68.67 2773.72 | 403.92 0.84 0.99 0.61 0.93
FRUOL P 9.20 | 46.57 205.42 44,11 0.80 0.96 0.18 0.93
MAIZ P 9.59 65.59 377.54 57.56 0.84 0.96 0.22 0.93°
SORGO P 5.62 56.47 932.49 165.13 0.88 0.97 0.34 0.93
FRUOL V 9.20 46.57 421.74 90.56 0.80 0.96 0.34 0.94
MAIZV 9.59 65.59 799.87 121.95 0.84 0.96 0.46 0.93
SORGO V 5.62 56.47 1096.25 194,13 0.88 0.97 0.40 0.93
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N$ 10¢
ALGODON 11.9 68.67 2244.20 | 326.81 0.85 0.99 0.50 0.93
FRUOL P 9.20 § 46.57 165.37 35.51 0.80 0.96 0.14 0.93
MAIZ P 9.59 65.59 302.30 46.09 0.84 0.96 0.17 0.93
SORGO P 5.62 56.47 752.18 133.20 0.88 0.97 0.28 0.94
FRUOL V 9.20 46.57 341.31 73.29 0.81 0.96 0.27 0.94
MAIZ V 9.59 65.59 649.28 98.99 0.84 0.96 0.37 0.94
SORGO V 5.62 56.47 888.78 157.39 0.88 0.97 0.33 0.93
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N§$ 10°
ALGODON 11.99 68.67 1160.66 169.02 0.85 0.99 0.26 0.93
FRUOL P 9.20 46.57 84.99 18.25 0.80 0.96 0.07 0.93
MAIZ P 9.59 65.59 157.28 23.98 0.84 0.96 0.09 0.93
SORGO P 5.62 56.47 388.74 68.84 0.88 0.97 0.14 0.93
FRUOL V 9.20 46.57 174.36 37.44 0.80 0.96 0.14 0.93
MAIZ V 9.59 65.59 332.61 50.71 0.83 0.96 0.19 0.93
SORGO V 5.62 56.47 458.76 81.24 0.88 0.97 0.17 0.93
Unidad 5
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/iAm Gn Gn/Gm
em cm miles m* ha N § 10°
- ALGODON 11.99 68.67 1603.93 | 233.57 0.84 0.99 0.35 0.93
FRUOL P 9.20 46.57 115.77 24.86 0.80 0.96 0.10 0.93
MAIZ P 9.59 65.59 219.60 33.48 0.83 0.96 0.13 0.93
SORGO P - 5.62 56.47 536.07 94.93 0.88 © 097 0.20 0.93
FRUOL V 9.20 46.57 246.08 52.84 0.80 0.96 0.20 0.93
MAIZ V 9.59 65.59 464,77 70.86 0.84 0.96 0.26 0.93
SORGO V 5.62 56.47 634,10 112.29 0.88 0.97 0.23 0.93
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Unidad 6

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am " Gn Gn/Gm
cm cm miles m ha N $ 10°
ALGODON | 11.99 | 68.67 2306.08 | 335.82 0.84 0.99 0.51 0.93
FRIJOL P 9.20 46.57 169.38 36.37 0.80 0.96 0.15 0.93
MAIZ P 9.59 65.59 314.04 47.88 0.84 0.96 0.18 0.93
SORGO P 5.62 56.47 777.48 137.68 0.88 0.97 0.29 0.93
FRUOL V 9.20 46.57 353.79 75.97 0.80 0.96 0.28 0.93
MAIZV 9.59 65.59 666.39 101.60 0.84 0.96 0.38 0.93
SORGO V 5.62 56.47 913.68 161.80 0.88 0.97 0.33 0.93

Tabla 12. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlehualilo para un déficit de 15%.

Total
CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am | Dv/Dm
cm cm miles m® ha ha % %
ALGODON 68.67 80.66 12322,25 1794.36 1808.91 99.20 85.14
FRUOL P 46.57 | 55.77 906.09 194.55 202.66 96.00 83.50
MAIZ P 65.59 75.18 1672.56 254.99 265.65 95.99 87.24
SORGO P 56.47 62.09 4137.69 732.73 754.51 97.11 90.95
FRUUOL V 46.57 55.77 1878.09 403.25 419.02 96.24 83.50
MAIZV 65.59 75.18 3554.83 541.96 564.17 96.06 87.24
SORGO V 56.47 62.09 4873.16 862.98 890.08 96.96 90.95

Tabla 13. Resultados totales del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlahvalilo para un déficit

de 15%.

Ganancia mixima rendimiento miximo sin restriciones ni déficit

Ganancia para maximo rendimiento con déficit en la fuente
Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico
Indice de rentabilidad con déficit hidrico

Indice de rentabilidad sin déficit

Indice de ganancia con déficit y sin déficit
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N$12,112,450.00
N$10,296,430.00
N$11,297,260.00
93.27%
85.01%

9.72%



PRODUCCION GLOBAL CONTRA DESCENSO EN
LA PRODUCCION DEF=15%
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Limina 22. Ganancia contra descenso de la produccion para un déficit en la fuente
de 15%.

RELACION Z/z CONTRA DESCENSO EN
LA PRODUCCION DEF=15%
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1

L4mina 23, Relaci6én de ganancia con y sin déficit contra d delap i6n
para un déficit cn la fuente de 15%.
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DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF= 0.15 Y DP=0.968
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Limina 24. Dotacién y superficie para un déficit en la fuente de 0.15 y de
produccién de 0.968.
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- Politica de asignacién de dotacién con déficit hidrico, para la seccién de Tlahualilo cuando se
presenta un déficit en la dotacién de 5%.

Una vez elaborado las corridas del modelo de asignacién de dotaciones se obtuvieron los
siguientes resultados, primero la distribucion de dotaciones a los cultivos por cada subérea se
observa en la tablas 14 y el total distribuido a toda la seccién en la tabla 15, las gréficas 25,26
y 27.

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.05
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.995

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N§ 100
' ALGODON 4.4 75.92 2481.4 326.85 0.938 0.9965 0.53 0.9993
FRUOL P 3.64 52.14 192.9 37 0.9348 1 0.15 0.9994
MAIZ P 3.79 71.39 342.5 47.97 0.949 0.9994 0.18 0.9993
SORGO P 2.22 59.87 820.2 137 0.9642 1 0.3 0.9984
FRUOL V 3.64 52.14 396.3 76 | 0.9347 0.9999 0.29 0.9993
MAIZ V 3.79 71.39 727.7 101.94 0.949 0.9994 0.39 0.9993
SORGO V 2,22 59.87 963.9 161 0.9642 1 0.35 0.9984
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10
ALGODON 4,74 75.92 3079.2 405.58 0.938 0.9965 0.66 0.9993
FRUOL P 3.64 52.14 239.8 46 1 0.9348 1 0.19 0.9994
MAIZ P 3.79 71.39 428.1 59.96 0.949 0.9994 0.23 0.9993
SORGO P 2.22 59.87° 1017.8 170 | 0.9642 1 0.37 0.9984
FRUOL V 3.64 52.14 490.1 93,99 1 0.9347 0.9999 0.36 0.9993
MAIZV 3.79 71.39 906.1 126.92 0.949 0.9994 0.49 0.9993
SORGO V 2.22 59.87 1197.4 200 | 0.9642 1 0.43 0.9984
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10
ALGODON 4.74 75.92 © 2489.0 | 327.85 0.938 | 0.9965 0.53 0.9993
FRIJOL P 3.64 52.14 192.9 37 0.9348 1 0.15 0.9994
MAIZ P 3.79 | 71.39 342.5 41.97 0.949 | 0.9994 0.18 0.9993
SORGO P 2.22 59.87 820.2 137 0.9642 1 0.3 0.9984
FRUOLV 3.64 52,14 396.3 76 | 0.9347 | 0.9999 0.29 0.9993
MAIZV 3.79 71.39 734.9 102.94 0.949 [ 0.9994 0.4 0.9993
SORGO V 222 59.87 969.9 162 | 0.9642 1 0.35 0.9984
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10f
ALGODOM 4.74 75,92 1286.2 169.41 0.938 | 0.9965 0.27 0.9993
FRUOL P 3.64 52.14 99.1 19 | 0.9348 1 0.08 0.9994
MAIZP 3.79 71.39 178.3 24,98 0.949 [ 0.9994 0.1 0.9993
SORGO P 222 59.87 425.1 71 0.9642 1 0.15 0.9984
FRUOL V 3.64 52.14 203.3 39 | 0.9347 | 0.9999 0.15 0.9993
MAIZV 3.79 71.39 378.2 52.97 0.949 | 0.9994 0.2 0.9993
SORGO V 222 59.87 502.9 84 | 0.9642 1 0.18 0.9984
Unidad 5
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N $ 108
ALGODON 4,74 75.92 1785.5 | 235.18 0.938 | 0.99A5 0.38 0.9993
FRUOL P 3.64 52,14 135.6 26 | 0.9348 1 0.11 0.9994
MAIZP 3.79 71.39 249.7 34.98 0.949 | 0.9994 0.13 0.9993
SORGO P 2.22 59.87 586.7 98 | 0.9642 1 0.21 0.9984
FRIIOL V 3.64 52.14 286.8 55 0.9347 | 0.9999 0.21 0.9993
MAIZV 3.79 71.39 527.9 73.95 0.949 | 0.9994 0.28 0.9993
SORGO V 2.22 59.87 694.5 116 | 0.9642 1 0.25 0.9984
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Unidad 6

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm) miles m* ha N $ 10°
ALGODON 4.74 75.92 2564.7 337.82 0.938 0.9965 0.55 0.9993
FRIJOL P 3.64 52.14 198.1 38 0.9348 1 0.16 0.9994
MAIZ P 3,79 71.39 356.7 49,97 0.949 0.9994 0.19 0.9993
SORGO P 2.22 59.87 850.2 142 0.9642 1 0.31 0.9984
FRUOL V 3.64 52.14 411.9 79 | 0.9347 0.9999 0.3 0.9993
MAIZ V 3.79 71.39 756.2 105.93 0.949 0.9994 0.41 0,9993
SORGO V 2.22 59.87 999.8 167 0.9642 1 0.36 0.9984

Tabla 14. Resultados det modelo de asignacién de dotaciones para la scccion de Tlahualilo para un déficit de 5%.

Total
CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m* ha ha % %
ALGODON 75.92 80.66 13686.3 1802.69 1809 99.65 94.12
FRIJOL P 52.14 55.78 1058.4 203 203 100.00 93.47
MAIZ P 71.40 75.19 1897.9 265.83 266 99,94 94,96
SORGO P 59.87 62.09 4520.2 755 755 100.00 96.42
FRIJOL V 52.14 55.78 2184.5 418.99 419 100.00 93.47
MAIZ V 71.39 75.18 4031.3 564.65 565 99.94 94.96
SORGO V 59.87 62.09 5328.5 890 890 100.00 96.42

Tabla 15. Resultados totales dcl modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlahualilo para un déficit

de 5%.

Ganancia mixima rendimiento maximo sin restriciones ni déficit

Ganancia para méximo rendimiento con déficit en la fuente
Ganancia éptima bajo déficit hidrico
Indice de rentabilidad con déficit hidrico

Indice de rentabilidad sin déficit

Indice de ganancia con déficit y sin déficit
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N$12,113,450.00
N$11,507,780.00
N$12,102,110.00
9.91%

95.00%

5.16%



PRODUCCION GLOBAL CONTRA DESCENSO EN
LA PRODUCCION DEF=5%
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Limina 25. Ganancia contra descenso de la produccién para un déficit de 5%.
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L4mina 26. Relacién de ganancia sin y con déficit contra descenso de la produccién
para un déficit en Ia fuente de 5%.
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DOTACIONES Y SUPERFICIES
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L4mina 27. Dotaci6n y superficie para un déficit en la fuente de 0.7 y descenso de
1a produccién de 0.995.
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- Resumen de resultados de la seccion de riego de Tlahualilo.

De los resultados obtenidos del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de riego de
Tlahualilo, en la 14mina 28, sc observa el comportamiento de asignacién de 4reas 6ptimas para
diferentes déficit hidricos.

En esta ldmina se nota que los cuitivos con menor margen de descenso en la produccién , son
aquellos que su rentabilidad econémica disminuye mds rdpidamente cuando son sometidos a
déficit hidrico.

% SUPERFICIE
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12l W7 Bl g

ALGOOO  FRJOL P MAZ P SOSGO P FRUIOL V

CULTIVO

Léimina 28. Porciento de drea sembrada por cultivo contra déficit en la fuente.

El otro factor que se optimiza es la asignaci6n de dotaciones, en la ldmina 29 se describe el
comportamiento de la asignacién de dotaciones para diferente déficit hidricos.

En esta 1dmina, se nota que el efecto inverso a la ldmina anterior, cuando el cultivo es mis

sensible al déficit en la 1dmina aplicada, entonces, su respuesta es que para optimizar la ganancia
de la seccidn es asignarle a este cultivo el déficit hidrico menor posible.
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L4mina 29. Porciento de volumen asignado por cultivo contra déficit en la fuente.

Después de conocer el drea por asignar al cultivo y el valor del déficit hidrico, si se desea
conocer el valor al que se debe asignar para un déficit hidrico cualquiera, como en Ia ldmina 30
en que se muestra en comportamiento de la distribucion de las dreas para diferentes niveles de
déficit en la fuente de alimentacién.

La forma de uso de la ldmina 30, es el eje de las ordenadas se toma el déficit y se sube a la
primera curva , y se traza una horinzontal a la derecha y da el volumen que se tiene en la fuente
de almacenamiento. Para determinar el drea dptima, se toma el valor del déficit en las ordenadas
se traza una vertical hasta interceptar Ia segunda curva, de esta, se traza vna horizontal a la
izquierda y el valor que se obtiene es el la superficie que se debe asignar para tener el
rendimiento mdximo para el déficit en la fuente.

En la ldmina 31, se presenta el comportamiento de las dreas bajo diferentes déficit en la fuente
de almacenamiento, es este caso el resultado que se obtiene es muy parecido al de la ldmina 30.
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Lémina 30. Disponibilidad en la fuente contra superficie sembrada y volumen total
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La ganancia econémica que se tiene la seccion de riego de Tlahualilo con el modelo, depende
del nivel de déficit en l1a fuente de almacenamiento, asf como, el descenso de Ia produccién que
se imponga a los cultivos, en la limina 32, se puede notar el comportamiento de la rentabilidad
econdmica para diferentes déficit hidricos y el cambio que tiene con el descenso de la
produccion.
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Lémina 32. Ganancia contra descenso de la producci6n para diferentes déficit en la
fuente.

En la ldmina 32 se puede notar que el valor minimo que se puede descender la produccién el
punto mas a la izquierda que se tiene para diferentes déficit hidircos. Haciendo una inspeccién
el comportamiento del valor minimo puede estar limitado por dos factores, el primero que es
que se presenta en el déficit de 5%, que es cuando, se utiliza toda la superficie factible por
sembrar y el segundo caso que para los déficit de 30, 45 y 70%, que es cuando la rentabilidad
del cultivo mas sensible al déficit hidrico es menor que para la condicién de descenso en la
produccién.

Otra forma de presentar la limina 32, es la relacién relativa de ganancia con respecto a la
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ganancia que se tiene para descenso de la produccién de 1, ia ldmina 33.
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Lamina 33. Relacién de ganancia con y sin déficit contra descenso de la produccién
para diferentes déficit en 1a fuente.

.

La ldmina 33 presenta un comportamiento que permite predecir cual es el descenso de la
produccién para diferentes déficit hidricos en la fuente de alimentacién. Se nota con claridad que
si se tiene déficit hidricos mayores de 15% el descenso de la produccién que méximize la
ganancia es el de 0.96, pero en caso de que se tenga un déficit menor a 15%, el descenso que
optimiza la ganancia del sistema queda alojado bajo la curva que asciende desde el valor de
descenso de la produccién 1 a 0.96.

El tramo de la curva que parte de 1 a 0.96, es una curva de envolvente de los 6ptimos en
descenso de la produccién para diferentes déficit hidricos. Si tiene la necesidad de realizar un
célculo de la ganancia méxima para valores de déficit mayores de 15%, la técnica es la de tomar
el descenso de la produccién de 0.96 y determinar los déficit hidricos a asignar a cada cultivo
haciendo uso de la ecuacién 82 y después de conocer los valores del déficit hidrico se conoce
el volumen que se le asigna a cada cultivo.
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4.3.1.2 Distrito de riego 017 de la comarca lagunera.

El Distrito de riego 017 de la comarca lagunera se encuentra localizado en la regién norte del
pais, su régimen de lluvias es muy inestable. La localizacién geogrifica del distrito de riego de
la comarca lagunera se muestra en la ldimina 34, en la cual se observa que los dos principales
rios efluentes de la cuenca hidroldgica son ¢l Nazas y el Aguanaval, estos rios desembocan a las
lagunas de Mayrin y de Viesca por ser esta una cuenca cerrada. El rio Nazas es el cauce
principal y para su regulacién se han contruido dos embalses, la de mayor tamaiio se encuentra
aguas arriba es la presa Lizaro Cirdenas, de este embalse en el capitulo 2 se analizaron la
curvas de dreas capacidades, el registro de volumenes de aportacién del embalse y la politica de
extraccion para diferentes criterios de dotacion.

Siguiendo la trayectoria del cauce se encuentra una presa de menor capacidad que es el embalse
Francisco Zarco, este embalse su principal uso es el de regulacién de los volumenes de
extraccién de la presa Lizaro Cardenas y en caso de presentarse una avenida sobre dicha presa,
poder regular y abatir el pico de esta.

También se considera que este embalse aporte un volumen \til para asignar a la zona regable
al inicio de la campaifia de riegos, pero por ser un volumen pequeiio no se considera como un
volumen disponible.

En la ldmina no 34, se observa la localizacién de ambos embalses, pero ademds se localiza el
distrito de riego 017 de la comarca lagunera. La superficie potencial del distrito de riego es de
aproximadamente de 200,000 ha, pero por la capacidad de extraccién al embalse, la superficie
que siembra con la extraccién del embalse es de menos de 95,000 ha.

Como es de observar la superficie potencial de uso para la agricultura es de mas del doble de
la que se utiliza, entonces es una prctica comin la de extraer agua subterranea para regar una
superficie mayor de la comarca lagunera.

El volumen de extraccién subterranea es de 300 Mm?® con aproximadamente 2,500 pozos en el
afio de 1991 con dotacién a 30 /s por pozo en promedio.

El distrito de riego esta compuesto de 9 unidades de riego, pero las dos primeras unidades
quedan alojadas a un costado del cauce del rio Nazas y sus extracciones no son controladas por
1a direccion del distrito, por lo tanto, para este estudio no seran tomadas en cuenta.

La asignaci6n de dreas por unidades se muestra en la tabla no. 16
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Lamina 34 Mapa de localizacién del distrito de riego 017 de la comarca Lagunera y de los embalses Lazaro
Cardenas y Francisco Zarco.

SUPERFICIE
UNIDADES (ha)

1 24570

2 22999

3 15436

4 9692

5 4905

6 6711

7 3887
TOTAL 88200

Tabla 16 Superficies por unidad cn el distrito 017
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Los cultivos que se implantaron para la campaiia de riego en la region, ademds subdividido por
unidades, se muestra en la Tabla 17.

Unidades
Cultivos
1 2 3 4 5 6 7 | Suma

Algodén 15203 7283 3849 2118 2666 27 41 31187
Frijol P 1594 3675 2052 136 299 0 72 7828
Maiz P 2885 2186 993 570 391 147 1171 8343
Maiz ForrP 94 1317 660 995 0 1509 66 4641
Sorgo P 84 1828 2966 1581 101 54 12 6626
Alfalfa 31 241 152 717 0 4974 0 6115
Frijol V 2308 2248 1602 276 617 0 60 7111
Maiz V 2360 2800 2477 2527 831 0 2084 13079
Maiz Forr V 0 974 280 494 0 0 302 2050
Sorgo V 11 447 405 278 0 0 79 1220

Suma | 24570 22999 15436 9692 4905 6711 3887 88200

P. praimavera V. verano
Tabla 17 Superficies asignadas a los cultivos por unidad de riego.

Los datos de los cultivos necesarios para realizar la corrida del modelo de asignacién de
dotaciones con déficit hidrico, tabla 18.

Cultivos av by 137 Etm Pe Dm $i cpi Cw
ton/ha torvha/cm ton/ha/em® cm cm cm NS$/ton N$/ha N$/m3
Algodén -2.6999 0.21617 -0.00134 86.664 6.00 80.66 950 353537 0.07
Frijol P -0.4648 0.11155 -0.001 59.4 3.62 55.77 2100 1309.57 0.07
Mafz P <7.2198 0.39096 -0.0026 79.423 4.23 75.18 715 973.696 0.07
Mafz Forr P -47.843 2.47026 -0.01262 102.10 4,23 97.87 40 1214.90 0,07
Sorgo P -24.543 1.06303 -0.00856 65.807 3.7 62.09 450 1215.34 0.07
Alfalfa 42,288 0.78722 -0.0021 292.83 105.4 187.43 55 1687.96 0.07
Frijol V -0.4388 0.11108 -0.001 59.4 3.85 55.54 2100 1311.20 0.07
Maiz V -6.8588 0.38613 -0.0026 79.42 5.16 74.258 715 980.199 0.07
Malz Forrv -45.558 2.44681 -0.01262 102.10 5.16 96.94 40 1221.40 0.07
Sorgo V -23.093 1.03942 -0.00856 65.80 5.09 60.71 450 1225.00 0.07

Tabla 18. Datos de los cultivos del distrito 017 de la comarca lagunera,

Una vez que se conté con los datos de dreas, y de los cultivos, se presentan varias simulaciones
con el modelo de optimizacion de asignacién de dotaciones con los déficit en la fuente de 15%,
30%,45% y 70%.
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- Modelo de asignacion de dotaciones con déficit hidrico, con un déficit en la fuente de 70%.

La politica de asignacién de dotaciones para el distrito de riego 017 de la comarca lagunera,
cuando se presenta un déficit en el almacenamiento de 70%, presenta los resultados que se
observan en las tablas 19 y 20 y los datos de asignacién de dotaciones y superficies por cultivo
en la grifica 35.

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.70
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.932

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N § 10°
ALGODON 17.5 63.2 40057.6 6340.2 0.3 0.4 8.6 0.3
FRIJOL P 13.4 42.4 2539.1 599.4 0.3 0.4 2.1 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 6606.8 1079.5 0.3 0.4 3.9 0.3
MAIZ FORR P 19.8 78.0 2714 34.8 0.3 0.4 0.0 0.3
SORGO P 8.2 53.9 174.0 323 0.3 0.4 0.1 0.3
ALFALFA 61.3 126.1 136.3 10.8 0.2 03 0.0 0.3
FRIJOL V 13.4 42,1 3656.4 867.9 0.3 0.4 3.1 0.3
MAIZ V 14.0 60.3 53224 883.1 0.3 04 3.2 0.3
SORGO V 8.2 52.5 22.2 4.2 0.3 0.4 0.0 0.3
Unidad 2
CULTIVO bh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N §$10¢
ALGODON 17.5 63.2 19188.8 3037.2 0.3 0.4 4.1 0.3
FRIJOL P 13.4 424 5853.8 1381.9 0.3 0.4 4.9 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 5006.0 818.0 0.3 04 2.9 0.3
MAIZ FORR P 19.8 78.0 3802.2 487.3 0.3 0.4 0.5 0.3
SORGO P 8.2 53.9 3785.8 702.4 0.3 04 1.4 0.3
ALFALFA 61.3 126.1 1060.5 84.1 0.2 0.3 0.3 0.3
FRUOL V 13.4 42.1 3561.4 845.3 0.3 04 3.0 0.3
MAIZYV 14.0 60.3 6314.7 1047.7 0.3 0.4 3.8 0.3
MAIZ FORR V 19.8 77.1 2778.5 360.4 03 4 0.4 03
SORGO V 8.2 52.5 902.1 171.8 0.3 0.4 0.3 0.3
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Unidad 3
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 17.5 63.2° | 10141.1 1605.1 0.3 0.4 2.2 0.3
FRUOL P 13.4 42.4 3268.6 771.6 0.3 0.4 2.8 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 2274.0 371.6 0.3 0.4 1.3 0.3
MAIZ FORR P 19.8 78.0 1905.4 244.2 03 0.4 0.2 0.3
SORGO P 8.2 53.9 6142.7 1139.6 0.3 0.4 2.2 0.3
ALFALFA 61.3 126.1 668.9 53.0 0.2 0.3 0.2 0.3
FRUOL vV 13.4 42.1 2538.0 602.4 0.3 0.4 2.2 0.3
MAIZ V 14.0 60.3 5586.3 926.9 0.3 0.4 3.3 0.3
MAIZ FORR V 19.8 77.1 798.8 103.6 0.3 0.4 0.1 0.3
SORGO V 8.2 52.5 817.3 155.6 0.3 0.4 0.3 0.3
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn G/Gm
cm cm miles m* ha N §10°
ALGODON 17.5 63.2 5580.4 883.3 0.3 0.4 1.2 0.3
FRIOL P 13.4 42.4 216.6 51.1 0.3 0.4 0.2 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 1305.3 213.3 0.3 0.4 0.8 0.3
MAIZ FORR P 19.8 78.0 2872.6 368.1 0.3 0.4 0.4 0.3
SORGO P 8.2 53.9 3274.3 607.5 0.3 0.4 1.2 0.3
ALFALFA 61.3 126.1 3154.9 250.1 0.2 0.3 0.9 0.3
FRIUOL V 13.4 42,1 437.3 103.8 0.3 0.4 0.4 0.3
MAIZ V 14.0 60.3 5699.1 945.6 0.3 0.4 3.4 0.3
MAIZ FORR V 19.8 77.1 1409.2 182.8 0.3 0.4 0.2 0.3
SORGO V 8.2 52.5 561.0 106.8 0.3 0.4 0.2 0.3
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Unidad 5

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10%6
ALGODON 17.5 63.2 7024.2 1111.8 0.3 0.4 1.5 0.3
FRIJOL P 13.4 42.4 476.3 112.4 0.3 0.4 0.4 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 895.4 146.3 0.3 0.4 0.5 0.3
SORGO P 8.2 53.9 209.2 38.8 0.3 0.4 0.1 0.3
FRUOL V 13.4 42.1 971.5 232.0 0.3 0.4 0.8 0.3
MAIZ V 14.0 60.3 1874.2 311.0 0.3 0.4 1.1 0.3
Unidad 6
CULTIVO Dh bv Vv Av Vv/Vm { Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N §$ 10°
ALGODON 17.5 63.2 T71.1 11.3 0.3 0.4 0.0 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 336.7 55.0 0.3 0.4 0.2 0.3
MAIZ FORR P 19.8 78.0 4356.5 558.3 0.3 0.4 0.5 0.3
SORGO P 8.2 53.9 111.8 20.8 0.3 0.4 0.0 0.3
ALFALFA 61.3 126.1 21886.5 1735.2 0.2 0.3 5.9 0.3
Unidad 7
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10°
ALGODON 17.5 63.2 108.0 17.1 0.3 04 0.0 0.3
FRUOL P 134 42.4 1147 27.1 0.3 0.4 0.1 0.3
MAIZ P 14.0 61.2 2681.7 438.2 0.3 0.4 1.6 0.3
MAIZ FORR P 19.8 78.0 190.5 24.4 0.3 0.4 0.0 0.3
SORGO P 8.2 53.9 24.8 4.6 0.3 0.4 0.0 0.3
FRUOL V 13.4 42.1 148.6 35.3 0.4 0.6 0.1 0.5
MAIZ V 14.0 60.3 4700.0 779.8 0.3 0.4 2.8 0.3
MAIZ FORR V 19.8 77.1 861.5 1117 0.3 04 0.1 0.3
SORGO V 8.2 52.5 159.5 30.4 0.3 0.4 0.1 0.3

Tabla 19. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para el distrito 017 de 1a comarca Lagunera con un
déficit de 70%.
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Total

CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m® ha ha % %
ALGODON 63.18 80.66 82171 13006 31187 41,70 78.33 -
FRIJOL P 42.36 55.77 12469 2944 7828 37.60 75.96
MAIZ P 61.20 75.18 19106 3122 8343 37.42 81.40
MAIZ FORR P 78.03 97.87 13399 1717 4641 37.00 79.73
SORGO P 53,90 62.10 13723 2546 6626 38.42 86.79
ALFALFA 126.13 187.43 26907 2133 6115 34.89 67.29
FRUOL V 42,13 55.54 11319 2687 111 37.78 75.85
MAIZ YV 60.27 74.25 29497 4894 13079 37.42 81.17
MAIZ FORR V 77.10 96.94 5848 759 2050 37.00 79.53
SORGO V 52.51 60.71 2462 469 1220 38.43 86.49

Tabla 20. Resultados totales del modelo de asignacién de dotaciones para el distrito 017 de la comarca lagunera con
un déficit de 70%.

Ganancia maxima rendimiento maximo sin restriciones ni déficit N$ 234,960,800.00
Ganancia para miximo rendimiento con déficit en la fuente N$ 70,488,260.00
Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico N$ 81,894,300.00
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 34.85%
Indice de rentabilidad sin déficit 30.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 16.18%

DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF= 0.70 Y DP= 0.932

DOTACONES =

e o

i

i

il

L4mina 35. Dotaci6n y superficie para un déficit en la fuente de 0.7 y descenso de
la produccién de 0.932 81



- Modelo de asignacién de dotaciones con déficit hidrico, con un déficit en la fuente de 45%.

La politica de asignacion de dotaciones para el distrito de riego 017 de la comarca lagunera,
cuando se presenta un déficit en el almacenamiento de 45%, presenta los resuitados que se
observan en las tablas 21 y 22 y los datos de asignaci6n de dotaciones y superficies por cultivo
en la ldmina 36.

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.45
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.936

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vin | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10¢
ALGODON 16.95 63.71 73050.52 11466.1 0.60 0.75 15.71 0.64
FRIJOL P 13.01 42.76 4675.63 1093.46 0.53 0.69 3.93 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 12138.65 1969.92 0.56 0.68 7.09 | 0.64
MAIZ FORR P 19.25 78.62 497.66 63.30 0.54 0.67 0.06 0.64
SORGO P 7.95 54.14 318.29 58.79 0.61 0.70 0.12 0.64
ALFALFA 59.47 127.96 252.85 19.76 0.44 0.64 0.07 0.64
FRUOL V 13.01 42.53 6752.87 1587.79 0.53 0.69 5.70 0.64
MAIZ V 13.57 60.69 9779.95 1611.46 0.56 0.68 5.80 0.64
SORGO V 7.95 52.76 40.63 7.70 0.61 0.70 0.02 0.64
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N § 10¢
ALGODON 16.95 63.71 34993.55 5492.63 0.60 0.75 7.53 0.64
FRIOL P 13.01 42.76 10779.80 2521.00 0.53 0.69 9.06 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 9197.59 1492.63 0.56 0.68 5.37 0.64
MAIZ FORR P 19.25 78.62 6972.10 886.81 0.54 0.67 0.86 0.64
SORGO P 7.95 54.14 6927.00 1279.46 0.61 0.70 2.52 0.64
ALFALFA 59.47 127.96 1965.85 153.63 0.44 0.64 0.52 0.64
FRUOL V 13.01 42.53 6558.59 1542.1% 0.53 0.69 5.54 0.64
MAIZ V 13.57 60.69 11603.32 1911.90 0.56 0.68 6.88 0.64
MAIZ FORR V 19.25 77.70 50096.11 655.87 0.54 0.67 0.64 0.64
SORGO V 7.95 52.76 1650.70 312.87 0.61 0.70 0.62 0.64
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N $ 10°
ALGODON 16.95 | 63.71 | 18493.80 | 2902.81 0.60 0.75 3.98 0.64
FRIOL P 13.01 42.76 6019.07 1407.64 0.53 0.69 5.06 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 4178.08 678.04 0.56 0.68 2.44 0.64
MAIZ FORR P 19.25 78.62 3493.95 444 .41 0.54 0.67 0.43 0.64
SORGO P 7.95 54.14 11239.30 | 2075.97 0.61 0.70 4.09 0.64
ALFALFA 59.47 127.96 1239.93 96.90 0.44 0.64 0.33 0.64
FRIUOL V 13.01 42,53 4673.88 1098.96 0.53 0.69 3.95 0.64
MAIZ V 13.57 60.69 10264.80 | 1691.35 0.56 0.68 6.09 0.64
MAIZ FORR V 19.25 71.70 1464 .96 188.54 0.54 0.67 0.18 0.64
SORGO V 7.95 52.76 1495.59 283.47 0.61 0.70 0.56 0.64
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N § 10¢
ALGODON 16.95 | 63.71 | 10176.65 | 1597.34 0.60 0.75 2.19 0.64
FRUOL P 13.01 | 42.76 398.91 93.29 0.53 0.69 0.34 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 2398.25 389.20 0.56 0.68 1.40 0.64
MAIZ FORR P 19.25 78.62 5267.46 669.99 0.54 0.67 0.65 0.64
SORGO P 7.95 54.14 5991.02 1106.58 0.61 0.70 2.18 0.64
ALFALFA 59.47 127.96 5848.67 457.07 0.44 0.64 1.55 0.64
FRIOOL V 13.01 42.53 805.22 189.33 0.53 0.69 0.68 0.64
MAIZ V 13.57 60.69 10472.00 1725.49 0.56 0.68 6.21 0.64
MAIZ FORR V 19.25 71.70 2584.69 332.65 0.54 0.67 0.32 0.64
SORGO V 7.95 52.76 1026.60 194.58 0.61 0.70 0.38 0.64
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Unidad 5

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N $ 10°
ALGODON 16.95 63.71 12809.66 2010.62 0.60 0.75 2.76 0.64
FRIJOL P 13.01 42.76 877.05 205.11 0.53 0.69 0.74 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 1645.13 266.98 0.56 0,68 0.96 0.64
SORGO P 7.95 54.14 382.72 70.69 0.61 0.70 0.14 0.64
FRIUOL V 13.01 42.53 1800.12 423.26 0.53 0.69 1.52 0.64
MAIZ V 13.57 60.69 3443.67 567.42 0.56 0.68 2.04 0.64
Unidad 6
CULTIVO . Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N 8 10°
ALGODON 16.95 63.71 129,71 20.36 0.60 0.75 0.03 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 618.48 100.37 0.56 0.68 0.36 0.64
MAIZ FORR P 19.25 78.62 7988.50 1016.09 0.54 0.67 0.99 0.64
SORGO P 7.95 54.14 204.65 37.80 0.61 0.70 0.07 0.64
ALFALFA 59.47 127,96 | 40573.68 3170.81 0.44 0.64 10,76 0.64
Unidad 7
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm { Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 16.95 63.71 196.99 30.92 0.60 0.75 0.04 0.64
FRIJOL P 13.01 42.76 211.19 49.39 0.53 0.69 0.18 0.64
MAIZ P 13.57 61.62 4927.01 799.58 0.56 0.68 2.88 0.64
MAIZ FORR P 19.25 78.62 349.39 44,44 0.54 0.67 0.04 0.64
SORGO P 7.95 54.14 45.48 8.40 0.61 0.70 0.02 0.64
FRIJOL V 13.01 42.53 175.05 41.16 0.53 0.69 0.15 0.64
MAIZ V 13.57 60.69 8636.19 1423.00 0.56 0.68 5.12 0.64
MAIZ FORR V 19.25 77.70 1580.11 203.36 0.54 0.67 0.20 0.64
SORGO V 7.95 52.76 291.71 55.29 0.61 0.70 0.11 0.64

Tabla 21. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para el distrito 017 de la comarca lagunera para un
déficit de 45%.
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Total

CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m’ ha ha %" %
ALGODON 63.71 80.66 149851 23521 31187 75.42 78.98
FRUOL P 42.76 | 55.77 22962 5370 7828 68.60 76.67
MAIZ P 61.62 | 75.19 35103 5697 8343 68.28 81.95
MAIZ FORR P 78.62 | 97.87 24569 3125 4641 67.34 80.33
SORGO P 54.14 | 62.09 25108 4638 6626 69.99 87.20
ALFALFA 127.96 | 187.43 49881 3898 6115 63.75 68.27
FRUOL V 42.53 55.54 20765 4883 7111 68.66 76.58
MAIZV 60.69 74.26 54200 8931 13079 68.28 81.73
MAIZ FORR V 7170 | 96.95 10726 1380 2050 67.34 80.14
SORGO V 52,76 § 60.71 4505 854 1220 69.99 86.91

Tabla 21. Resultados totales del modelo de asignacién de dotacioncs para el distrito 017 de la comarca lagunera para
un déficit de 45%.

Ganancia mdxima rendimiento maximo sin restriciones ni déficit N$ 234,960,800.00
Ganancia para méximo rendimiento con déficit en la fuente N$ 129,228,500.00
Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico N¥$ 150,142,200.00
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 63.90%
Indice de rentabilidad sin déficit 55.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 16.18%

DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF= 0.45 Y DP= 0.936

DOTACTORES %

[T SWPERAICE 3 DOTADION

Ldmina 36. Dotacién y superficic para un g%ﬁcil cn la fuente de 0.45 y un descenso
de Ia produccién de 0.936.



- Modelo de asignacidn de dotaciones con déficit hidrico aplicado al distrito de riego 017, con
un déficit en la fuente de 30%.

La politica de asignacién de dotaciones para el distrito de riego 017 de la comarca lagunera,
cuando se presenta un déficit en el almacenamiento de 30%, presenta los resultados que se
observan en las tablas 23 y 24 y los datos de asignacion de dotaciones y superficies por cultivo
en la ldmina 37.

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.30
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.96

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N § 10¢
ALGODON 13.40 67.26 90047.22 13387.9 0.73 0.88 19.85 0.81
FRUOL P 10.29 45.49 6090.29 1338.82 0.69 0.84 4,96 0.81
MAIZ P 10.73 64.46 15572.96 | 2415.91 0.72 0.84 8.96 0.81
MAIZ FORR P 15.22 82.66 633.59 76.65 0.69 0.82 0.08 0.81
SORGO P 6.29 55.81 398.43 71.39 0.76 0.85 0.15 0.81
ALFALFA 47.02 140.41 343.86 24.49 0.59 0.79 0.08 0.81
FRIIOL V 10.29 45.25 8783.34 1941.07 0.69 0.84 7.19 0.81
MAIZ V 10.73 63.53 12555.31 1976.28 0.72 0.84 7.33 0.81
SORGO V 6.29 54.43 50.89 9.35 0.76 0.85 0.02 0.81
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 13.40 67.26 43136.39 6413.38 0.73 0.88 9.51 0.81
FRIJOL P 10.29 45.49 14041.31 3086.68 0.69 0.84 11.44 0.81
MAIZ p 10.73 64.46 11799.79 1830.56 0.72 0.84 6.79 0.81
MAIZ FORR P 15.22 82.66 8877.35 1073.96 0.69 0.82 1.09 0.81
SORGO P 6.29 55.81 8670.14 1553.51 0.76 0.85 3.18 0.81
ALFALFA 47.02 140.41 2673.13 190.38 0.59 0.79 0.66 0.81
FRIJOL V 10.29 45.25 8543.79 1888.13 0.68 0.84 7.00 0.81
MAIZV 10.73 63.53 14896.13 2344.74 0.72 0.84 8.69 0.81
MAIZ FORR V 15.22 81.73 6491.49 794.26 0.69 0.82 0.80 0.81-
SORGO V 6.29 54.43 2067.69 379.88 0.76 0.85 0.78 0.81

86



Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
’ cm cm miles m* ha N $ 10
ALGODON 13.40 67.26 22797.17 | 3389.41 0.73 0.88 5.03 0.81
FRUOL P 10.29 45.49 7840.20 1723.50 0.69 0.84 6.39 0.81
MAIZ P 10.73 64.46 5360.11 831.54 0.72 0.84 3.08 0.81
MAIZ FORR P 15,22 82.66 4448.76 538.20 0.69 0.82 0.54 0.81
SORGO P 6.29 55.81 14067.69 | 2520.64 0.76 0.85 5.17 0.81
ALFALFA 47.02 140.41 1686.04 120.08 0.59 0.79 0.42 0.81
FRUOL V 10.29 45.25 6088.61 1345.55 0.68 0.84 4.99 0.81
MAIZ V 10.73 63.53 13177.77 | 2074.26 0.72 0.84 7.69 0.81
MAIZ FORR V 15.22 81.73 1866.14 228.33 0.69 0.82 0.23 0.81
SORGO V 6.29 54.43 1873.43 344.19 0.76 0.85 0.71 0.81

Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N $ 10°
ALGODON 13.40 67.26 12544.66 1865.10 0.73 0.88 2.77 0.81
FRIIOL P 10.29 45.49 519.63 114.23 0.69 0.84 0.42 0.81
MAIZ P 10.73 64.46 3076.80 477.32 0.72 0.84 1.77 0.81
MAIZ FORR P 15.22 82.66 6706.87 811.38 0.69 0.82 0.82 0.81
SORGO P 6.29 55.81 7498.63 1343.60 0.76 0.85 2.75 0.81
ALFALFA 47.02 140.41 7952.96 566.41 0.59 0.79 1.96 0.81
FRUJOL V 10.29 45.25 1048.99 231.82 0.68 0.84 0.86 0.81
MAIZ V 10.73 63.53 13443.77 | 2116.13 0.72 0.84 7.85 0.81
MAIZ FORR V 15.22 81.73 3292.41 402.84 0.69 0.82 0.41 0.81
SORGO V 6.29 54,43 1285.96 236.26 0.76 0.85 0.48 0.81
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Unidad 5

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 13.40 67.26 15790.43 2347.67 0.73 0.88 3.48 0.81
FRUOL P 10.29 45.49 1142.39 251.13 0.69 0.84 0.93 0.81
MAIZ P 10.73 64.46 2110.55 327.42 0.72 0.84 1.21 0.81
SORGO P 6.29 55.81 479.02 85.83 0.76 0.85 0.18 0.81
FRIJOL vV 10.29 45.25 2344.99 518.23 0.68 0.84 1.92 0.81
MAIZ V 10.73 63.53 4420.99 695.89 0.72 0.84 2.58 0.81
Unidad 6
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N $ 10°
ALGODON 13.40 67.26 159.94 23.78 0.73 0.88 0.04 0.81
MAIZ P 10.73 64.46 793.50 123.10 0.72 0.84 0.46 0.81
MAIZ FORR P 15:22 82.66 10171.48 1230.52 0.69 0.82 1.25 0.81
SORGO P 6.29 55.81 256.11 45.89 0.76 0.85 0.09 0.81
ALFALFA 47.02 140.41 55171.58 3929.32 0.59 0.79 13.59 0.81
Unidad 7
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 13.40 67.26 242.81 36.10 0.73 0.88 0.05 0.81
FRUIOL P 10.29 45.49 275.08 60.47 0.69 0.84 0.22 0.81
MAIZ P 10.73 64.46 6320.95 980.60 0.72 0.84 3.64 0.81
MAIZ FORR P 15.22 82.66 444.88 53,82 0.69 0.82 0.05 0.81
SORGO P 6.29 55.81 56.93 10.20 0.76 0.85 0.02 0.81
FRIJOL V 10.29 45.25 228.01 50.39 0.68 0.84 0.19 0.81
MAIZ V 10.73 63.53 11087.00 1745.16 0.72 0.84 6.47 0.81
MAIZ FORR V 15.22 81.73 2012.76 246.27 0.69 0.82 0.25 0.81
SORGO V 6.29 54.43 365.44 67.14 0.76 0.85 0.14 0.81

Tabla 23. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para el distrito 017 de 1a comarca lagunera para un
déficit de 30%.
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Total

CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m® ha ha % %
ALGODON 67.26 80.66 184719 27463 31187 88.06 83.39
FRIJOL P 45.49 55.78 29909 6575 7828 83.99 81.55
MAIZ P 64.46 75.19 45035 6986 8343 83.74 85.73
MAIZ FORR P 82.66 97.88 31283 3785 4641 81.55 84.45
SORGO P 55.81 62.10 31427 563t 6626 84.98 89.87
ALFALFA 140.41 187.43 67828 4831 6115 79.00 74.91
FRUIOL V 45.25 55.54 27038 5975 7111 84.03 81.47
MAIZ V 63.53 74.26 69581 10952 13079 83.74 85.55
MAIZ FORR V 81.73 96.95 13663 1672 2050 81.55 84.30
SORGO V 54.43 60.72 5643 1037 1220 84.99 89.64

Tabla 24. Resultados totales del modelo de asignaci6n de dotaciones para el distrito 017 de Ia comarca lagunera para
un déficit de 30%.

Ganancia maxima rendimiento maximo sin restriciones ni déficit . N $234,960,800.00
Ganancia para méximo rendimiento con déficit en Ia fuente N $164,472,600.00
Ganancia 6ptima bajo déficit hidrico N$189,668,800.00
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 80.72%
Indice de rentabilidad sin déficit 70.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 15.32%

DOTACIONES Y SUPERFCIES
DF=0.30 Y DF=0.96
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Limina 37, Dotacién y superficie para un déficit en la fuente de 0.3 y descenso de
1a produccién de 0.96. 89



- Modelo de asignacién de dotaciones con déficit hidrico aplicado al distrito de riego 017, con
un déficit en la fuente de 15%.

La politica de asignacién de dotaciones para el distrito de riego 017 de la comarca lagunera,
cuando se presenta un déficit en el almacenamiento de 15%, presenta los resultados que se
observan en las tablas 25 y 26 y los datos de asignacién de dotaciones y superficies por cultivo
en la ldmina 38,

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.15
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.969

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N $ 108
ALGODON 11.8 68.86 104687.8 15202.9 | 0.8537 1 23.16 0.9415
FRIJOL P 9.06 46.72 7447.2 1594 | 0.8376 1 5.97 0.9718
MAIZ P 9.44 65.74 18966.0 2885 | 0.8744 1 10.81 0.9741
MAIZ FORR P 13.39 84.48 794.1 94 0.8631 1 0.1 1.0031
SORGO P 5.54 56.56 475.1 84 | 0.9109 1 0.17 0.9633
ALFALFA 41.39 146.04 452.7 31 0.7792 1 0.1t 1.0271
FRUOL V 9.06 46.49 10729.9 2308 | 0.8369 1 8.65 0.9718
MAIZ V 9.44 64.81 15295.2 2360 | 0.8728 1 8.84 0.9741
SORGO V 5.54 55.18 60.7 11 0.9088 1 0.02 0.9633
Unidad 2
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10°
ALGODON 11.8 68.86 50150.7 7283 | 0.8537 1 11.1 0.9415
FRIOL P 9.06 46.72 17169.6 3675 | 0.8376 1 13.78 0.9718
MAIZ P 9.44 65.74 14370.8 2186 | 0.8744 1 8.19 0.9741
MAIZ FORR P 13.39 84.48 11126.0 1317 | 0.8631 1 1.35 1.0031
SORGO P 5.54 56.56 10339.2 1828 | 0.9109 1 3.8 0.9633
ALFALFA 41.39 146.04 3519.6 241 0.7792 1 0.84 1.0271
FRIJOL V 9.06 46.49 10451.0 2248 | 0.8369 1 8.43 0.9718
MAIZ V 9.44 64.81 18146.8 2800 | 0.8728 1 10.49 0.9741
MAIZ FORR V 13.39 83.55 8137.8 974 | 0.8618 1 1 1.0031
SORGO V 5.54 55.18 2466.5 447 | 0.9088 1 0.93 0.9633
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm

cm cm miles m? ha N § 10° :
ALGODON 11.8 68.86 26504.2 3849 | 0.8537 1 5.86 0.9415
FRIJOL P 9.06 46.72 9586.9 2052 | 0.8376 1 7.69 0.9718
MAIZ P 9.44 65.74 6528.0 993 | 0.8744 1 3.72 0.9741
MAIZ FORR P 13.39 84.48 5575.7 660 | 0.8631 1 0.68 1.0031
SORGO P 5.54 56.56 16775.7 2966 | 0.9109 1 6.16 0.9633
ALFALFA 41.39 146.04 2219.8 152 { 0.7792 1 0.53 1.0271
FRUOL V 9.06 46.49 7447.7 1602 | 0.8369 1 6 0.9718
MAIZ V 9.44 64.81 16053.4 2477 | 0.8728 1 9.28 0.9741
MAIZ FORR V 13.39 83.55 2339.4 280 | 0.8618 1 0.29 1.0031
SORGO V 5.54 55.18 2234.8 405 | 0.9088 1 0.84 0.9633

Unidad 4

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm

cm cm miles m® ha N $ 10¢
ALGODON 11.8 68.86 14584.5 2118 | 0.8537 1 3.23 0.9415
FRUOL P 9.06 46.72 635.4 136 | 0.8376 1 0.51 0.9718
MAIZ P 9.44 65.74 3747.2 570 | 0.8744 1 2.14 0.9741
MAIZ FORR P 13.39 84.48 8405.8 995 | 0.8631 1 1.02 1.0031
SORGO P 5.54 56.56 8942.1 1581 | 0.9109 1 3.29 0.9633
ALFALFA 41.39 146.04 10471.1 717 | 0.7792 1 2.49 1.0271
FRIJOL V 9.06 46.49 1283.1 276 | 0.8369 1 1.03 0.9718
MAIZ V 9.44 64.81 16377.5 2527 | 0.8728 1 9.47 0.9741
MAIZ FORR V 13.39 83.55 4127.4 494 | 0.8618 1 0.51 1.0031
SORGO V 5.54 55.18 1534.0 278 | 0.9088 1 0.58 0.9633
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Unidad 5

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 10
ALGODON 11.8 68.86 18358.1 2666 | 0.8537 1 4.06 0.9415
FRUIOL P 9.06 46.72 1396.9 299 | 0.8376 1 1.12 0.9718
MAIZ P 9.44 65.74 2570.4 391 0.8744 1 1.47 0.9741
SORGO P 5.54 56.56 571.3 101 0.9109 1 0.21 0.9633
FRIJOL V 9.06 46.49 2868.4 617 0.8369 1 2.31 0.9718
MAIZ V 9.44 64.81 5385.7 831 0.8728 1 3.1 0.9741
Unidad 6
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10°
ALGODON 11.8 68.86 185.9 27 | 0.8537 1 0.04 0.9415
MAIZ P 9.44 65.74 966.4 147 | 0.8744 1 0.55 0.9741
MAIZ FORR P 13.39 84.48 12748.0 1509 § 0.8631 1 1.55 1.0031
SORGO P 5.54 56.56 305.4 54 | 0.9109 1 0.11 0.9633
ALFALFA 41.39 146.04 72640.3 4974 | 0.7792 1 17.29 1.0271
Unidad 7
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles *m ha N § 10°
ALGODON 11.8 68.86 282.3 41 0.8537 1 0.06 0.9415
FRIUOL P 9.06 46.72 336.4 72 | 0.8376 1 0.27 0.9718
MAIZ P 9.44 65.74 7698.2 1171 0.8744 1 4.39 0.9741
MAIZ FORR P 13.39 84.48 557.6 66 | 0.8631 1 0.07 1.0031
SORGO P 5.54 56.56 67.9 12 | 0.9109 1 0.02 0.9633
FRIJOL V 9.06 46.49 278.9 60 | 0.8369 1 0.22 0.9718
MAIZ V 9.44 64.81 13506.4 2084 0.8728 1 7.81 0.9741
MAIZ FORR V 13.39 83.55 2523.2 302 ; 0.8618 1 0.31 1.0031
SORGO V . 5.54 55.18 435.9 79 1 0.9088 1 0.16 0.9633

Tabla 25. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para el distrito 017 de la comarca lagunera para un
déficit de 15%.
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Total

CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m* ha ha % %
ALGODON 68.86 80.66 2147567 31187 31187 100.00 85.37
FRUOL P 46.72 55.78 365713 7828 7828 100.00 83.76
MAIZ P 65.74 75.18 548501 8343 8343 100.00 87.44
MAIZ FORR P 84.48 97.87 392054 4641 4641 100.00 86.32
SORGO P 56.56 62.10 374753 6626 6626 100.00 91.08
ALFALFA 146.04 187.43 893041 6115 6115 100.00 77.92
FRUOL V 46.49 55.55 330559 7111 7111 100.00 83.69
MAIZ V 64.81 74.25 847712 13079 13079 100.00 87.29
MAIZ FORR V 83.55 96.94 171272 2050 2050 100.00 86.19
SORGO V 55.18 60.72 67318 1220 1220 100.00 90.88

Tabla 26. Resultados totales del modelo de asignacion de dotaciones para el distrito 017 de la comarca lagunera para
un déficit de 15%.

Ganancia maxima rendimiento mdximo sin restriciones ni déficit N $234,960,800.00
Ganancia para méximo rendimiento con déficit en la fuente N $199,716,700.00
Ganancia éptima bajo déficit hidrico N $228,209,000.00
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 97.13%
Indice de rentabilidad sin déficit 85.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 14.27%

DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF=0.15 Y DP=0.969
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Ldmina 38. Dotacién y superficie para un déficit en la fuente de 0.15 y un descenso
de 1a produccion de 0.969.
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- Resumen de resultados del distrito de riego 017 de la comarca lagunara.

De los resultados obtenidos del modelo de asignacion de dotaciones para el distrito de riego 017
de la comarca lagunera, en la limina 39, se observa el comportamiento de asignacién de dreas
Optimas para diferentes déficit hidricos.

En la 14mina 39 se nota que los cultivos con menor margen de descenso en la produccién , son
aquellos, que su rentabilidad econémica disminuye mis rdpidamente cuando son sometidos a
déficit hidrico.

SUPERFICIE
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M
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Limina 39. Porciento de 4rea sembrada por cultivo contra déficit en la fuente.

El otro factor que se optimiza es la asignacién de dotaciones. En la 1dmina 40 se describe el
comportamiento de la asignacion de dotaciones para diferente déficit hidricos.

En esta 14mina se nota que el efecto inverso a la limina anterior, cuando el cultivo es mis

sensible al déficit en la ldmina de agua aplicada, entonces su respuesta es que para optimizar la
ganancia de la seccion es asignarle a este cultivo el déficit hidrico menor posible.
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Limina 40. Porciento de volumen asignado por cultivo contra déficit en la fuente.

Después de conocer el drea por asignar al cultivo y el valor del déficit hidrico, si se desea
conocer el valor que se debe asignar para un déficit hidrico cualquiera, como en la 1dmina 41
en que se muestra en comportamiento de la distribucién de las dreas para diferentes niveles de
disponibilidad en 1a fuente de alimentacion.

La forma de uso de la grafica 41, es el eje de las ordenadas se toma la disponibilidad y se sube
a la primera curva , y se traza una horinzontal a la derecha y da el volumen que se tiene en Ja
fuente de almacenamiento. Para determinar el drea 6ptima, se toma el valor de la disponibilidad
en las ordenadas se traza una vertical hasta interceptar la segunda curva, de esta, se traza una
horinzontal a la izquierda y el valor que se obtiene el la superficie que se debe asignar para tener
el rendimiento méaximo.

En Ia ldmina 42, se presenta el comportamiento de las dreas bajo diferentes disponibilidades en

1a fuente de almacenamiento, en este caso el resultado que se obtiene es muy parecido al de la
limina 41,
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Lamina 42. Porciento de disponibilidad en la fuente contra porciento de 4drea para
la solucién trivial y la propuesta por ¢l modelo de asignacién de dotaciones.

96



La ganancia econdmica que se tiene el distrito 017 de la comarca lagunera con el modelo,
depende del nivel de disponibilidad en Ia fuente de almacenamiento, asi como, el descenso de
la produccién que se imponga a los cultivos, en la limina 43, se puede notar el comportamiento
de la rentabilidad econémica para diferentes disponibilidades del recurso.
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L4mina 43. Disponibilidad en Ia fuente contra ganancia total con y sin déficit
hidrico.

Otra forma de presentar la ldmina 43, es presentarla con la relacion relativa de ganancia con
respecto a la ganancia que se tiene para descenso de la produccién de 1, la 14mina 44 muestra
su comportamiento.
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Limina 44. Ganancia relativa con y sin déficit para difcrentes disponibilidades de
recurso agua en la fuente.

En la ldmina 44 se observa como cambia la ganancia relativa para diferentes valores de
disponibilidades del recurso agua en Ja fuente de alimentacién, el valor méximo que se puede
tener es de 16% cuando para la asignacién de dotaciones se cuenta con suficiente superificie que
permita al modelo hacer un mejor manejo de las superficies y de las dotaciones.
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4.3.2 Aplicaci6n a la seccién de riego de Tlahualilo sin restriccién de superficie.

Existe una posibilidad de uso del modelo de politicas de asignacién de dotacién bajo déficit
hidrico, esta consiste, en tener el volumen necesario en la fuente de almacenamiento para un
superficie asignada al 100%, pero en este caso se tiene la posibilidad de ampliar la superificie
bajo riego, sin que para esto se tenga que incrementar la dotacién volumétrica a esta zona.

Para llevar a cabo esto con el modelo de programacion lineal, se tiene que eliminar la restriccién
de supericie y realizar una corrida considerando que para este caso el déficit en la fuente es de

CEro.

Los resultados de esta corrida con un déficit en la fuente de cero se puede ver en la las Tablas
27 y 28, y ademds, en forma esquemadtica en las ldminas 45, 46 y 47 que acontinuacién se

muestran.

DEFICIT EN LA FUENTE = 0.00
DESCENSO EN LA PRODUCCION = 0.96

Unidad 1
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm § Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm rmiles m® ha N 3 10°
ALGODON 134 67.26 2638.88 392.34 0.9974 1.1962 0.58 1.0964
FRIOL P 10.29 45.49 191.69 42.14 0.9288 1.1389 0.17 1.0974
MAIZ P 10.73 64.46 352.60 54.7 0.977 1.1395 0.2 1.0984
SORGO P 6,29 55.81 885.03 158.58 1.0403 1.1575 0.32 1.0994
FRUOL V 10.29 45.49 395.85 87.02 0.9339 1.1451 0.32 1.1004
MAIZV 10.73 64.46 749.99 116.35 0.9779 1.1407 0.43 1.0994
SORGO V 6.29 55.81 1039.41 186.24 1.0396 1.1568 0.38 1.0984
Unidad 2
CULTIVO Dh bv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m® ha N $ 106
ALGODON 13.4 67.26 3277.45 | 487.28 0.9983 1.1973 a4n 1.0974
FRUOL P 10.29 45.49 238.55 52.44 0.9297 1.1399 0,21 1.0984
MAIZ P 10.73 64.46 441.10 68.43 0.9779 1.1406 0.25 1.0994
SORGO P 6.29 55.81 1099.23 196.96 1.0413 1.1586 0.4 1.1004
FRUOL V 10.29 45.49 490.06 107.73 0.9347 1.1461 0.4 1.1014
MAIZ YV 10.73 64.46 934.67 145 0.9788 1.1417 0.54 1.1004
SORGO V 6.29 55.81 1292.34 | 231.56 1.0406 1.1578 0.47 1.0994
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Unidad 3

CULTIVO Dh Dv Vv Av VviVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N $ 10°
ALGODON 13.4 67.26 2651.73 394.25 0.9992 1.1983 0.58 1.0984
FRIJOL P 10.29 45.49 192.06 42.22 | 0.9305 1.141 0.17 1.0994
MAIZ P 10.73 64.46 353.24 54.8 0.9788 1.1416 0.2 1.1004
SORGO P 6.29 55,81 886.65 158.87 1.0422 1.1596 0.33 1.1014
FRIJOL V 10.29 45.49 396.58 87.18 0.9356 1.1471% 0.32 1.1024
MAIZ V 10.73 64.46 758.69 117.7 0.9797 1.1427 0.44 1.1014
SORGO V 6.29 55.81 1047.78 187.74 1.0415 1.1589 0.38 1.1004
Unidad 4
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m* ha N $ 10¢
ALGODON 134 67.26 1371.43 203.9 1.0001 1.199%4 0.3 1.0994
FRUOL P 10.29 45.49 98.71 21.7 0.9314 1.142 0.09 1.1004
MAIZ P 10.73 64.46 183.78 28.51 0.9779 1.1406 0.11 1.0994
SORGO P 6.29 55.81 458.26 82.11 1.0394 1.1565 0.17 1.0984
FRIIOL V 10.29 45.49 202.61 44,54 0.9313 1.1419 0.16 1.0974
MAIZ V 10.73 64.46 388.63 60.29 | 0.9753 1.1375 0.22 1.0964
SORGO V 6.29 55.81 540.80 $6.9 1.0368 1.1536 0.2 1.0954
Unidad 5
CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/Vm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m? ha N § 10°
ALGODON 134 67.26 1895.25 281.78 | 0.9956 1.194 0.42 1.0944
FRIJOL P 10.29 45.49 - 134.47 29.56 | 0.9271 1.1368 0.12 1.0954
MAIZ P 10.73 64 .46 256.62 39.81 0.9752 1.1375 0.15 1.0964
SORGO P 6.29 55.81 631.94 113.23 1.0384 1.1554 0.23 1.0974
FRUUOL V 10.29 45.49 285.95 62.86 | 0.9322 1.143 0.23 1.0984
MAIZ V 10.73 64.46 543.14 84.26 | 0.9762 1.1386 0.31 1.0974
SORGO V 6.29 55.81 747.52 133.94 1.0377 1.1546 0.27 1.0964
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Unidad 6

CULTIVO Dh Dv Vv Av Vv/iVm | Av/Am Gn Gn/Gm
cm cm miles m’ ha N $ 106
ALGODON 13.4 67.26 | 2724.90 | 405.13 | 0.9965 | 1.1951 0.6 1.0954
FRUOL P 10.29 | 45.49 196.70 43.24 0.928 | 1.1379 0.17 1.0964
MAIZ P 10.73 64.46 366.97 56.93 | 0.9761 | 1.1385 0.21 1.0974
SORGO P 6.29 | 55.81 916.51 | 164.22 | 1.0394 | 1.1565 0.34 1.0984
FRUOL V 10.29 | 45.49 411.14 90.38 0.933 1.144 0.33 1.0994
MAIZ v 10.73 64.46 778.68 120.8 0.977 | 1.1396 0.45 1.0984
SORGO V 6.29 55.81 1077.13 193 | 1.0387 | 1.1557 0.39 1.0974

Tabla 27. Resultados del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlahualilo sin déficit en la fuente
y sin restriccién de superficie.

Total
CULTIVO Dv Dm Vv Av Am Av/Am Dv/Dm
cm cm miles m? ha ha % %
ALGODON 67.26 80.66 14559.64 | 2164.68 1809 119.66 83.39
FRUOL P 45.49 55.78 1052.18 2313 203 113.94 81.55
MAIZ P 64.46 75.19 1954.30 303.18 266 113.98 85.73
SORGO P 55.81 62.10 4877.63 873.97 155 115.76 89.87
FRIJOL V 45.49 55.78 2182.20 479.71 419 114.49 81.55
MAIZ V 64.46 75.19 4153.80 644 .4 565 114.05 85.73
SORGO V 55.81 62.10 5744.97 1029.38 890 115.66 89.87

Tabla 28. Resultados totales del modelo de asignacién de dotaciones para la seccién de Tlahualilo sin déficit en la
fuente y sin restriccién de superficie.

Ganancia mixima rendimiento méximo sin restriciones ni déficit N$ 12,113,320.00
Ganancia para maximo rendimiento con déficit en la fuente N$ 12,113,320.00
Ganancia Gptima bajo déficit hidrico N$ 13,307,130.00
Indice de rentabilidad con déficit hidrico 109.86%
Indice de rentabilidad sin déficit 100.00%
Indice de ganancia con déficit y sin déficit 9.86%
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Lé4mina 45, Produccién global contra descenso de la produccién sin déficit en la
fuente.
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sin déficit en la fuente.
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DOTACIONES Y SUPERFICIES
DF= 0.00 Y DP= 0.96
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Lémina 47. Dotacién y superficie para déficit en la fuente de 0.0 y descenso de la
produccién de 0.96.

Es importe sefialar que el valor del costo de los insumos para la fraccién del recurso tierra que
se piensa abrir al cultivo es diferente al costo que tiene para la parte que normalmente se utiliza,
entonces para hacer uso del modelo de asignacion de dotaciones pensando en incrementar la
superficie bajo riego, se debe aumentar el costo de los insumos en funcién del costo que resulta
de un proyecto de infraestructura y de habilitacién para la nueva superficie que se desea poner
bajo riego para los primeros afios de uso de esta politica. Una vez que se encuentra en etapa de
crucero el proyecto de habilitacién de nuevas superficies, el costo de los insumos es el mismo
tanto de la superficie original bajo riego como para la que se habilito.

Cabe sefialar que el hecho de abrir una nueva superficie bajo riego es factible, pero que se tiene
que tomar en cuenta los factores edafol6gicos que se describen en el capitulo tres y que pueden
llegar a influir en forma importante en el desarrollo de un proyecto si piensa utilizar Ia politica
de asignacién de dotaciones bajo déficit hidrico.

103



5.- Conclusiones y recomendaciones.

El modelo de politicas de asignacién de dotaciones bajo déficit hidrico, es una herramienta muy
1itil al momento de hacer la planificacién de la campaifia de riegos, ya que permite conocer a
cuanto asciende la ganancia global de una zona regable al someter a los cultivos el déficit
hidrico.

Ademads el modelo permite planificar una gran zona regable, asi como también para una parte
de esta gran superficie, y como complemento de ‘este estudio se presenta la posibilidad de como
hacer el manejo de una pequeia explotacién.

La aplicacién del déficit hidrico a una pequefia explotacién de un usuario, el modelo de
asignacion de dotaciones para una granja indica con claridad, como se debe modificar la fechas
de siembra y ademds de conocer cual seria la ganancia aplicando o no el déficit hidrico.

Una opcién diferente de la aplicacién de un modelo de asignacién de dotaciones bajo déficit
hidrico es tener la alternativa de contar con una superficie mayor a poner en explotacién, pero
contar con un suministro que no se puede incrementar, el uso de algunos de estos modelos
dependiendo de la extensién o si es de uno o mis cultivos, y sometiendo a déficit hidrico la zona
en explotacién. Y con la técnica de incrementar la superficie, de forma que se tenga la ganancia
maxima posible que si se deja la superficie original sin déficit hidrico.

De las corridas del modelo de programacion lineal de asignacién de dotaciones bajo déficit
hidrico, se concluye que en el caso de la seccién de riego de Tlahualilo, presenta el cultivo del
algodén como el mds restrictivo por tener un margen estrecho de rentabilidad al someterlo a
déficit hidrico. La causa de ser un cultivo con estas caracteristicas es debido a que para la
cosecha en muchos casos no se cuenta con cosechadora automdtica y la recoleccién tiene que
hacerse a mano y por lo tanto los insumos son elevados.

En el caso del modelo de asignacion de dotaciones con déficit hidrico para el distrito de riego
017 de la comarca lagunera (inciso 4.3.1.2), se puede observar que para la seccién de riego no.5
que es la de Tlahualilo la ganancia para cualquier déficit en la fuente de alimentacién es mayor
que cuando se analiza la seccién por separado (inciso 4.3.1.1). Este cambio se debe a que
cultivos mds tolerantes al déficit hidrico en otras secciones de riego, ceden una parte de su
asignacién de recurso agua al cultivo mais restrictivo de la zona y esto permite que la
rentabilidad econdmica de esta.seccién de riego sea superior.

Entonces para hacer la planificacién global de una zona regable se debe iniciar primero,
haciendo corridas del modelo para toda la zona regable dividida por secciones de riego y con
esto conocer las disponibilidades de los recursos para cada una de estas. Una vez, que se
conocen la asignacién global que se debe hacer a esta seccidn, se procede a hacer la corrida del
modelo para la seccién de riego dividiendola en pequefias secciones que sean alimentadas por
los canales principales de esta seccién de riego.
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Una vez que se conoce la dotacién volumétrica que se le va ha asignar a un pequeiio canal, el
usuario conoce el volumen que tiene disponible y puede aplicar algunos de los modelo de
asignacién de dotaciones para granjas, claro esta dependiendo de la superfcie que tenga
disponible, asi como del tipo de cultivo por aplicar déficit hidrico.

De los datos que se necesitan para aplicar cualquiera de los modelo de déficit hidrico, es
necesario conocer las funciones de produccidn, esto implica contar con instituciones ligadas a
las zonas regables que se dediguen a determinar estas funciones.

Las funciones de produccién se recomienda que se deben determinar por lo menos cada 5 afios
previendo el cambio que sufra el suelo por el uso agricola, ademds debido al mejoramiento de
semillas o fertilizantes.

En lo que concierne a la zona regable del distrito de ricgo 017 de la regién lagunera, dentro de
la gran cantidad de problemas que se presentan en esta zona, el principal es la baja eficiencia
de aplicacién de agua a los cultivos en las parcelas que es de aproximadamente de 50%, y
sumando la eficiencia de conduccién de 70%, entonces la eficiencia global de todo el sistema
es entre un 35 a 40 %, referencia [13].

Sumado a la baja eficiencia que se tiene en la zona regable esti la politica de extraccién variable,
que origina etapas de sequias artificiales. Por lo tanto la rentabilidad econdmica de esta zona
queda muy afectada por una parte de los fenémenos climatoldgicos, asi como un mal manejo del
recurso agua por parte de los usuarios y del organismo operador.

Ante esta problemdtica que existe en la regién lagunera, aplicar un modelo de asignacién de
dotaciones con déficit hidrico se debe plantear la posibilidad primero de conocer con exactitud
en una explotacién particular; las liminas de riego aplicadas, después la eficiencia con que estd
trabajando el usuario. Entonces dependiendo del caso y del tipo de explotacién aplicar cualquiera
de los modelos de manejo de granja bajo déficit hidrico propuestos en esta publicacién.

Por otra parte el organismo operador de la zona regable puede plantear la posibilidad ante la
presencia de una déficit en la fuente de alimentacién, el uso del modelo de asignacién de
dotaciones pero debe tener en cuenta de que se debe conocer muy bien el manejo de sus canales
para no provocar durante la campaiia de riego, por mal manejo, un déficit a una seccién de riego
superior a la que se tiene prevista, lo que provocaria no un incremento de la produccédn si no
que un decremento incluso mayor a la se tendria sin déficit hidrico en los cultivos.

Las limitantes del modelo de asignacién de dotaciones son, por una parte la dificuitad para
determinar las funciones de produccién y la carencia de centro de investigacién enfocados y que
tengan experiencia para poder determinarlas. Por otra parte se dislumbra la dificultad de poder
implantar un politica deficitaria por parte de la parte técnica hacia los usuarios por no existir los
mecanismo de comunicacion adecuados entre estas dos partes.

El modelo de programacién lineal que se plantea en el capitulo cuatro es apenas un pequeiia
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orientacién en como se puede paliar el afecto de una sequia en una zona regable, pero para
poder dar un orientacién en la toma de desiciones por parte del organismo operador y por parte
de los usuarios es necesario en primera instancia aplicarlo y de después modificar por medio de
una retroalimentacién para poseer un herramienta mds util en el futuro.

Con respecto al modelo, una de las simplificaciones hechas pero que es importante mencionar
es la de evaluar con mds precision los costos de los insumos, en la literatura referencia [31], se
plantea la posibilidad de hacer un andlisis mds preciso y se evaluan los costos de los insumos
en funcién de la dotacién volumétrica, porque si es afectado por esta variable. Una posibilidad
a futuro es la adecuar el modelo en forma mds precisa considerando los costos de los insumos
en funcién de la dotacién volumétrica y cambiar la funcién objetivo pero para poder hacer esto
es necesario realizar un estudio de como se comporta este costo con respecto a la dotacién. Lo
anterior hace un poco mis complicado de aplicar un modelo de asignacién de dotaciones, si ya
por si es dificil conocer las funciones de produccion, seria mucho més complicado hacer un
estudio de la variacién del costo de los insumos con respecto al volumen de agua dotado pero
si el organismo operador y los usuarios estin interesados se debe realizar y de esta manera
contar con un modelo mds completo.

Un comentario que no se debe dejar pasar es que en la actualidad se estd investigando en los
modelo de crecimiento de planta para sustituir a las funciones de produccién. El problema que
plantea los modelos de planta son la gran cantidad de variables que ellos manejan, pero se ve
en un futuro cercano el contar con modelos mds simplificados y poder hacer uso de estos para
la planificacion de una zona regable.
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ANEXOS

ANEXO NO.1 METODO PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL.

1 METODO DE PENMAN - MONTEITH

1.1 Sister}m de conversion de unidades

Para trabajar con las mismas, el sistema de unidades internacionales SI ser4 usado para todos

los pardmetros y ecuaciones y serd reemplazado por el sistema c.g.s. usado en tratados
anteriores. Los siguientes factores de conversién de unidades son:

Presion: 1 mbar ~> 0.1 kPa (kiloPascal)
Radiacién: 1 cal cm? ->0.041868 MJ m? d*
1 MJ m? dia* ->23.884 cal cm? d*!
~->2.45 MJ m*d?
1 mm dia?! ~->2.45 MJ m?d!
->58.6 cal cm?d”
1 Wm?* ->0.0864 MJ m? d!

->2.064 cal cm? d*!
1.2 Calor latente de vaporizacién
A=2.501-(2.361x107%) T (86)

donde: A : Calor latente de vaporizacion [MJ kg']
T : Temperatura del aire [OC]

Como el valor del calor latente varia poco sobre los rangos de temperatura normal un valor
tnica de lambda puede ser tomado como. Para T=20 oC:

A=2.45 @7

1.3 Pendiente de l1a Curva de vapor de saturacion (A)
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4098e,

= i (88)
(T+237.3)2
A : Pendiente de la curva.de vapor de saturacién [kPaOC-]
T Temperatura del aire [OC]
e, : Presién de vapor de saturacién a la temperatura T [kPa]
1.4 Constante Psicrométrica (y)
=%p® 1073 £ 89
¥=-2- %107=0.00163 ¢ (89)
% : Constante Psicrométrica [kPa oC*}
cp : Calor especifico de aire himedo = 1.013 [kJ kg* oCY]
P : Presion atmosférica [kPa)
€ : Relacién molecular, peso de agua evaporada/aire seco= 0.622
A : Calor latente [MJ kg']
1.5 Presién atmosférica (P)
p- Po(——-——“"‘“ (2-2,) )i ©0)
Tko
P Presién atmosférica a la elevacion z [kPa]
P, : Presién atmosférica al nivel del mar [kPa]
z : Elevacion [m]
Z, Elevacién del nivel de referencia [m]
g : Aceleracién de la gravedad = 9.81 [ms?]
R : Constante especifica de los gases = 287 [J kg* oK' ]
Tio : Temperatura de referencia [OK] al nivel z, = 273 + T [0oC]
o : Constante de 1a relacién de descenso del aire saturado = 0.0065 [K m™ ]

donde se asume que:

p,
Tko

101.3 (kPajaz, = 0
293 [K] para T= 20 [oC]

it
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P=101. 3(19_2_0_1226_5_5)5 26: ) ©n

1.6 Densidad atmosférica (o)

1000P P
=2l E 23,486 92)
P TkvR Tkv (
p Densidad atmosférica [kg m™ ]
P Presion atmosférica a la elevacion z [kPa}
R Constante especifica de los gases = 287 [J kg' K' ]
Tyw Temperatura virtual [K}
e\t 3
Tkv=Tk(1—-0 . 378—2') 93
P
Ty : Temperatura absoluta [K] =273 + T [0C]
ey : Presién de vapor al punto de rocio [kPa]
P H Presi6n atmosférica a la elevacion z [kPa]
Para condiciones medias:
eg = 1-5({kPa]
P = 80 - 100 [kPa]
Ty, =1.01 (T+273) 4)
1.7 Presién de vapor de saturacion (e,)
e,=0.611 exp(—lz—'—27—7: 93)

T+237.3

e, : Presién de vapor de saturacion [kPa])
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T : Temperatura [0C]

1.8 Presién actual de vapor (e;)

La presidn de vapor de saturacién a la temperatura del punto de rocio (e,), esta definida como,
por la presion de vapor actual o el promedio de la presién de vapor diaria y puede ser
determinada como:

a. Mediciones con Higrémetro (HR) donde: El promedio diario de la presion de vapor es mejor
determinada desde dos relativas medidas de humedad diario a T, (mediodfa) y T (al amanecer)

_ oty TCdina, _ 1 HRax HRy 96
8q = —— = = S Cun  Tho +_2'e"‘7‘ux"'_'100n ©6)
donde e¢; : Promedio diario de la presion de vaporizacién
al amanecer:
HR,,, : Humedad relativa médxima diaria [ %]
Twn ¢ Temperatura minima diaria [0C]
Cominy * Presion de vapor de saturacién a T, [kPa]
CyeTmin - Presién de vapor actual a T, [kPa]

al medio dia (14.00 horas):

HR,, : Humedad relativa minima diaria [%]

Toax ¢ Temperatura maxima diaria [0C]

Corrman) Presi6n de vapor de saturacién a Ty, [kPa]
€4Tman ° Presi6én de vapor actual a T,,,, [kPa]}

La humedad relativa media diaria se define como:

HR gy = HRmax;HRmin )
donde HR .y : Humedad relativa media diaria.

Como la presién actual de vapor de saturacién no varia mucho de un dia a otro

€(Ta) = €4(Tnin)

Por lo tanto HR,;, puede ser determinada como el promed'io diario de la presién de vapor de
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saturacion y T, ¥y T, €s como:

HRpoagg=eq| —20—+—29 ©98)
Ca(Tn)  CalThe)

De manera similar el promedio dnano de la presi6n de vapor puede ser determinada de RH g,
como sigue: .

a(Togn)  C8(Toay)

ed=HRmed.ia/( e 30 + 50 ) . (99)

b. Mediciones de psicrémetro (Termémetro de bulbo seco y hiimedo):

€3~ CalTyy, Yasp (Toeco™Thum) P (100)

donde:
Yup = 0.00066 de aspiracién Assman a 5 m/s [C]
= 0.0008 de ventilacién normal a 1 m/s [C)
= 0.0012 de ventilaci6n interior a 0 m/s [C!]
Tico Temperatura de bulbo seco [OC]
Thm ¢ Temperatura de bulbo hiimedo [©C]
: Presion atmosférica [kPa)
Carhum) © Presién de vapor de saturacién a temperatura de bulbo himedo [kPa]

c. Si los datos de humedad carecen de la estimacion de la presi6én de vapor esta puede estimarse
asumiendo a la temperatura minima igual a temperatura del punto de rocfo. Particularmente para
regiones irida de calibracién posterior es requerido de ajustar Ia temperatura minima con la
temperatura del punto de rocio.

17.277T,
e,=0.611 2 “min (101
a exp(Ti,,+237.:«x)

m

114



1.9 Déficit de presion de vapor (VPD)

Para determinarlo se utiliza la siguiente expresion:

e +e
VPD=e,- e, = a(T,m)2 alTpin) _ ”
donde: VDP = Déficit de presién de vapor [kPa])
€rmay = Presion de vapor de saturacién a T, [kPa]: ecuacién 95
€, tmmy = Presién de vapor de saturacion a T, [kPa]: ecuacion 95
ey = Presién de vapor actual [kPa]: ecuacién 100, 96 o 99

1.10 Radiacién extraterrestre (R,)

= 24;:60 Gsc d‘_ (ws seng send + cose cosd Seﬂms)

R,=37.6 d, (W, senp send + cos¢ cosd senw,)

Radiacién extraterrestre [MJ m? d']
Constante solar [MJ m™ min!'] = 0.0820
Distancia relativa entre sol y la tierra
Declinacién solar [rad]

Latitud [rad]

Angulo de inclinacién del sol {Rad]

gg o
: QR

w, = arccos (~tan¢ tand)

d,=1+0.033 cos(365

J) 1+ 0.033 cos(0.0172J)

$=0.409 sin(—a—s-S-J - 1. 39) 0.409 8in{0.0172J ~ 1.39)

J : nimero del dia del afio [ ]
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para calcular el valor mensual J puede ser determinado por:
J = entero(30.42 M- 15.23) (108)

M : Niimero del mes (1 - 12) []

Para valores diarios, J puede ser determinado por:

J= entero(275 ‘_9” —30+D)—2 (109)

siM < 3, entonices J = J + 2.
el resto del afio M > 2, entoncesJ =J + 1
D : Dia del mes

1.11 Horas de sol (N)

N=2% o, =7.60 0, (110)
N : Hora méximas de luz en el dia [h]

1.12 Velocidad del viento (U,)

Para ajustar los datos de la velocidad del viento obtenida de los anemémetros localizados a
diferentes alturas de la estdndar de 2 m a la cual la formulas de ET ha sido calibrada, la
siguiente férmula debe ser usada:

(111)

Para el cultivo estandard de referencia con una altura de 0.12 y una medicién de la velocidad
del viento a una altura de 2.00m, el factor de conversién puede ser determinado como sigue:

donde: U, : medicién de la velocidad del viento a una altura z [ms™]
U, : medicién de la velocidad del viento a 2 m de altura {ms*]
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—g—z =4.87 / 1n(67.8 z - 5.42) (112)
z
z altura de medicién de la velocidad del viento {m]
z; altura de la medicidn estindar de la velocidad del viento f[m] = 2 {m]
d plano cero desplazado en el perfil del viento [m] = 0.08(ver ecuacién 122)
z, pardametro de rugosidad por momentum [m] = 0.015 (ver ecuaci6n 123)

1.13 Viento en el dia

Las mediciones de la velocidad del viento se basan normalmente en el promedio diario sobre las
24 horas. Para determinar el viento durante el dia (07.00 - 19.00 hrs) la siguiente relacién puede
ser utilizada:

- 2 U (U/U,) 113
Ua (1 + U,/0,) (13)
donde: U, : velocidad del viento durante el dia (07.00 - 19.00 hrs) [ms?]
U, H velocidad del viento durante Ia noche (19.00 - 07.00 hrs) [ms]
U : promedio de la velocidad del viento sobre las 24 hrs. [ms™]
para condiciones medias:
U,/U, = 2
Uy=1.33 0 a1

2 ECUACION DE PENMAN MONTEITH

La forma original de la ecuacién de Penman Monteith es:

_A (R-G) + pc, (g,-e,) 1/,
AET, = ATy (L) (115)
donde: AET, : Evaporacién del flujo de calor latente [k m?s™ ]
R, : Flujo de la radiacién neta en la superficie {kJ m?s™ ]
G : Flujo de calor del suelo [kJ m?2s?)
o : Densidad de la atmésfera [kj m™ ]
C, : Calor especifico de la humedad del suelo [kJ kg' oC! ]
(eqep : Déficit de presién de vapor [kPa]
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Resistencia del cultivo al crecimiento [s m™ ]
Resistencia aerodindmica [s m*! ]

Pendiente de la curva de presién de vapor [kPa C! ]
Constante psicrométrica [kPa C! ]

Calor latente de vaporizacién [MJ kg ]

>R Bt

Para facilitar el andlisis de la ecuacién combinada se define el término aerodinimico y de
radiacién como:

ET, = ET 4 + ET,,., (116)
donde: ET, : Evapotranspiracién del cultivo de referencia {[mm d!]
ET,, : Término de radiacién [mm d']
ET,. : Término aerodindmico [mm d']

En la seccidn siguiente se realiza un anilisis de estos términos y su definici6n:

2.1 Factores de resistencia

2.1.1 Resistencia de crecimiento del cultivo (r)

- R _200 117
e 0.5 LAT I (
donde : R, : Promedio diario (24 hrs) de resistencia estomética de una hoja [sm’'] = 100
LAI Indice de érea foliar [ ]
Para pasto poadado:
LAT = 24 h, (118)
h, : Altura del cultivo [m] = 0.05 - 0.15 [m]} = 0.12 : cultivo de referencia
Para Alfalfa y otros cultivos extensivos:
LAT = 5.5 + 1.51n(h.) 119)
h, : Altura del cultivo [m] = 0.10 - 0.50 [m]

Para el CULTIVO DE REFERENCIA (pasto) es definido como:
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h,
LAI

0.12 {m]
24 x 012 = 2.88

La resistencia de crecimiento [sm™ ] resulta:

=70 ’ (120)

2.1.2 Resistencia Aerodindmica (r,)

z,-d z,~-d
= 1“( Zom ) ] l”( zoh) (121)
a

k2 U,
I, : Resistencia aerodinimica s m]
Zn : Altura de medicién del viento [m]
z, : altura de medicion de la temperatura y el viento [m]
k : constante de Von Karman = 0,41 [ ]
U, : velocidad del viento medido a la altura z,, [m s!]
d : plano cero desplazado en el perfil del viento [m]
d=—§-hc=0.os (122
Zom : pardmetro de rugosidad por momentum [m]
Zyn = 0.123 h_ = 0.015 (123)
Zoy : parametro de rugosidad por calor y vapor {m]
Zop = 0.1 z,, = 0.0123 h_ = 0.0015 (124)

Para una medici6n altura estandarizada de la velocidad del viento, temperatura y humedad a
2.00m, para una altura estandard de altura del cultivo de 0.12m, la resistencia aerodinimica
puede ser estimada como:
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rl

U,
208
199

r, = 208 (125)

Resistencia aerodinimica [s m™ ]

Altura de medicién de la velocidad del viento a 2.00 m [m s']
Coeficiente [ ] para mediciones de temperatura/humedad a 2.00 m
Coeficiente [ ] para mediciones de temperatura/humedad a 0.5m

2.1.3 Constante psicrométrica modificada (y*)

,Y*

I
Iy

v - v(1+ £g) (126)

I

Constante psicrométrica modificada [kPa oC™! ]
Constante psicrométrica [kPa oC*! ]
Resistencia de crecimiento del cultivo [s m™ ]
Resistencia aerodindmica [s m™ ]

aplicando las ecuaciones (120) y (125) para el cultivo de referencia la constante psicrométrica
modificada (y*), puede ser determinada por la siguiente ecuaci6n:

¥* =y (1+0.34 U,) 127

2.2 Término aerodinimico

Partiendo de la férmula original de la ecuacién de Penman-Monteith (ec. 115), el término
aerodindmico puede ser escrito como sigue:

donde: ET,.:

86.4
v*

6.4 1 C,
ETaetcv:_eT_ A +Y. pr £ (ea _ed) (128)
. a

Término aerodindmico [mm d! }

Factor de conversion [kJ m? s? ] a [mm d]

Constante psicrométrica modificada [k Pa oC™ ], ver ecuaciones (125 y
126)

Cuando introducimos (ver ecuacién 92)
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cp =¥ .(15_6_.1253_& . 103
donde: ¢, : Calor especifico del aire hiimedo [KJ kg! oC" ]
P : Presién atmosférica [kPa}
A : Calor latente de vaporizacién [MJ kg™ ]
100 Factor de conversi6n [MJ] a [kJ]

1a ecuacion (128) puede ser reescrita como:

Y_ 50:622 & 86400 (€a-€d)

ETBEIO= A +Y‘ P A r

a

Para los gases ideales (ecuacidn 95):

- 1000 P _ 5 40 P
P Tkv 3 6 Tkv
donde: p : Densidad atmosférica [kg m? ]
P : Presién atmosférica a la elevacién z [kPa]
R : Constante especifica de los gases = 287 [J kg! K}
Ty : Temperatura virtual [K] = 1.01 (T + 273) (ver ecuacién 97)
T, : Resistencia aerodindmica = 208/U, (ver ecuacién 124).

El término aerodinimico en la ecuacién combinada puede ser escrito como:

.Yy  0.622 3.486 P U,
ETs0r0 At+y* P 1.01(t+273) 86400 208
- ¥ 900 _
Elaoro = EiyTave. 340, (T+273) Uz (eamed)
donde: ET,,: Término aerodindmico o ET, [mm d! ]
, : Velocidad del viento [m s ]
(e-ep : Déficit de presién de vapor [kPa]
T H Temperatura del aire [0C]
900 : k! kg K]
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Nota: En la visién de aproximarse al valor de la rugosidad, un coeficiente de 900 es mas preciso
de 892 calculado para mediciones de temperatura/humedad a 2.00m de altura y 932 para 1.5m
(ver ecuacién 120).

2.3 Término de radiacién

1 _ 0.408 A(R,-G)

- A ol = ~ a7 134
ETrea A+y* (Ra=6G) Y A +y(1+0.340;) (134
donde: ET,, : Término de radiacion [mm d']
R, : Radiacién neta [MJ m? d* ]
G : Flujo de calor del suelo [MJ m? d!]
A H Calor latente de evaporacién [MJ) kg' ] =2.45
2.3.1 Radiacién neta (R,)
R, = Rygb - Ryt (135)
donde: R, : Radiacién neta [MJ m? d'! ]
R, : Radiacién incidente de onda corta [MJ m? d' ]
Ry : Radiaci6n reflejada de onda larga [MJ m? d* ]

2.3.1.1 Radiaci6n neta de onda corta Ry,

La radiacién neta de onda corta es la radiacién recibida efectivamente por el cultivo
considerando las pérdidas por reflexion:

R,,=(l-a)R, = 0.77 R, (i36)
dorde « : Albedo o coeficiente reflexién del cultivo = 0.23 promedio general para
pastos
R, : Radiacién solar incidente {MJ m? d*! }

La radiacion solar puede ser medida en las mas avanzadas estaciones agrometeoroldgicas con
variedad de radiémetros y pirheliémetro. Estos necesitan tener una calibracién cuidadosa y
mantenimiento. A pesar de esto las estaciones electrénicas estin equipadas con pirandémetros y
vienen mejor equipadas, la medicién del dato de la radiacién solar no esta disponible en la
mayoria de la estaciones agroclimatol6gicas.

Valores Angstrom
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La radiacién de onda corta puede en muchos casos ser estimada de la medicién de horas sol
efectivas de acuerdo con la siguiente relacién empirica:

Rs=(as+b57nv)Ra 137)
donde: a, : La fraccién de la radiacion extraterrestre (R,) en dias nublados = 0.25
para todo tipo de clima.

a, + b,: Fraccién de la radiacién en dias claros = 0.75

b, = 0.50 para promedio climdtico

/N Fracci6n relativa de horas sol [ ]

n : Horas efectivas de sol [hr)

N : Horas sol del dia [hr]

R, : Radiacidn extraterrestre [MJ m2 d! ]: ver ecuacién (104)

El dato de radiacién total posible puede ser usada a partir de una anilisis de regresién para
determinar los coeficientes a, y b, de la siguiente relacién:

R,, = (as+b,) R,=(0.75)R, (138)
R,. = a, R, (139)
donde: R,, : Radiacién de onda corta medida durante dias asoleados MJI m?d*]
R,. : Radiacién de onda corta medida durante dfas nublados [MJ m2d™' ]
R, : Radiaci6n extraterrestre [MJ m? d 1: ver ecuacién (104)

Dependiendo de las condiciones atmosféricas (humedad, polvo) y la declinacién solar (latitud
y mes) los valores Angstrom (a,y b,) variardn.

Cuando los datos de radiacién solar no estdn actualizados y no se ha hecho la calibracién se
puede improvisar los pardmetros a, y b,, los siguientes valores son recomendados para un clima
medio.

a, = 0.25 b, = 0.50
para

% = 0.23 : cultivo de referencia (pasto)

La radiacién de onda corta puede entonces ser estimada de acuerdo con la siguiente ecuacién
general;
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R, = 0.77 (0.25 +0.50 T‘;) R, (140)

2.3.1.2 Radiacion neta de onda larga (R,)

La radiaci6n térmica que proviene de la plantas y el suelo hacia la atmésfera y la reflejada desde
la atmdsfera y de las nubes puede ser expresada por la ley de radiaci6n siguiente:

donde: R, : Radiacién neta de onda larga [MJ m? ¢! ]
Rt Radiacién térmica reflejada por la vegetacion y el suelo hacia la atmésfera
(flujo ascendente) [MJ m? d" ]
Ryt Radiaci6n térmica emitida y absorbida por la atmésfera y el techo nuboso
Ry = - Rygl + Ryt = Fley, (e,-1)) 6 Tf = £(e,-2,,) o Tp (141)

hacia la superficie de la tierra (flujo descendente) [MJ m™? d ]

I : Ajuste de cubierta nubosa [ }

&, : Emisibilidad efectiva de la atmdsfera [ ]

Eys : Emisibilidad de Ia vegetacién (0.00-0.94) y del suelo (0.98-0.80) { ] =
0.98

Ty : Temperatura media del aire [K]

Factor de Nubosidad ()

1. Cuando el dato de la radiacion solar esta disponible la radiacién térmica puede estimarse
usando la siguiente expresién para determinar el factor de nubosidad:

- R, R, ) (142)
£ Rnlo [ac Rso bc
donde: f : Factor de nubosidad { }

R, : Radiacién neta de onda larga [MY m? d! ]

Ry ¢ Radiacién neta de onda larga para el cielo despejado {MJ m? d™! ]

R, : Radiacién solar de onda corta medida [MJ m? d! ]

R, Radiaci6n solar de onda corta para el cielo despejado {MJ m? d! }

a+b, : Radiacién de onda larga para cielo despejado = 1.0

= 1.35 (zona 4rida) - 1.0 (zona himeda)

a
entonces b, -0.35--0.0

los pardmetros a, y b, son valores de calibracién que se deben determinar a través de estudio
especializada en el lugar, midiendo los valores de radiacién de onda larga.
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Los siguientes valores son recomendados:
a, = 1.35 b, = -035

2. Para medir las horas de sol la fraccién de cielos parcialmente nublados puede determinarse
con la combinacién de las formulas 137 y 138 en la expresién 142:

- Fn . b, n — 3 143
£ R (ac P bs) 2 (bc+ —~ 5, ac) (143)
para a = 1.35 b, = -0.35
a, = 0.25 b, = 0.50
Emisibilidad neta &’
b .
e/ = (e, —e,) = (a,+-‘/—(_;_;] = (0.34-0.14,/8;) (144
donde: ¢’ : Emisibilidad neta
[ : Presion de vapor el punto de rocio [kPa]
a, H Coeficiente de correlacion [ ] = 0.34 - 0.44
b : Coeficiente de correlacién [ ] = -0.14 - -0.25

Para condiciones de atmésfera media los siguientes valores puede ser tomados:
a = 0.34 b, = -0.14

Cuando las mediciones de humedad no estdn disponibles, la minima temperatura puede ser
considerada como la temperatura del punto de rocfo para estimar la presién de vapor promedio.

Alternativamente la emisibilidad neta puede ser estimada de acuerdo con el promedio de la
temperatura por la siguiente ecuacién:

e/ = 0.261exp (~7.77 x 10™* T?) - 0.02 (145)

donde: T : Temperatura media diaria [0C]

Resumiendo para determinar la radiaci6n térmica la siguiente ecuacién general para ser
utilizada:
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Rn1=(ac II:C +bc) (al""bl\/e-d) o (T’gx+Tl:”)% (146)
80

donde: R, Radiacién neta de onda larga [MJ m?d?! ]
: Constante de Stefan Boltzmann [ = 4.9x10° [MJ m? K* 4! ]]
Tix : Temperatura méxima del dia [K]
Ty : Temperatura minima del dia [K]

Para propésitos generales cuando solamente se cuenta con los datos de horas sol y humedad, la
radiaci6n térmica neta puede ser estimada por la siguiente ecuacién:

R,= 2.45x107° (0.9-1-’3+o.1) (0.34-0.14/8,) (TA+TH) 147

2.3.2 Flujo de calor del suelo (G)

E! calor almacenado en el suelo es después desalojado. Para estimar el flujo de calor del suelo
para una periodo dado se utiliza la siguiente expresién:

T,~T,
6=o, ds[ w tn-l) (148)

donde: G : Flujo de calor del suelo [MJ m? d* ]

T, : Temperatura {OC] del dia ( 0 mes) n

Tor ¢ Temperatura [OC] del dia anterior (0 mes) n-1

At : Intervalo de tiempo n [d] :

c, : Capacidad de calentamiento del suelo [MJ m? oC"! J=

: 2.1[MJ m? oC"' ] en promedio para suelos hiimedos

d, : Profundidad efectiva estimada del suelo [m]

Para fluctuaciones de temperatura DIARIA (profundidad efectiva del suelo de 0.18m) la ecuacién
recomendada es:

G=0.38 (lea n~Taga n-l) (149)

Para fluctuaciones de temperatura MENSUAL ( profundidad efectiva de suelo de 2.0m), es:
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G=0.07 (Tpey o~ T,

mes n—1)

(150)

es n_

o en el caso de que la estimacidn de la temperatura n+1 no es disponible para el mes siguiente

. G=0.14 (Tppy o~ T,

mes n-1)

(151)

es n~

Desde que la magnitud del flujo de calor del suelo para periodos mayores de 10 - 30 dias es
relativamente pequefia, es comin que se considere despreciable y entonces

G=0 (152)

3 FORMULA RECOMENDADA PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION DE
REFERENCIA (ETy)

Definiendo como la evapotranspiracion de referencia (ET,) como la razén de evapotranspiracion
que se origina en el cultivo hipotético con una altura estimada de 12 cm, con un resistencia de
crecimiento de 70 sm™ y un albedo de 0.23, acercindose a una evapotranspiracién parecida que
se origina a la superficie del cultivo extensivo de pasto con una altura uniforme, crecimiento
activo, con la superficie completamente cubierta y sin falta de agua, la estimacién de la ET,
puede ser determinada con la formula combinada de Penman-Monteith. Donde se combinan los
términos derivados tanto aerodinimico como de radiacién que se presentaron en los capftulos
anteriores, la férmula combinada puede notarse como:

900

o - 0.408 A(R,-G) AT U, (e,—ey) (153)
", =
A+y (1+0.34U,)

donde: ET, : Evapotranspiracién del cultivo de referencia (mm d-! ]

R, : Radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m?d™ ]

G : Flujo de calor de suelo [MJ m? d]

T : Temperatura media [OC]

U, : Medici6n de la velocidad del viento a2 2m de altura [ms™ ]

(e-ey) : Déficit de presién de vapor: ecuacién (105)

A : Pendiente de la curva de presi6n de vapor [kPa oC! ]

v : Constante psicrométrica [kPa oC! ]

900 : [kJ! kg K]
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Cuando los datos de medicién de radiacién no se tienen disponibles, 1a radiacién neta puede ser
estimada por 1a siguiente expresion:

R, = Ry - Ry (134)
R,y = 0.77(0.19 * 0-38-’75,)1% (139)
) R,;= 2.45x10™° (0.9-‘;—,+o.1) (0.34-0.14//&;) (Th+T) 147
G=0.14 (Tpe5 n~ Theg n-1) (151)
donde: R, : Radiaci6n neta [MJ m2 d* ]
R, : Radiaci6én neta de onda larga [MJ m?d! ]
Ry : Radiaci6n neta de onda larga (MJ m? d! ]
R, : Radiacién extraterrestre {MJ m2 d! ]. Ver ecuacién 103.
/N Fraccion relativa de horas sol [ ]
Tix : Temperatura méxima {K}
Tia : Temperatura minima [K]
ey : Presién de vapor actual {kPa]
G : Flujo de calor del suelo (MJ m? d* 1: ver ecuacién 150,

4 EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS

La ETc se obtiene mediante el producto de la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ET,)
por un coeficiente caracteristico del cultivo en estudio (k):
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ET =k ET, (152)

donde ET, es la evapotranspiracion de un cultivo exento de enfermedades en una parcela mayor
de una hectdrea, en condiciones de suelo 6ptimo en fertilizacién y contenido de hummedad, y que
alcanza su pleno potencial de produccién en el medio vegetativo dado y k. es la relacién entre
ET, y Et, cuando ambas se obtienen en parcelas mayores de una hectirea y en condiciones de
crecimiento 6ptimo del cultivo. Esta relacién es funcién de las fases de desarrollo del cultivo.
4.1 Fases del periodo de desarrollo de los cultivos

Normalmente se considera que el periodo de desarrollo de los cultivos estd constituido por cuatro
fases:

Fase inicial:

Es el intervalo de tiempo durante el cual se produce la germinacién y surgencia del cultivo,
durante el cual el suelo adn no estd cubierto o apenas lo esta.

Fase de desarrollo del cultivo
Comprende desde el fin de la fase inicial hasta que se tiene una cubierta totalmente sombreada.
Fase de mediados del periodo

Abarca desde el final de Ia fase de desarrollo hasta el inicio de la maduracién. En algunos
cultivos, esta fase puede extenderse hasta muy cerca de la recoleccién.

Fase final del periodo

Comprende desde el final de la fase anterior hasta que se llega a la plena maduracién o a la
recoleccion.

4.2 Evaluacién de los coeficientes de cultivo

El procedimiento para obtener los valores de los coeficientes de cultivo (k.) se puede resumir
de la manera siguiente:
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- Definir la fecha de plantacién o siembra a partir de la informaci6n local o de pricticas que se
sigan en zonas climaticas semejantes.

- A partir de informacién local o de informacién de localidades con clima semejante, determinar
el periodo vegetativo total y los intervalos de tiempo correspondientes a cada fase.

- Para obtener el valor de ke correspondiente a la fase inicial, es necesario predecir la frecuencia

de riego en dias (F,) y conocer la ET, media en mm/dia correspondiente al mes de siembra del
cultivo. Una vez conocidos dichos datos, se calcula k. con la expresién siguiente:

k_=A,+A ET +A,ET,? (153)

.donde

A,=1.179632-.01859952F,~.005348993F,2+,.0002322558F,3  (154)

A,=.0019967-.03809327F,+,.00393883F,2-.0001129559F,2 (155)

A,=~.001556739+.002226F,~. 0002179996 F 2-.000006167F2 (156)

- El ke correspondiente a la fase de mediados del periodo se obtiene a partir de valores que
recomienda la FAO para dicha fase. La seleccién depende del tipo de cultivo, de la humedad
relativa minima y de la velocidad del viento.

* La relacién fue obtenida en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua por los autores del
presente trabajo. El ajuste se obtuvo a partir de la correlacién polinomial miltiple con datos
obtenidos de curvas basadas en informacion experimental, referencia[4] y es vélida en los
rangos:

[2 dias <= F, <= 20 dias]
[0 mm/dia < = ET, <= 10 mm/dia].

1- Para la fase de desarrollo se considera que kc adquiere los valores correspondientes a los de
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los puntos, tomados éstos sobre la recta obtenida al unir el valor de k_ ,al final de Ia fase inicial,
con el de k, correspondiente al principio de la fase a mediados del periodo.

- El k, al final del periodo total se obtiene al utilizar valores recomendados por la FAO.
- El k, de la tiltima fase variard a lo largo de la recta que se obtiene al unir el punto con el valor

al término de la fase de mediados del periodo y el que representa el valor al final del periodo
total.

5 PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacién que cae sobre el suelo se dispersa de varios modos:

- Una parte es retenida temporalmente por el suelo, tanto en el Iugar donde cae como en las
proximidades; luego se evapora o es absorbida por las plantas y, en tal caso, transpirada por las
mismas.

- Otra parte escurre sobre la superficie del suelo hasta llegar a arroyos y rios.

- Una porcion mds penetra en el terreno y pasa a recargar los acuiferos subterraneos, los cuales
eventualmente desembocan en los océanos, afloran espontineamente o son explotados por el

hombre.

De aqui que la precipitacién aprovechable o efectiva que queda para los cultivos esté dada por
la relaci6n siguiente:

P,=L,~(Ly+Ly+L,) (157)

donde P, es la limina efectiva o aprovechable por las plantas (mm) L, €s la ldmina precipitada
(mm), L, es la l4mina escurrida fuera del drea de interés (mm), Li es la limina infiltrada fuera
de la zona radicular (mm) y L. es la ldmina evaporada (mm),

En zonas 4ridas la lamina infiltrada (I; ) profundiza muy poco y generalmente no rebasa la
profundidad radicular, por lo que es comiin eliminarla de la ecuacidn (157).

Por otra parte, si el agua se evapora y vuelve a la atmésfera, procedente de las plantas
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(transpiracién), es necesaria una determinada cantidad de calorias para transformar un centimetro
ciibico de agua liquida en vapor. En este caso el valor disponible se utiliza en evaporar el agua
que existe en las cavidades de las hojas. Ahora bien, si el calor disponible se utiliza en la
evaporacion del agua de la superficie del terreno y de la superficie de las hojas, entonces se
reducird la transpiracion en forma mas o menos proporcional.

En consecuencia, no se toman en cuenta precipitaciones pequefias del orden de un milimetro,
pues no humedecen el suelo en el caso de cultivos de cobertura completa; sin embargo, una
ligera precipitacién del orden de 2 mm, aun cuando se quede la mayor parte sobre el follaje de
las plantas, no puede considerarse como perdida, ya que se reducird en una magnitud
semejante a la transpiracién del dia.

De acuerdo con lo indicado con anterioridad, la ldmina evaporada (L), puede climinarse de la
ecuacién (157), resultando que la ecuacién para evaluar la precipitacién aprovechable en zonas
dridas se simplifica a:

" (158)

La ldmina aprovechable bajara a medida que aumente la ldmina precipitada, debxdo a una mayor
pérdida por escurrimiento superficial.

Con base en dichas observaciones y haciendo uso de una gran cantidad de informacién
experimental obtenida directamente en campo, los técnicos del Servicio de Conservacién de

Suelos del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos establecieron la siguiente ecuacién
empirica para evaluar la ldmina efectiva:

P,=F(1.252474 Pt0-82%16 -3 935224) 10°-9099% % (159)

£ =0.531747+.011621D - 0.000089D? + 0.00000023D3 (160)

donde P, es la precipitacién efectiva mensual (mm), P, es la precipitacién total mensual (inm),
U, es el uso consuntivo medio mensual y D es la capacidad de almacenamiento del suelo (mm).

Para fines préacticos se considera U, = ET,.
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6 BALANCE HIDRICO

Para definir cudnto y cudndo regar es necesario hacer un balance hidrico (B,) a lo largo del
periodo vegetativo. Dicho balance estd dado por la siguiente relaci6n:

Bh = Et_ ~ Pe - Agua aportada por el suelo (161)

El agua aportada por el suelo esta constituida por los excedentes de las precipitaciones efectivas
sobre la evapotranspiracién durante las épocas de lluvia, los cuales, al quedar almacenados en
el suelo, pueden ser aprovechados posteriormente por los cultivos.

El balance hidrico comtinmente se realiza cada mes. En el caso de que B, sea negativo, se

~ considerari este valor como agua aportada al suelo para el mes siguiente. En el caso contrario,
el valor de B, resultante corresponde a la cantidad de agua que se tendrd que proporcionar por
medio del riego. ’

7 CALENDARIOS DE RIEGO

7.1 Limina calculada

Se define como lamina calculda (L) a la de agua necesaria para elevar el contenido de humedad
del suelo desde el punto de marchitamiento permamente (PMP) hasta la capacidad de campo
(CC) en toda la profundidad radicular (P,). Para el cdlculo de L, se emplea la siguiente ecuacién:

. [ PMP - CC 162
L, (——-——100 )P, D, (162)

donde L, es la ldmina calculada (mm), PMP es el punto de marchitamiento permanente (%), CC
es la capacidad de campo (%), D, es la densidad aparente (gr cm?®) y P, es la profundidad
radicular (mm).
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7.2 Limina del primer riego

Es aplicable durante el primer riego de presiembra (si se siembra en humedad) o riego de
siembra (cuando se hace en seco). Se determina a partir de la ldmina calculada L, y de acuerdo
con la eficiencia de aplicacion del sistema de riego (la eficiencia de riego en sistemas por
gravedad varia de .5 a .85 aproximadamente). La expresién para evaluar esta primera Idmina
de riego esti dada por:

rr,=L¢ (163)

donde LR, es la limina para el primer riego (mm) y E, es la eficiencia de aplicacién del método
de riego (%).

7.3 Laminas de los riegos posteriores

Para los riegos posteriores no se debera permitir el abatimiento de la humedad desde CC hasta
PMP como en el caso del primer riego, sino permitir Ginicamente un determinado porcentaje de
abatimiento.

Para zonas aridas se puede permitir que la humedad aprovechable descienda hasta un 30% de
su valor total; es decir, se permitird el consumo del 70% de la diferencia de humedad existente
entre CC y PMP. De aqui que la lamina de los riegos de auxilio se evalie con la siguicnte
relacién:

LR,=£Le (164)

donde LR, es la ldmina de riego de auxilio (mm) y f es el factor de consumo permisibie
(normalmente se toma f = 0.7).

7.4 Calendario de riegos

Para determinarlo se utiliza normalmente un método grifico. Consiste en realizar una grafica
de tiempo (t) contra balance hidrico acumulado ( LB, ).

Para definir la fecha de riego se entra, sobre el eje correspondiente al balance hidrico

acumulado, con el producto fI, (factor de consumo permisible por la ldmina calculada) y se sale
sobre el eje de tiempos, obteniéndose la fecha de riego.
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ANEXO 2. REPORTE EXPERIMENTAL DE LA OBTENCION DE FUNCIONES DE
PRODUCCION EN EL DISTRITO 017 DE LA COMARCA LAGUNERA.

OBJETIVO:

- Obtener las relaciones funcionales del rendimiento de cada cultivo con el déficit
evapotranspirativo y/o el régimen de humedad del suelo (funciones de producién de uso de
agua).

- Realizar un estudio econémico de cada cuitivo analizando para cada tratamiento sus diferentes
tipos de costos, asi como el anilisis marginal de respuesta.

METODOLOGIA

Las labores agricolas realizadas en cada uno de los cultivos aqui estudiados se realizaron de
acuerdo a las indicaciones seialadas por el campo experimental regional (CIFAP LAGUNA).

En cada uno de los trabajos se incluyen las funciones de produccién utilizando los siguientes
modelos:
polinomial de primer grado

Y, = b, + b,ET, (165)
polinomial de segundo grado
Y, = b, + b ET, + b, ET] (166)
tipo Doorembos
Fea- xy[l-g.%] 67

para el caso de que se haya considerado una sola etapa a lo largo del ciclo vegetativo del ciclo
del cultivo; ademis, el modelo polinomial de segundo que se muestra a continuacién:

Y, = ba+b1ETvx+b1ETV2+b1ET,,12+b1ETV=2+b1ET‘,‘ETV2+. . . +b,ET, ET,

(168)
y el modelo de Doorembos et al. expresado como:
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Y, _ .o _ ET, _ET, -
Loy Ky[(l E_Tm) (1 Erml (169)
donde:

Y, Rendimiento [ton/ha]

Yo Rendimiento médximo [ton/ha]

Y /Yo Rendimiento relativo [ ]

ET,; Evapotranpiracion real [cm]

ET,; Evapotranspiracion méxima {cm]

by, by, ... b, Constantes de regresion

Ky ; Coeficiente de rendimiento relativo

para el caso en donde se hayan considerado dos o mds etapas de desarrollo del cultivo.
CONSUMO DE HUMEDAD

Para determinar la evapotranspiracién real de cada cultivo se siguieron bdsicamente dos
metodologias: una considerando la evaporacién acumulada hist6rica durante el ciclo de desarrollo
del cultivo, la cudl a su vez se subdivide en el nimero de riegos que se desea aplicar el riego.
La otra metodologia empleada consistié en realizar muestreos periédicos de humedad, de tal
manera que la oportunidad en la aplicacién del riego se define en base al nivel de tensién de
humedad del suelo correspondiente a cada tratamiento. La segunda metodologia fue empleada
para los cultivos de maiz de grano y alfalfa y la primera metodologia de los cultivos
programados.

Independientemente de la metodologia para definir el cuando regar en todos los tratamientos y
unidades experimentales a travéz de muestreos gravimétricos, se determiné el contenido de
humedad presente en el suclo antes de cada riego para una profundidad de 120 cm, dividido en
cuatro estratos de 30 cm. cada uno. La diferencia de humedad entre la capacidad de campo de
este suelo y el contenido de humedad presentc ‘antes del riego permite cuantificar la
evapotranspiracién real del cultivo durante el intervalo de tiempo establecido.

Ejemplo de cdlculo del consumo de agua del experimento de alfalfa.

Tratamiento de 0.5 atm.

Particularmente para este tratamiento que fue el de 0.5 atm significd regar cnando la alfalfa nb
presentara restricciones de humedad en un perfil de suelo de 120 cm. En este tratamiento se
tomé el criterio de aplicar el riego cuando la tensién de humedad del suelo alcanza el rango de
1 a 1.5 atm, de acuerdo a trabajos realizados por Inzunza (1987, 1988) y Wright y Jensen
(1978).

La metodologia para cuantificar el consumo de agua para este tratamiento fue el siguiente:
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1. Mediante muestreos de humedad se determiné el momento de riego para el nivel de tensién
fijado para el tratamiento 0.5 atm y se repuso el abatimiento de humedad a capacidad de campo
(CO).

2. Para el caso de este tratamiento, la ldmina consumida se contabilizé a partir det segundo riego
del 1ltimo corte del afio anterior, ya que la consumida en el primer riego del citado corte
correspondid a al antepentltimo corte del afio anterior.

CFa2 Cta Ctoad
Cortas

Consumos

Lémina 48, Distribucién de riegos y cortes en la alfalfa.

donde:
CFa2; corte final del aiio2
Cla2; primer corte del afio
Ri;  riego entre cortes
MF; muestreo al final del \ltimo corte

Si se ubica en el R1 del CFa2, la ldmina consumida de R4 a R1, o sea, ( b ), es un consumo
que corresponde al afio dos, y por lo tanto se debe contabilizar a partir del R2 del afio tres
porque corresponde al consumo del segmento (c1 del corte 1 del afio tres, y asi sucesivamente
se contabiliza el cosumo a travez de diez cortes efectuados durante el afio, ¥ se concluye con el
consumo de agua detectado en el corte diez, muestreo final (MF).

3. La precipitacién fue cuantificada muestreando antes y después de la misma, corrigiendo de
esta manera el régimen de humedad del suelo, por lo que en los célculos del consumo de agua,
se contempla este parimetro.

4. La lamina de riego se calculd con la siguiente expresion:
L,=D,(cC~ P) P, (170)

donde: L L4mina consumida {cm]
CC; Capacidad de campo [%]
P; Contenido de humedad del suelo (%) determinado por el método
gravimétrico y para la determinacién se utiliza la siguiente relacidn.
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- Pan = Pyg 171
Fe P_.*100 am

donde: P,;  peso de suelo hiimedo [gr]
P,; peso de suelo seco {gr]
. Densidad aparente del suelo {gr /cm® ]
P, Profundidad redicular [cm]

Ejemplo de célculo

Lo anterior se ejemplificard mediante un cilculo numérico correspondiente al tratamiento de 0.5
atm.

Datos generales:

Tratamiento: 0.5

Nimero de cortes: 10

Riego entre cortes: 4
Evapotranspiracién total: ~ 338.87 = 340 cm

Pr cC Da
cm % gr em?

0-30 31.56 1.29

30 - 60 21.50 1.25

60 - 80 28.80 1.23

80 - 100 28.88 1.23

100 - 120 28.30 1.17

Tabla 29. Datos de suelo de la parcela experimental de Ia alfalfa.

OBTENCION DE LA FUNCION DE PRODUCCION DE LA ALFALFA

En el trabajo se presenta el estudio de una plantacién de alfalfa en su tercer afio, los resultados
de los modelos de primer y segundo orden, asi como, el tipo Doorembos y Kassan obtenidos
para los primeros afios.

Primer aifio

Rendimiento en materia verde:
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Y, = 59.94 + 0.28Et, 172)

R? = 0.47 Cv = .135
Y, = -16.30 + 1.25E¢t, - 0.003ET2 (173}
R? = 0.70 Cv = .1052 .
%’ = 1 - 0.517(1 - Z;';) 174)
R* = 0.82 Cv = 515
Rendimiento materia seca:
Y, = 18.14 + 0.047Et, (175)
R* = 0.31 Cv = ,1285
Y, =1.84 + 0.26Et, + —0.0006ET: (176)
R? = 0.66 Cv = 085 v
—%’ =1 - 0.435(1 - g;:) ‘ a7
R* = 0.77 Cv = 452
Segundo afio
Rendimiento en materia verde:
Y, = 43.54 + 0.42E¢t, 178
R* = 0.68 Cv = .191
' Y, = -44.66 + 1.53Et, + -0.0029ET2 (179)
R? = 0.81 Cv'=.149
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Yo o4 - ET, 180
7 1 0.718(1 ET) (180)

m

R’ = 0.87 Cv = .452

Rendimiento materia seca:

Y, = 14.93 + 0.07Et, (181)

R® = 0.65 Cv = .148
Y, = 0.256 Et, + -0.0005ETZ (182)

R? = 0.98 Cv = .116
T{‘-ﬂ" =1 - 0.554(1 - %%:] - (183)

R? = 0.85 Cv = .501

Disefio experimental: Bloques al azar con diez y seis tratamientos y tres repeticiones.
Dimensiones: Unidades experimentales de 5m de ancho y 10m de longitud.

Tratamientos: El momento de riego se establecio en base 2 ponderaci6n potencial métrico del
suelo por consumo relativo de agua en base a metodologia de Fereres et al (1978), 1/0, 1, 2,
3 y 4 riegos por corte 100, 75, y 50% de evapotranspiracién.
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Nimero | Tratamiento Riegos por corte | % de ET max.
1 4- 1 4 100
2 4- 075 4 75
3 4- 05 4 50
4 3- 1 3 100
5 3. 075 3 75
6 3- 05 3 50
7 2- 1 2 100
8 2- 075 2 75
9 2- 0.5 2 50
10 1- 1 1 100
11 1- 075 1 75
12 1- 05 1 50
13 1/0- 1% 1/0 100
14 170 -0.75 1/0 75
15 1/0- 0.5 1/0 50
16 0.5 sin restriccién sin restriccion

* Unriego cada cortes con una 14mina correspondiente al 100% de ETmax
Tabla 30. Tratamiento de los ensayos de la alfalfa

Variables de respuesta:

Rendimiento de forraje verde y materia seca total

Resultados: ANVA

- Forraje verde
- Materia seca

«.05
.05

.05
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Tratamicnto Forraje verde Materia seca ET
nivel ton /ha ton/ha cm
1 116.56 28.00 340

2 110.33 26.01 311
3 109.94 26.86 283

4 112.14 27.72 251
5 105.09 25.70 282

6 107.71 26.17 269

7 90.17 23.62 187

8 107.65 26.13 247

9 96.06 23.72 239
10 93.56 24.37 157
11 92.74 23.33 137
12 65.54 18.74 126
13 43.21 14.35 118
14 32.29 9.35 121
15 38.48 11.18 102
16 28.54 8.63 100

Tabla 31. Resumen de resultados (tercer afio de estudio)

Modelo obtenidos: para forraje verde

Y, = 15.64 + 0.336ET,

Y, = -64.01476 + 1.2299FE¢, + ~0.0021ET2

R? = 0.71 Cv = 0.206
R® = 0.89 Cv =.171
YV
Y,
R? = 0.88 | Cv = 441

Modelo obtenidos en materia seca:

=1 - 0.832(

ET,
1 - —X
ET,

m

Y, =7.382 + 0.069E¢t,
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R* = 0.64 Cv = .1963
Y, = 0.256 Et, + -0.0005ETZ (188)
R? = 0.75 Cv = .163 .
' Y, ET
V=1 - - v 189)
Y. 1 0.731(1 ET,,,) (
R? = 0.86 Cv = .489
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ANEXO 3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL PARA USO DEL MODELO DE
ASIGNACION DE DOTACIONES

Por la cantidad de informacién que es necesario utilizar para elaborar una corrida con el modelo
de asignacién de dotaciones con déficit hidrico, en este anexo se presenta una herramienta
computacional que permite elaborar una simulaci6n.

Lo primero que se debe conocer son los datos de los cultivos (ver tabla 5 ), superficie de toda
lIa zona regable que se piense analizar (ver tabla 4 ) y la distribucién de los cultivos por
secciones de riego. Se debe determinar el balance hidrico y de esta manera determinar la
precipitacién efectiva, para conocer esta se puede hacer uso de un método empirico para
determinar la evapotranspiracién, en el anexo I se muestra el método semi-empirico de Penman -
Monteith, este método es que el se utilizo en los ejemplos del capitulo 4.3.

Para llevar a cabo una corrida del modelo de asignacién de dotaciones con déficit hidrico se debe
tener una metodologia que en forma esquemética se puede ver en el diagrama de flujo, ldmina
49.

Los datos necesarios para plantear un corrida se deben estructurar en archivo en cédigo ASCII
con la extensién .DAT, este archivo debe tener los siguientes datos:

Archivo de datos:

-
M - Numero de unidades
Am1 - Superficie total de la unidad 1
N1 - Niimero de cultivos de la unidad 1
Qi - Gasto de entrada al canal de la unidad 1 [m?%" ]
T -Tiempo de simulacién del canal de unidad 1 [s)
Cult 1 - Nombre del cultivo 1 de la unidad 1{nombrs]

| Aml,1 $1 Cpl Cwl avl bvl cvl -Area méxima del cultivo 1 unidad 1 [ha}
| -Valor del producto 1 en el mercado [N$/ton]
-Costo de los insumos del cultivo 1[N$/ha]
-Costo del agua [N$ /m’]
-Coeficientes de la funcién produccién del
) cultivo 1
Cvl St -Duracién del ciclo vegetativo del cultivo 1 [meses]
-Fecha de siembra del cultivo 1 [mes]
bh1,1 bhi1,2... bhl,sl - Balance hidrico [cm]
Q2
T2
Cult 2
Aml,2 $2 Cp2 Cw2 av2 bv2 cv2
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ANEXO 3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL PARA USO DEL. MODELO DE
ASIGNACION DE DOTACIONES

Por la cantidad de informaci6n que es necesario utilizar para elaborar una corrida con el modelo
de asignacién de dotaciones con déficit hidrico, en este anexo se presenta una herramienta
computacional que permite elaborar una simulacién.

Lo primero que se debe conocer son los datos de los cultivos (ver tabla 5 ), superficie de toda
la zona regable que se piense analizar (ver tabla 4 ) y la distribucién de los cultivos por
secciones de riego. Se debe determinar el balance hidrico y de esta manera determinar la
precipitacién efectiva, para conocer esta se puede hacer uso de un método empirico para
determinar la evapotranspiracion, en el anexo I se muestra el método semi-empirico de Penman -
Monteith, este método es que €l se utilizo en los ejemplos del capitulo 4.3.

Para llevar a cabo una corrida del modelo de asignacién de dotaciones con déficit hidrico se debe
tener una metodologia que en forma esquemética se puede ver en el diagrama de flujo, limina
49,

Los datos necesarios para plantear un corrida se deben estructurar en archive en cédigo ASCII
con la extensién .DAT, este archivo debe tener los siguientes datos:

Archivo de datos:

-
IM - Numero de unidades

| Am1 - Superficie total de la unidad 1

{ N1 - Ndmero de cultivos de la unidad 1

| Q1 - Gasto de entrada al canal de la unidad 1 {m3" ]
| T1 -Tiempo de simulacién del canal de unidad 1 [s]

| Cult 1 - Nombre del cultivo 1 de la unidad 1{nombre]

Aml,1 $1 Cpl Cwil ‘avi bvl cvl -Area mixima del cuitivo 1 unidad 1 [ha]
-Valor del producto 1 €n el mercado [N$/ton]
-Costo de los insumos del cultivo 1{N$/ha}
-Costo del agua [N$ /m®]
-Coeficientes de la funcién produccién del
. cultivo 1
Cvl S1  -Duracién del ciclo vegetativo del cultivo 1 [meses]
-Fecha de siembra del cuitivo 1 [mes]
bhi,1 bh1,2... bhl,sl - Balance hidrico {cm]
Q2
T2
Cult 2
Aml1,2 $2 Cp2 Cw2 av2 bv2 cv2
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|cv2 s2

bh2,1bh2,2...bh2,s2

Mm - Ultima unidad de la zona regable

Cult 1

Amm,1 $1 Cpl! Cwl avl bvl cvi
Cvl S1

bh 1,1bh1,2...bh1,sl

Qn -Ultimo cultivo de la m - ésima unidad de la zona regable
Tn

Cult n

Am m,n $n Cpn Cwn avn bvn cvn

Cvn Sn

bh n,1 bhn,2...bhn,s2

¢ ~ -Déficit en la fuente de alimentacién

Bpmin -Descenso de la produccién menor

Con este archivo se debe fijar el valor del déficit en la fuente de alimentacién, asi como el
déficit de produccién que se desea calcular. En algunos casos el valor del descenso de la
produccién al correr el programa Lindo nos entrega que no tiene solucién factible, lo que se
debe hacer es aumentar el valor minimo de descenso de la produccién.

El programa para generar el archivo de la funcién objetivo y de las inecuaciones se presenta a
continuacién:
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Archivo do datos

@ g pmin, ppmex

Ganeracién de archivo
pana e LINDO
GENRES.BAS

Come el indo

Deoterminar Zmax
pama un P

Léimina 49. Diagrama de flujo del modelo de asignacién de dotaciones.
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Listado del programa GENRES:BAS

' MODELO DE ASIGNACION DE DOTACIONES ANTE DEFICIT HIDRICO

DIM sa(10), i(10), q(10), tr(10), cult$(10, 10), am(10, 10)
DIM pesos(10, 10), cp(10, 10), cw(10, 10), a(10, 10), b(10, 10)
DIM c(10, 10), bh(10, 10, 12), bha(10, 10)
DIM dm(10, 10), rm(10, 10), ad(10, 10),.bd(10, 10), CD(10, 10)
DIM dh(10, 10), Dv(10, 10), m(10, 10), Vm(10, 10), gm(10, 10)
DIM GMBD(10, 10), pn(10, 10, 12), REQ(10, 12), DMAX(10)
DIM rcond$(10), rfs$(10, 10), rs$(10, 10), Rv$(10, 10), VV(10, 10)
DIM AV(10, 10), rru$(10, 10)
'INICIA LECTURA DE DATOS
CLS -
intento$ = "dir *.dat > mod.inc"
SHELL intento$
OPEN "mod.inc" FOR INPUT AS #1
FOR i = 1 TO 5: INPUT #1, n$: NEXT
REDIM aa$(100)
i=0
DO WHILE NOT EOF(1)
i=i+1
INPUT #1, gg$
aa$(i) = MID$(gg$, 1, 7)
Loor
CLOSE #1
k=12:m=0
LOCATE 10, 1: PRINT "Nombre de los archivos con datos de zona de estudio:*
FORj=1TOi-2
m=m-+ 1
IF m = 8 THEN
k=k+1lim=1
END IF
LOCATE k, (m - 1) * 10 + 1: PRINT aa$(j)
NEXT
INPUT "nombre del archivo de entrada:”; a$
OPEN a$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, jj: REM NUMERO DE SUBAREAS
FORj=1TOjj
INPUT #1, sa(j) ’SUPERFICIE DE LA SUBAREA, HECTAREAS
INPUT #1, i(j) 'NUMERO DE CULTIVOS ESTABLECIDOS EN LA SUBAREA
INPUT #1, q() q() = q() / 100-

'CAPACIDAD DEL CANAL QUE ALIMENTA LA SUBAREA, M3/8
INPUT #1, tr(j) 'TIEMPO DURANTE EL CUAL DEBE TRANSITARSE Q(J), S
FOR1i = 1 TO i(j)

INPUT #1, cult$(j, i) *NOMBRE DEL CULTIVO
INPUT #1, am(j, i) 'AREA MAXIMA DEL CULTIVO, HECTAREAS
INPUT #1, pesos(j, i): pesos(j, i) = pesos(j, i)

'RENDIMIENTO ECONOMICC DEL CULTIVO, PESOS POR TONELADA
INPUT #1, cp(j, i):
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'COSTO DE LOS INSUMOS, PESOS POR HECTAREA
INPUT #1, ew(j, i): cw(j, i) = cw(j, i) * 100

"COSTO DEL AGUA, PESOS POR METRO CUBICO DE AGUA

'COEFICIENTES EMPIRICOS DE LA FUNCION DE PRODUCCION

'(ENTRA Dv EN cm Y SE OBTIENE Rv EN TONELADAS POR HECTAREA)
INPUT #1, a(j, 1), b(, 1), cG, 1)

REM DATOS DEL BALANCE HIDRICO .
INPUT #1, meses ' NUMERO DE MESES QUE ABARCA EL CICLO DEL CULTIVO
INPUT #1, mesin * NUM DE MES INICIAL (ENE=1,....,.DIC=12)

FOR d = mesin TO (meses + mesin - 1)
INPUT #1, bh(j, i, d): bh(j, i, d) = bh(, i, d) * 10
'BALANCE HIDRICO DEL MES, EN mm
bha(j, i) = bh(, i, d) + bha(j, i)
'BALANCE HIDRICO TOTAL DEL CICLO
NEXT
NEXT
NEXT
INPUT #1, df 'DEFICIT EN LA FUENTE
INPUT #1, dp ' FACTOR DE DESCENSO PERMISIBLE DE LA PRODUCCION
CLOSE #1

GENERACION DE LA FUNCION OBJETIVO Y RESTRICCIONES
CALCULO DE LAS DOTACIONES Y RENDIMIENTOS MAXIMOS
CALCULO DE LAS DOTACIONES (DM) Y RENDIMIENTOS MAXIMOS(RM),

DE LOS DEFICIT HIDRICOS PARA CADA CULTIVO (DH),

DEL FACTOR DE RENDIMIENTO NETO DE CADA CULTIVO (RN),

DE LA SUPERFICIE TOTAL (ST),

DEL VOLUMEN GLOBAL PARA MAXIMO RENDIMIENTO (VT),
DEL VOLUMEN GLOBAL DISPONIBLE (VD)

DEL VOLUMEN MAXIMO PARA CADA CULTIVO (VM)

GANANCIA NETA CON MAXIMO RENDIMIENTO (GT)

GANANCIA NETA MAXIMA POR CULTIVO CON MAXIMO RENDIMIENTO (GM)
DE LA GANANCIA GLOBAL MANTENIENDO RENDIMIENTO OPTIMO

Y REDUCIENDO EL AREA LINEALMENTE EN FUNCION DEL DEFICIT (GTBD)
DE LA GANANCIA DE CADA CULTIVO CON RENDIMIENTO MAXIMO

Y REDUCIENDO EL AREA LINEALMENTE EN FUNCION DEL DEFICIT (GMBD)

ook

ap = 1-dp: ap = ap/ 10: dpt = dp

OPEN "def.dat” FOR OUTPUT AS #3

FOR wwww = 1 TO 1

dp = (wwww - 1) * ap + dpl

PRINT #3, dp .

at=0:vt=0:gt=0

FOR j = 1 TO jj

FORi = 1 TO i(j)

dm(@, i) = -b(, i)/ cG, 1) /2
rm(j, i) = a(, i) + bG, i) * dm(, i) + <@, i) * dmg, i) ~ 2
CDG, i) = 1-dp
bd(, i) = -G, i) + 2 * ¢, i) * dm(, 1)) / m{, i)
ad(j, 1) = c(j, i) / rmg, i) .
dh(j, i) = (-bd(j, i) - (bdG, D) ~ 2 - 4 * ad(, i) * CDG, ) * .5)
dh(j, i) = dh@, 1) / 2 / adG, D
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Dv(j, i) = dm(, i) - dh(j, i)
gana = pesos(j, i)
gana = gana * (a(j, i) / Dv(j, i) + b, i) + <, i) * Dv(, i)
m(, i) = gana - cp(j, i) / DvG, i) - cw(, i)
at = at + am(j, i)
Vmj, i) = am(j, i) * dm(j, i)
vt = vt + Vm(, i)
total = (pesos(j, i) * rm(j, i) - cp@, i) - cw(j, |) * dm(j, i))
gm(j, i) = am(j, i) * total
GMBD(j, i) = gm(j, i) * df
gt = gt + gmg(j, i)
NEXT
NEXT
VD =df *wt
GTBD = gt * df
intento$ = "dir *.dat > mod.inc"
SHELL intento$
OPEN "mod.inc" FOR INPUT AS #1
FOR i = 1 TO 5: INPUT #1, n$: NEXT
REDIM 2a$(100)
i=0
DO WHILE NOT EOF(1)
i =1+ 1: INPUT #1, gg$
aas(i) = MID$(gg$, 1, 1
Loop
CLOSE #1
k=122m=20
LOCATE 10, 1: PRINT "Nombre de los archivos con datos de salida:*
FORj=1TOi-2
m=m+ 1
IF m = 8 THEN
k=k+1lm=1
END IF
LOCATE k, (m - 1) * 10 + 1: PRINT aa$(j)
NEXT
REDIM aa$(1)
INPUT "nombre del archivo(sin ¢xtension..."; nombre$
nombre$ = "tlahua”
INPUT wwwwl
w$ = STR$(wwwwl)
nombre$ = MID$(nombre$, 1, 6) + MID$(w$, 2, 3) + ".dat"
OPEN nombre$ FOR QUTPUT AS #2
' "RESULTADOS CONSIDERANDO UN DESCENSO DE PRODUCCION ="; DP
* FUNCION OBIJETIVO
' "FUNCION OBJETIVO"
cont = 0
2$ = "MAX "
FORj = 1 TOjj
FOR i = 1 TO i(j)
cont = cont + 1
1F m(j, i) < 0 THEN sig$ = "-" ELSE sigh =
v$ = "V" + STRS() + STRS(i)
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v$ = MIDS$(v$, 1, 1) + MIDS(v$, 3, 4)
v$ = MID$(v$, 1, 2) + MIDS(vS, 4, 2)

gat = {m(j, 1))
IF cont = 5 THEN
PRINT #2, z$
cont = 0
25 = "
END IF
z$ = 28 + sig$ + STR$(gat) + v§
NEXT
NEXT
PRINT #2, 2§

PRINT #2, "ST"
* RESTRICCION POR RECURSOS HIDRICOS
cont = Q
FOR j = 1 TO jj
FOR i = 1 TO i(j)
cont = cont + 1
rhl1$ = "V" + STRS(j) + STRI(i)
rh1$ = MID$(rhi1$, I, 1) + MID$(rh1§, 3, 4)
rh1$ = MID$(th1$, 1, 2) + MIDS$(rh18$, 4, 2)
IFi =1 ANDj = I THEN rh$ = rh1$ ELSE rh$ = th$ + “+" + rhl$
IF cont = 15 THEN
PRINT #2, th$

cont =0
rth$ = "
END IF
NEXT

NEXT
th$ = rh$ + " <=" + STRS(VD / 1000)
PRINT #2, rh$
* RESTRICCION POR SUPERFICIE DE RIEGO GLOBAL
cont = 0
FORj = 1 TO jj
FOR i = 1 TO i)
cont = cont + 1
IF Dv(j, i) * Dv(l, 1) < 0 THEN sig$ = "-" ELSE sig$ = "+"
rsgl$ = "V* + STRS() + STRS() :
rsgl$ = MIDS(rsgl$, 1, 1) + MID$(rsgl$, 3, 4)
rsgl$ = MIDS$(rsgl$, 1, 2) + MID$(rsgl$, 4, 2)
IFi=1ANDj = 1 THEN
ree = ABS(I / Dv(j, i) * 10)
rsg$ = STRS(rec) + rsgl$
ELSE
ree = ABS(1 / Dv(j, i) * 10)
rsg$ = rsg$ + sig$ + STRS(ree) + rsgl$
END IF
IF cont = 5 THEN
PRINT #2, rsg$

cont =0
rsg$ = ""
END IF
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NEXT
NEXT
rsg$ = rsg$ + "< =" + STR$(at / 100)
PRINT #2, rsg$
' RESTRICCION POR SUPERFICIE ASIGNADA A CADA CULTIVO
FORj =1 TOjj
FOR i = 1 TO i(j)
rs$ = "V" + STR$(j) + STRS()
rs$ = MIDS(rs$, 1, 1) + MIDS(1s§, 3, 4)
rs$ = MIDS(rs$, 1, 2) + MIDS(1sS, 4, 2)
s$(@, 1) = 1s$ + "< =" + STRS$(am(j, i} * Dv(j, i) / 1000)
PRINT #2, s8(, 1)
NEXT
NEXT
' RESTRICCIONES POR FACTOR SOCIAL
FORj = 1TO jj
FORi = 1 TO i(j)
rfs$ = "V" -+ STRS() + STRS(3)
rfs$ = MIDS$(rfs$, 1, 1) + MID3(rfs$, 3, 4)
ris$ = MIDS$(xfsS, 1, 2) + MIDS(rfsS, 4, 2)
ofs$(, i) = rfs$ + ">=" + STR$(GMBDG, i) / m(j, i) / 1000)
PRINT #2, rfs$(j, i)
NEXT
NEXT
' RESTRICCIONES POR REDUCCION UNIFORME DE RENDIMIENTOS ECONOMICOS
rang = .0000001
FORj = 1 TO jj
FORi = 1 TO i(j)
Ki=i+1:k=j
IFi=i{) THEN ki = 1: kj = j + 1
IFj = jj AND i = i(j) THEN kj = 1
mul$ = "V" + STR$() + STR$()
rmul$ = MIDS(rruls, 1, 1) + MIDS$(rrul$, 3, 4)
rrul$ = MID$(rrul$, 1, 2) -+ MIDS$(rTul$, 4, 2)
rmu2$ = "V* + STR$(K)) + STR$(ki)
rru2$ = MID$(rru2$, 1, 1) + MIDS$(rru2$, 3, 4)
mi2$ = MIDS(rru28, 1, 2) + MIDS$(rru2$, 4, 2)
a = (m(j, i) / gmg(j, i) / df)
b = (m(kj, ki) / gm(kj, ki) / df)
IFa < b AND a < rang THEN
rect = b/ (m(, ) / (gmg, i) * dfy)
fact = rang / {m(, i)/ gm(, i) / df) :
rru$(j, i) = rrul$ + " - " -+ STR$(rect) + mu2$ + "< =" + STR$(fact)
PRINT #2, rru3(j, i)
rmu$(j, i) = STRS(rect) + rru2$ + "-" + rmul$ + "<= " + STR$(fact)
PRINT #2, rru$(j, i)
ELSEIF b < a AND b < rang THEN
rect = a / (r(kj, ki) / (gmkj, ki) * df)
fact = rang / (r(kj, ki) / gm(kj, ki) / df)
rru$(j, i) = STRS(rect) -+ rrul$ + " - = + rru2$ + "<=" + STR$(fact)
PRINT #2, rru$(, i)
rru$(j, i) = rru2$ + "-" + STR$(rect) + rrul$ + "<=" -+ STR$(fact)
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PRINT #2, rru$(j, i)
ELSE
rect = (m(j, i) / gm@, 1) / df) / rang
rectl = (rn(kj, ki) / gm(kj, ki) / df) / rang
rru$(j, i) = STR$(rect) + rrul$ + " - " + STR3(rectl) + rm2$ + "<= 1"
PRINT #2, rru3(, i)
rru$(j, i) = STRS$(rectl) + rru2§ + "-" + STR$(rect) + rrul$ + "<= 1"
PRINT #2, rrud(j, i)
END IF
NEXT
NEXT
* RESTRICCIONES POR CAPACIDAD DE CONDUCCION
* célculo de los porcentajes de necesidades hidricas periédicas
FORj = 1 TO jj
FORi = | TO i(j)
FORd = 1TO 12
pn(, i, d) = bh(, i, d) / bhag, i)
REQ(G, d) = pn(, i, d) * dm(j, i) * am(, i) + REQ(, d)
NEXT
NEXT
NEXT
FORj = 1 TO jj
DMAX() = -10000000
FORd = 1 TO 12 )
IF REQ(j, d) > DMAX() THEN DMAX() = REQ(, d): d(j) = d
NEXT

NEXT
FORj = 1 TO jj
cont = 0
ccod = 0
FORi = 1 TO i(j)
cont = cont + 1
= d@)
sigh = "+

rcond1$ = V" + STR$() + STR3()
reond1$ = MIDS(rcond1$, 1, 1) + MIDS$(rcondl$, 3, 4)
rcond1$ = MIDS$(rcond1$, 1, 2) + MID$(rcond1$, 4, 2)
IFi = { THEN
rcee = png, i, d)
reond$(j) = STR$(rece) + rcond1$
ELSE
reee = pngj, i, d)
rcond$(j) = rcond$(j) + sig$ + STRS$(rccc) + rcond1$
END IF
IF cont = § THEN
PRINT #2, rcond$(j)
cont = 0
rcond$() = "
END IF
NEXT
reond$(j) = rcond$Q) + "< = " + STRH(qG) * () / 1000)
PRINT #2, rcond$(j)
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NEXT

PRINT #2, "END"
PRINT #2, "LEAVE"
CLOSE #2

NEXT

END

Una vez que se tienen los archivos generades por el programa GENRES.BAS, se debe correr
el programa de LINDO, de los resultados de este programa se selecciona el que tenga la
ganancia méxima y se genera los resultados para esta condicién de descenso de produccién.

El archivo de resultados del programa LINDO tiene un formato que se debe modificar con un
editor, y se debe eliminar todos los datos que no sean exclusivamente de los valores de volumen
asignado a cada cultivo Vv.

Los valores de Vv se deben adicionar al final del archivo de datos. DAT, que se tiene como datos
generales de la seccidn de riego en estudio. Y se deben poner en la linea siguiente del descenso
de la produccién que se tiene en el archivo.

Ademis, se debe modificar el valor del descenso de la producci6n en este archivo, porque el
valor que se tiene es del descenso minimo. El valor de descenso a que se calculé se puede
obtener de un archivo que genera el programa GENRES.BAS, que se llama DEF.DAT, en este
archivo se tiene todos los valores de los descensos de produccién de los archivos generados por
el programa GENRES.BAS.

Como el programa GENRES.BAS numera cada archivo de cada descenso de produccion, si se
considera que el archivo con un nimero determinado es Ia solucidn el valor del descenso de la
produccién se puede tomar del nimero de linea que ocupa en el archivo DEF.DAT.

Entonces el archivo de datos.DAT debe tener, los datos de las zona regable, cultivo, déficit en
la fuente y ademds el descenso de la produccién que se sacé del archivo DEF.DAT, ademas
adicionandole los resultados de los volumen asignados a cada cultivo Vv que se obtuvieron de
la solucién que plantea el LINDO.

El paso siguiente para tener los resultados es correr con el archivo de datos.DAT, el programa
GENRESUL.DAT. El listado de este programa es el siguiente:

Listado del programa GENRESUL:DAT

1

' MODELO DE ASIGNACION DE DOTACIONES ANTE DEFICIT HIDRICO

DIM sa(10), i(10), q(10), tr(10), cult$(10, 10), am(10, 10)

DIM pesos(10, 10), cp(10, 10), cw(10, 10), a(10, 10), b(10, 10)
DIM c(10, 10), bh(10, 10, 12), bha(10, 10)

DIM dm(10, 10), rm(10, 10), ad(10, 10), bd(10, 10), CD(10, 10)
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DIM dh(10, 10), dv(10, 10), m(10, 10), Vm(10, 10), gm(10, 10)
DIM gmbd(10, 10), pn(10, 10, 12), REQ(!10, 12), DMAX(10)
DIM rcond$(10), rfs$(10, 10), rs$(10, 10), rv$(10, 10), VV(10, 10)
DIM AV(10, 10), rru$(10, 10)
'INICIA LECTURA DE DATOS
CLS
intento$ = "dir *.dat > mod.inc"
SHELL intento$
OPEN "mod.inc" FOR INPUT AS #1
FOR i = 1 TO 5: INPUT #1, n$: NEXT
REDIM 2aa$(100)
i=0
DO WHILE NOT EOF(1)
i=1i+1
INPUT #1, gg$
aa$(i) = MID%(gg$, 1, 7)
LooP
CLOSE #1
k=122m=0
LOCATE 10, 1: PRINT "Nombre de los archivos con datos de zona de estudio:™
FORj=1TOi-2
m=m+ 1
IF m = 8 THEN
k=k+1l:m=1
END IF
LOCATE k, (m - 1) * 10 + 1: PRINT aa$(j)
NEXT
INPUT "nombre del archivo de cntrada con extensién:"; a$
OPEN a$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, jj: REM NUMEROQO DE SUBAREAS
FOR j =1 TO jj
INPUT #1, sa(j) 'SUPERFICIE DE LA SUBAREA, HECTAREAS
INPUT #1, i(j) 'NUMERO DE CULTIVOS ESTABLECIDOS EN LA SUBAREA
INPUT #1, q(j): q() = q() / 100
'CAPACIDAD DEL CANAL QUE ALIMENTA LA SUBAREA, M3/S
INPUT #1, tr(j) 'TIEMPO DURANTE EL CUAL DEBE TRANSITARSE Q(J), S
FOR i = 1 TO i(j)
INPUT #1, cult$(G, i) 'NOMBRE DEL CULTIVO
INPUT #1, am(j, i) 'AREA MAXIMA DEL CULTIVO, HECTAREAS
INPUT #1, pesos(j, i): pesos(j, i) = pesos(j, i)
'RENDIMIENTO ECONOMICO DEL CULTIVO, PESOS POR TONELADA
INPUT #1, cp(, i):
'COSTO DE LOS INSUMDS, PESOS POR HECTAREA
INPUT #1, cw(j, i): cw(j, i) = cw(j, i) * 100
'COSTO DEL AGUA, PESOS POR METRO CUBICO DE AGUA
'COEFICIENTES EMPIRICOS DE LA FUNCION DE PRODUCCION
'(ENTRA Dv EN cm Y SE OBTIENE Rv EN TONELASA POR HECTAREA)
INPUT #1, a(j, i), bQ, 1), c(, i)
REM DATOS DEL BALANCE HIDRICO
INPUT #1, meses ' NUMERO DE MESES QUE ABARCA EL CICLO DEL CULTIVO
INPUT #1, mesin * NUM DE MES INICIAL (ENE=1,....,DIC=12)
FOR d = mesin TO (meses + mesin - 1)
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INPUT #1, bh(j, i, d): bh(j, i, d) = bhg, i, d) * 10
"BALANCE HIDRICO DEL MES, EN mm
bhagj, i) = bh, i, d) + bhagj, i)
"BALANCE HIDRICO TOTAL DEL CICLO
NEXT
NEXT

NEXT
INPUT #1, df ’DEFICIT EN LA FUENTE
INPUT #1, dp ' FACTOR DE DESCENSC PERMISIBLE DE LA PRODUCCION

CALCULO DE LAS DOTACIONES Y RENDIMIENTOS MAXIMOS

CALCULO DE LAS DOTACIONES (DM) Y RENDIMIENTOS MAXIMOS(RM),

DE LOS DEFICIT HIDRICOS PARA CADA CULTIVO (DH),

DEL FACTOR DE RENDIMIENTO NETO DE CADA CULTIVO (RN),

DE LA SUPERFICIE TOTAL (§T),

DEL VOLUMEN GLOBAL PARA MAXIMO RENDIMIENTO (VT),

DEL VOLUMEN GLOBAL DISPONIBLE (VD)

DEL VOLUMEN MAXIMO PARA CADA CULTIVO (VM)

GANANCIA NETA CON MAXIMO RENDIMIENTO (GT)

GANANCIA NETA MAXIMA POR CULTIVO CON MAXIMO RENDIMIENTO (GM)
DE LA GANANCIA GLOBAL MANTENIENDO RENDIMIENTO OPTIMO

Y REDUCIENDO EL AREA LINEALMENTE EN FUNCION DEL DEFICIT (GTBD)
DE LA GANANCIA DE CADA CULTIVO CON RENDIMIENTO MAXIMO

Y REDUCIENDO EL AREA LINEALMENTE EN FUNCION DEL DEFICIT (GMBD)

at = 0: vt = 0: gt =0
FORj =1 TO jj

FOR1i = 1 TOi(})
dm(, i) = -bG, )/ G, 1) /2
mm(j, i) = a(, ) + b, ) *dm@i, D) + e, i} * dmg, i) * 2
CD(, i) = 1-dp
bd(, i) = -(b(, i) + 2 * c(, i) * dm(j, i)) / rm(j, i)
ad(, i) = c@. 1) / rm(j, i)
dh(j, ) = (-bd(, i) - (bd(, i) * 2 - 4 * ad(j, i) * CD(, ) * .5)
dh(, i) = dh(, i) /2 / ad(, )
dv(j, i) = dm(j, i) - dh(, i)
gana = pesos(j, i)
gana = gana * (a(j, i) / dv(j, i) + b(, ) + c(, i) * dv(j, i}))
m(j, i) = gana - cp(j, 1) / dv(, D) - cw(, i)
at = at + am(j, i)
Vm(, i) = am(j, i) * dmg, i)
vt = vt + Vm(, i)
total = (pesos(j, i) * rm(j, i) - cp(j, i) - ew(j, i) * dm(, i))
gm(j, D) = am(j, i) * total
gmbd(j, i) = gm(, ) * df
gt = gt + gm(j, i)
NEXT

NEXT

VD = df * vt

GTBD = gt * df

CLS

INPUT "nombre del archivo de resultados con extensién..."; nombre$
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OPEN nombre$ FOR OUTPUT AS #2
FORj=1TOjj
PRINT #2, "Unidad no."” '
PRINT #2, "Cultivo", "dh" “dv" Vv, "Av", "Vv/Vm", "Av/Am", "gn", ”ganm
FORi = 1 TO i(j)
INPUT #1, VVG, i): VV(, i) = VV(, i) * 1000
AV(, ©) = VV(, i) / dv(, 1)
e, i} = m(Q, i) * VV(, i): GNBD = m(j, i) + GNBD
PRINT #2, cult$(, i),
PRINT #2, INT(dh(j, i) * 10 ~2 + ,5)/ 10 * 2,
PRINT #2, INT(dv(, i} * 10 ~ 2 + .5)/ 100,
PRINT #2, INT(VV{, i) * 10 ~ 2 + .5) / 100,
PRINT #2, INT(AV(, i) * 10 * 2 + .5)/ 100,
PRINT #2, INT(VV(, i) / Vm(, ) * 10~ 4 + .5) 7 10 ~ 4,
PRINT #2, INT(AV(, i) / am(j, i) * 10 *~ 4 + .5)/ 10 ~ 4,
PRINT #2, INT(rn(j, i) / 1000000 * 10 ~ 2 + .5) / 10 ~ 2,
PRINT #2, INT(n(j, i) / gm(, ) *10° 4 + 5 /10~ 4
NEXT
NEXT
PRINT #2, "GAN. PARA MAX. RENDIMIENTCO SIN RESTRICCIONES NI DEFICIT, GM="; gt
PRINT #2, "GAN. PARA MAX. RENDIMIENTO CON DEFICIT, GMBD="; GTBD
PRINT #2, "GAN. OPTIMA BAJO DEFICIT HIDRICO, GNBD="; GNBD
PRINT #2, "GNBD/GM ="; GNBD / gt
PRINT #2, "GNBD/GMBD="; GNBD / GTBD
END

Los resultados del programa GENRESUL.BAS, se tienen en un archivo en codigo ASCII, este

archivo puede ser leido por cualquier tipo de hojas de cdlculo electrénica, para hacer una
presentacién més formal.

Todavia queda un problema por solucionar, que es como se debe hacer la asignacién de
dotaciones o mds bien el calendario de riego, para esto se puede recurrir al archivo de
datos.DAT y correr el programa CALENDA.BAS, este programa nos da el balance hidrico
modificado y nos permite determinar en forma mds precisa como se debe aplicar el déficit
hidrico con solo hacer la integral del balance hidrico y dependiendo de la lamina de riego
conocer las fechas en que se debe regar a cada cultivo con déficit hidrico y de esta forma tener
el maximo rendimiento econdmico de la zona en estudio.

El listado del programa CALENDA.BAS se presenta a continuacién:

*

LELE LR g

* TEMA: MODELO DE ASIGNACION DE DOTACIONES ANTE DEFICIT HIDRICO
* FECHA: ENERO 1993

DIM sa(10), i(10), q(10), 1r{(10), cult$(10, 10), am(10, 10), pesos(10, 10)
DIM cp(10, 10), cw(10, 10), a(10, 10}, b(10, 10), c(10, 10}, bh(10, 10, 12}
DIM bha(10, 10)

DIM dm(10, 10), rm(10, 10), ad(10, 10), bd(10, 10), CD(10, 10), dh(i0, 10}
DIM Dv(10, 10, (10, 10), Vm(10, 10), gm(10, 10), GMBD(10, 10)
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DIM pn(10, 10, 12), REQ(10, 12), DMAX(10)
DIM rcond$(10), rfs$(10, 10), rs$(10, 10), Rv$(10, 10), vv(10, 10)
DIM av(10, 10), rru$(10, 10)
DIM meses(10, 10), mesin(10, 10), wa(15, 15), wad(15,15) -
REM INICIA LECTURA DE DATOS
CLS
intento$ = "dir *.dat > mod.inc"
SHELL intento$
OPEN "mod.inc" FOR INPUT AS #1
FOR i = 1 TO 5: INPUT #1, n$: NEXT
REDIM aa$(100)
i=0
DO WHILE NOT EOF(1)
i=i+1
INPUT #1, gg$
aa$(i) = MIDS(gg$, 1, 7)
LOOP
CLOSE #1
k=122m=20
LOCATE 10, 1: PRINT "Nombre dc los archivos con datos de zona de estudio:”
FOR)j=1TOi-2
m=m+ 1
IF m = 8 THEN
k=k+1lm=1
END IF
LOCATE k, (m - 1) * 10 + 1: PRINT aa$(j)
NEXT
INPUT "nombre del archivo de entrada:”; a$
OPEN a$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, jj: REM NUMERO DE SUBAREAS
FORj =1 TOjj
INPUT #1, sa(j) ' SUPERFICIE DE LA SUBAREA, HECTAREAS
INPUT #1, i(j) ' NUMERO DE CULTIVOS ESTABLECIDOS EN LA SUBAREA
INPUT #1, q(3): 9G) = q(j) / 100
' CAPACIDAD DEL CANAL QUE ALIMENTA LA SUBAREA, M3/S
INPUT #1, tr(j) ' TIEMPO DURANTE EL CUAL DEBE TRANSITARSE Q(J), S
FOR i = 1 TO i()
INPUT #1, cult$(j, i) ' NOMBRE DEL CULTIVO
INPUT #1, am(j, i) ' AREA MAXIMA DEL CULTIVO, HECTAREAS
INPUT #1, pesos(j, i): pesos(j, 1) = pesos(j, i)
'RENDIMIENTO ECONOMICO DEL CULTIVO, PESOS POR TONELADA
INPUT #1, ¢p(j, i): ' COSTO DE LOS INSUMOS, PESOS POR HECTAREA
INPUT #1, cw(j, i): cw(, i) = cw(j. i) * 100
* COSTO DEL AGUA, PESOS POR METRO CUBICO DE AGUA
* COEFICIENTES EMPIRICOS DE LA FUNCION DE
* PRODUCCION (ENTRA Dv EN cm Y SE OBTIENE Rv
* EN TONELADAS POR HECTAREA)
INPUT #1, a(j, 1), b(, i), Q. 1)
* DATOS DEL BALANCE HIDRICO
INPUT #1, meses(j, i)
* NUMERO DE MESES QUE ABARCA EL CICLO DEL CULTIVO
INPUT #1, mesing, i) ° NUM DE MES INICIAL (ENE=1,....,DIC=12)
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FOR d = mesin(j, i} TO (meses(j, i) + mesin(, i) - 1)
INPUT #1, bh(j, i, d): bh(j, i, d} = bh(, i, d) * 10
’ BALANCE HIDRICO DEL MES, EN mm
bhagj, i) = bh(j, i, d) + bha(, i)
* BALANCE HIDRICO TOTAL DEL CICLO
NEXT
NEXT
NEXT
INPUT #1, df  ® DEFICIT EN LA FUENTE
INPUT #1, dp ' FACTOR DE DESCENSO PERMISIBLE DE LA PRODUCCION
aa=0vt=0:8t=0
PRINT dp
FORj =1 TOjj
FORi = 1 TOi(j)
dmgj, i) = -b(, i) /1 c(, ) /2
m(j, i) = a(, i) + bg, i) * dm(, i) + @, D) * dm(, i) * 2
Cb@, i) =1 -dp
bd(j, i) = -(b(, i) + 2 *c(j, i) * dm(, 1)) / rm(j, i)
ad(j, i) = c(, i) / rm(j, i)
dh(j, 1) = (-bd(j, i) - (bd(j, i) ~ 2 - 4 * ad(j, i) * CD(, D) * .5)
dh(j, i) = dh(, i) / 2 / ad(, i
Dv(j, 1) = dm(j, i) - dh(, i)
gana = pesos(j, 1)
gana = gana * (a(j, i) / Dv(j, i) + b, i) + c(, i) * Dv@, i)
m(j, i) = gana - cp(j, i) / Dv(j, i) - cw(j, i)
at = at + am(j, i)
Vm(j, i) = am(, i) * dm(, i)
vt = vt + Vm(, i)
inter = (pesos(j, i) ¥ rm(j, i) - cp(j, i) - cw(j, i) * dm(, 1))
gm(j, i) = am(j, i) * inter
GMBDj, i) = gm(j, i) * df
gt = gt + gm(, i)
NEXT
NEXT
FORj =1 TOjj
FORi = 1 TOi()
INPUT #1, v, i): vv(j, i) = vv(j, i) * 1000
av(j, i) = wv(j, i) / Dv(j, i)
m(, i) = m@, i) * v@, )
GNBD = m(j, i) + GNBD
NEXT
NEXT
VD =df * vt
GTBD = gt * df
INPUT "Nombre del archivo de salida sin déficit..."; b$
INPUT "Nombre del archivo de salida con déficit...”; c$
OPEN b$ FOR OUTPUT AS #2
OPEN c¢$ FOR OUTPUT AS #3

' DETERMINACION DE LAS LAMINAS DE RIEGO MENSUALES

PRINT "REQUERIMIENTOS MENSUALES EN CENTIMETROS"
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FORj = 1 TO jj
IF j = 2 THEN
FOR i = 1 TO i(j)
PRINT #2, cult$(j, i)
PRINT #2, meses(j, i);
PRINT #2, mesin(j, i)
FOR d = mesin(j, i) TO (meses(, i) + mesing, i) - 1) ~
IF av(j, i) > 0 THEN
wa(d, i) = INT(bh(, i, d) * 10 + .5)/ 10
END IF
NEXT
FOR d = mesin(j, i) TO (meses(j, i) + mesing, i) - 1)
IF av(j, i) > 0 THEN
png, i, d) = bh(, i, d) * (vv(, i) / av(j, 1)) / dm(, i)
wad(d, i) = INT(pn(, i, d) * 10 + .5) / 10
END IF
NEXT
NEXT
FORk = 1 TO 12
FOR i = 1 TOi(j)
PRINT #2, wa(k, i),
PRINT #3, wad(k, i),
NEXT
PRINT #2,
PRINT #3,
NEXT
END IF
NEXT
CLOSE
END
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