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Introduccion

En el manejo integral de los recursos naturales es nece-
sario reconocer tanto las caracteristicas del cicle hidrolo-
gico y su interaccion con otros recursos naturales vy los
ecosistemas, partiendo del punio central de que el agua
es un recurso finito v gue su usc sustentable no pueds

lograrse si se analizan v administran por separado las
demandas de los diferentes usos, incluyendo el ambien-
tal, ¢ si estas demandas no se contrastan en su conjun-
to con la oferta limitadia del liquido {Nouvelot, 1997; San-
chez, 1995). :

En el gradiente hidrolégico que defing a las cuencas,
los distritos de riego constituyen en su mayoria las plani-

1]




Sdnchez-Cohen, 1. ot al,, Plancacion muliiobjetive en loy distritos de riege de Méxivo, Aplicacién de un sisfema. .

cies en donde se aprovecha el agua gue es aimacena-
da por escurrimientos en las partes aitas de las cuencas.
De esta manera, ioda accion que se desarrolle en esas
partes de las cuencas impacta de manera inevitable
aguas abajo de! sistema, por lo que es necesario consi-
derar la planeacion multi-objetivo en la exploiacion racio-
nal de los recursos naiurales, dentro de los gue el agua
es el vecior y rector de las aclividades econdmicas {San-
chez, 2001}.

Asimismo, en dicho gradiente hidrologico ocurren va-
ros esquemas productivos, como produccicn de energé-
ticos, alimentcs, bienss de consume directos (aspecios
agricolas, pecuarios y forestales) e indirectos {procesos
industriales). Cada uno de los bienes generados tiens su
cadena de produccion, gue invelucra desde los materia-
les basicos necesarios para su transformacién (leche,
carne, grancs, auiomodviles, etcétera) hasta la comercia-
lizacién de los producios generados, incluyendo aspeac-
tos sccioeconémicos. En lo que se refiere a la produc-
ciébn agropecuaria v forestal, las cadenas productivas se
sirven de los recursos nalurales para, a su vez, provesr
de los satisfacicres demandados por la sociedad (Mon-
cada, 2001).

Sanchez {1884} indica que las cedenas produciivas
ocurren bajo ambientes agroscoldgices distintivos, que
definen su potencial. Tal ambiente se da por una serie de
interacciones de clima. suelo y economia, principalmen-
te; de ésios, ei clima define por mucho la disconibilidad
del recurso agua. Es por ello que una cuenca debe ser
definida por la capacidad de generar el recurso agua en
funcion de sus caracteristicas fisiogréficas. Por consi-
guiente, es necesaric considerar la cuenca hidrolégica
como unidad basica de planeacion, teniendc come ar-
gumento los siguientes aspectos:

* Las interacciones complejas que ocurren en las
cuencas requieren balancear chjetivos institucionales
y productivos para arribar a estrategias balanceadas.

* El proceso de toma de decisiones necasariamente
debe involucrar a usuarios v técnicos de consenso
para obtener un plan de mangjo tecnicamente sopor-
tado. que reileje el balancs nec.ocla_i"‘ de iniereses,

» Necesidad de usar informacién gen g
estudios cientificos para el adecuado
de los procssos que afectan a los ecosis
impacio en las cadenas productivas. y e
cionss econdmicas y de salud.

* El concepto tiene como objetive el disaiio _,' usc de
maicdos efec que involucren & todos los usua-
rics con beneficios y costos compariidos.

* Se busca un marco de acuerdos inter e ntra institu-
cionales que garantice la implementacién de los planes

. L

adimienio

desarrollados en el proceso de toma de decisiones, los
cugles descansan mas en el inferés gue en leyes

» Necesidad de contar con un precedimiznio gue eva-
lGe los efecios del manejo de la cuenca con medicio-
nes y estandares bien definidos.

Consecuentemente, v en términos produciivos, es
necesaric cuantificar el balance entre insumos y produc-
tos, cuidando que esios Uliimos no sobrepasen la poten-
cialidad de la cuenca hidrologica para producirlos.

Método de aproximacién

En el proceso de toma de decisiones, cuando sa involu-
cra a la sociedad de manera honesta, consistenie, orde-
nada vy a tiempo, que conciernen o impacian a los acto-
res de la unidad de produccién, el proceso garantiza la
aceptacion y desarrollo de! proyecto que se trate (USSD,
2003).

Asi, cualquier proceso de toma de decisiones debe
invelucrar cierics componentes esanciaies:

* La perscna o usuario que tomara la decision.
* El probiema.

» El méiodo para resolver el problema.

* |a progia decision.

En este proceso, la persona puede sar un experto
con bastante conocimiento de la situacicn o bien pueds
poseer nulo conocimiento, el problema puade ser esps-
cifico o pobremente definido, con visidon mono-objetivo
{en vez de mulli-objetivo). De igual manera, el méto-
do puede ser heuristico o deterministico, e imofcmente-
do con o sin ayuda computacional (Lans et a/., 1994).

Las t&onicas de planeuo!on muit;—ubget.vo para la
toma de decisiones analizan el eniorno productivo con-
siderando agua. suelo, planta, clima vy las acciongs del
hombre, aspacios que deben ser considerados necesa-
riamente en e manejo integrado del agua en el nival v la
escala que ss trate (Sdnchez, 2000

El mé&todo al gue se aboca el presante trabajo ss fun-
dementa en &l trabaijc de Yakowitz et g’ { i
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D=z la ecuacién (1) para ambos cas0s, minimizar ©
maximizar, la primera restriccién normaliza la suma de
los pesos a uno; de igual manera, ia segunda restriccion

hace que la :oluum sea consistenie con ef orden de im-
poriancia, v Tuerza a gue iti
sol Iuon dr: los dos probiemas a
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criterio de mas alru ra ng
todos sean considerados:

Vg = — 2 {Lj
ot
Asi, el mejor v peor escore para la aiternativa § selec
cionada de los resultados saré:
f3|

En un estudio OUUtﬂrlor fakowilz y
rarcn el algoritmo basico descrito arwte-'iormente, al per-
mitir agrupar subaobjetivos bajo categorias mas amplias.
Este agrupamienic permite introcucir posteriormente
otros objetivos bajo el criterio que ¢ orresponds.

| s0fv, j ra la toma de deci

pr :'.':Ie"nac son
ug

itz (1998) mejo-

iones estratégic
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de tal caracter que requieren de una solucidn estructu-
rada y cuando existe suficiente informacién té’;. a para
apoyar las alternativa i isid

toma de decisicnes, u
quieren de ires pascs

sfecios de cada alier
as variables de
ada

1. Crear una matriz de los
para cada criterio, definiendo |

sion, las alternativas de manejo considera
cuaniificacion de los efectos d
criterios.

e las alternativa:
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2. Uso de modelos de simulac pmm de experios
¢ bases de datos para vaiorar iodos los datos de la
tabla, eliminando las unidades, no-_mahzgndu en una

escalade 0.021.0

3. Ordenar las variables de decisidn en orden de impor-
tancia, examinar gréficamente los resultados v selec-
cionar las alternativas a implementar o sujeies a un
estudio mas profundo.

En el primer paso antes anotado, los tomadores de
decisiones tienen gue excluir aquelias almrnapg: no
aceptables o de dificii impiemantacion. En el
pasc se deben seleccionar las funciones de escore para
cuaniificar y normalizar cada variable ds ,L,.cr} El ter-
car paso asume una funcion aditiva simple, como lo se-
Aala ra« cuacion (1) paracawil“' el valor V come la suma
dz los productos de un pccf‘ w asociado con cada va-
riable de decisidn o criterio /v &l escore v para esa varia-
ble de decision

E! punto caniral de esie
problema acerca del cual
el presente caso, el problema cemtra: de analisis v discu-
sidn fue la productiv da del agua de riego, en el cue g2
ha detectado un inadet uqo'o del .r:;L.Jrso en el distri-
to de riego. por lo que e ario propaner y evaluar

aliernativas de solucién b _JO riterios de ccalmw que im-
pacten no sodlo en el cortc plazo, sino gue
nencia al distrito de riego en términos dz pn,own |dcﬂi

: identificacion del
12 Iecswn Para

.l [

_Lg

Consulta de expertos

Definido el problema, se consulid a personas espacialis-
tas, denominados ex por el algoritmo. La manera
de identificar a dichos expertos fue reunir a las personas
el area y,

involucradas en el preblema, espacialisias en
iomando

en gengral, a quienes estuvieran inferesados,
como plataforma al Comité Hidraulico, presidido por
la Comision Nacional del Agua (CNAJ y personal de la
cef:reT:u fa de Agricuitura, a través de su we‘etmmor] esta-

perios

Este involucrd & Qr|culto[e. técnicos y personal
o;:-a o de ambas ds p"ncenciaa en los arnbi‘i.r:us local
atgl Asl, se conformd un grupo de planeacion vy

coo rdma ién tCPC"'u La mairiz de problemas generada
de esta reunién se presenta en la ilustracion 1.

Los problemas que muestira la anterior ilustracion es-
tan asociados con los respectivos objetivos que se se-
nialan; por eiemplo, al problema de baja produciividad
sz le asocia el objetvo o alternativa de "incremeniar la

productividad”, etcétera.
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Generacion de alternativas de solucidn o cursos de ron. El consenso decidid enfocarse en cuatro objetivos
accién parliculares:

Para el adecuado curso en la toma de decisiones se *  Productividad del agua de riego.

plantearon varias alternativas o cursos de accion por los *  Mejor distribucién de la riqueza.

participantes, con la finalidad uﬂ estar en posicidn de * Incremenio en la eficiencia de conduccién,
seleccionar la mejor. Ss asumio que las personas invo- = Incremento en la eficiencia global del distrito de riggo.
lucradas en el procesc podrian ser capaces de contri-

buir con algunas de elias. Una vez que se generd un En el contexio de fo socjeti

listado, se procedio a documentar cada alternativa, con vas se enfocan a pr

la finalidad de ayudar a aquellas pera:ma“ no involu- dio de la solucién a plpj‘c‘ﬁ.u

cradas en las discusionas para saber como g2 genera- ciel agua. promoviendo la meior dist
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Leas alternativas propuesias se enfocaron primeramean- Cuadro 1. Descripcion de funciones para calificar impacto.
ie & aspsaclos b jo el control del disirito de riego vy son:

Funcicn de escore

« Cambio en &l patrén de cultivos hacia cultivos con
menos req ierimientos hidricos.

= Cambiar a cultivos de invierno para reducir evapo-
franspiracion. Mas cs peor

* Capacitacion a usuarios del riego.

¢ Rehabilitacion de infragstructura hidraulica.

¢ Compactacion y mercado del agua.

¢ Precio de! recurso (dar precio al agua).

= Epirenamiento para agro Negocics.

= Dotacion volumétrica.

e Situacion actual {continuar con lo usual).

identificacion de criterios de evaluacidén y _
evaluacion de alternativas Rango dessabls
/

Los criterios se refieren a la manera da evaluar las alter-

c:h-;::—s
nativas. En esta etapa se evaluaron lzs alternativas ge-
neradas con los criterios previaments dsfinidos. ;t‘"”j“ -
e =

Rango no doscable

Como se anotd antericrmenie, en el DSS o Fa -
dor, se conforma una tabla con los criterios armba y a lo
largo del encabezade; las altarnativas se enlistan en el
lado izguierdo. El soffware provee de cuatro funciones
para represeniar el impacio de la alternativa en el obje- I
tivo (cuadro 1). Esta metodologia permite eliminar las
unidades de las variables (normalizar) para que éstas
pusdan ser comparadas entre st Normalmente, para pa-

un minima
COMa 1é

25 mejor lineal

rameirizar variables de decisién s ulilizan modelos de ticipantes de la Delegacion Estatal de la SAGARPA v re-
simulacion. Para el presenie casc se ulilizé una funcién presentanies del distritk, de riego, s& pregunid a los par-
tipo "mas es mejor lineal”, en virtud de que se contd con ticipantes como evaluarian &l Imoacio que tendria cada
la opinién de experios. Para ello. en las reuniones con par- alternativa en los objem-u:, en una escala de 0.0 a 1.0,

Cuadro 2. Escores de los efectos de ias alternativas en los objetivos.

Situacién Cambio Cambio a Capacitacion Rehabilitar Compaclacién Precio Dotacion  Conocimiento

actual patron de cultivos de ausuarios infraestructura vy mercado del volumétrica base para
cultivos invierno del riego hidraulica del agua recurso agro negocios
Productiy
dzl agu 05 Q.7 0.75 ne D &as 07 0.88 08 0.6
0.5 0.8 05 05 0.6 0.75 0.7 07 0.8
aleits! 05 05 08 06 088 0s 0.8 0.75 0.6
0.5 0.7 na 0B7 0.8 0.6 087 07 0.6
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llustracion 4. Alternativas optimizadas con el criterio técnico.

|
§ = Resuitados: CRIERIO TECHICO
i

- +

(n
o
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= T Incrsm=oiy en efici=ncs en conucis
a-L CRITERIDSOCAL
- T Mejor destihuciin de Iz riquesa
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L Puductividsd del agua d= dego
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De la ilustracién 3 se desprende, por ejemplo, que si
se siguiera el criterio econdmico para tomar la decision:

a) Para el andlisis se ha dado orden de importancia a
los objetivos: asi, la decision estara gobernada prin-
cipalmente por el criterio econdmico. gue involucra la
productividad del agua de riego.

b} Al criterio econémico le subyace el criteric social, el
cual involucra la mejor distribucion de la riqueza.

c) Elcriterio téenico aparece en tercer lugar de jerarquia
e involucra el incremento en la eficiencia global, como
punto mas importante que el incremento en la eficien-
cia en conduccién

Y asi sucesivamente se explica el orden jerarquico
del criteric que se seleccione.

Considerando entonces diferentes Ordenes jerérqui-
cos, las alternativas optimizadas para cada criterio se
presentan en las ilustraciones 4, 5y 6.

Analisis

Cada alternativa es representada por una barra gue
muestra e! rango de los escores globales parz esa alter-
nativa (mejor, medio y peor escore). Es primeramenie
claro gue una opcidn es mejor que otra si no hay trasle-
pe entre las barras.
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Con la jerarquia del criterio técnico, que agrupa los
objetivos de incremento en la eficiencia giobal e incre-
mento en la eficiencia de conduccidn, resuli¢ que las al-
ternativas més altamente calificadas fueron dar precio al
recurso y rehabilitacion de infraestructura hidréulica, con
escores de 0.87 y 088, respectivamente. La barra que
representa el rango de posibles escores para el ajuste
en el precio del recurso es mas angosta que la rehabili-
tacion de infraestructura hidréulica, porque el minimo es-
core de 0.7, que corresponde al objetivo “mejor distribu-
cién de la riqueza’, es mayor que 0.6 para la alternativa
de “rehabilitacién de infraestructura hidraulica, lo que
hace que el rango sea mayor.

De igual manera, teniendo al criterio econémico con
la mas alta jerarquia, que agrupa al objetivo da "Produc-
tividad del agua de riego”, las alternativas mas altamente
calificadas fueron dar precio al recursc (0.88) y entrega
de agua por dotacion voluméirica (0.8). En tercer lugar
aparece la "capacitacién a usuarios dei riego”. En esle
criterio (ilustracion 5}, la barra que represenia el rango
de posibies escores a la alternativa “Precio del recurso”,
es mas amplia que aquella que representa &l rango de
posibles escores de la aliernativa “Dotacion volumétri-
ca’; eslto, en virtud de que la primera tiens un escore mi-
nime de 0.7, que corresponde al cobjetivo de “Mejor
distrioucion de la riqueza” y el maxime ds 0.88, arriba se-
nalado, para el segundo; el escore minimo es de 0.7,
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llustracion 5. Alternativas optimizadas con el criterio econémico.
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correspondiente a los objetivos “Mejor distribucién de la
riqueza " e “Incremento en la eficiencia global”. El maxi-
mo, de 0.8, tambien s2 anotd lineas arriba.

Con lo que respecta al criterio social, la ilustracion 6
sefala que si este criterio fuera en el que se fundamen-
tara la dﬂ-"isién Ias alternativas mas viables serian "Pre-
cio del recurso” v "Conocimientc base para agro nego-
cios”, ya que la p rimera obtuvo un escore de 0.88 v la
segunda de 0.8. La amplitud de la barra de la segunda
alternativa es mayor debido a que el minimo escore ob-
tenido en ésta es de 0.6 contra 0.7 en la primera.

Independientemente del orden jerarquico analizado, las
alternativas que tendieron a presentar los méas aitos es-
cores fueron las siguientes: dar precio al recurso, dotaci

volumétrica, v capacitacion a usuarios del riego. Cabe se-
halar que las alternativas que no resultaron con altos esco-
res estuvieron aun por arriba de la situacion actual; e
decir, que cualquiera que fuese el rumbo de accidn, ren-
dirfa mejores resultados que la situacion actual.

3

Conclusiones

Los sistemas de ayuda en el proceso de tomas de deci-
siones son herramientas Utiles, sobre todo cuando exis-
ten opiniones y objetivos en conflicto relacionados con
el mangjo del agua. Para gue los curscs de accion en €l
manejo de los distritcs de riego tengan el impacto espe-
rado, es necesario incluir en la planeacion y andlisis de
alternativas a los usuarios y operarios del agua.

En el presente caso, la matriz de evaluacién de al-
ternativas con criterios de calidad fue planteada por los
propios usuarios y los resultados consensuados con las
autoridades Iuanmles (CNA, SAGARPA). Acorde con
los resultados, para que se incremente la productividad
del agua de riego en el distrito, es necesario dar el precio
adecuado al recurso agua, asi como capacitar a los
usuarics del riego en aspecios relatives al manejo y con-
servacion del vital liguido; también es necesario el plan-
teamiento de esquemas de dotacion por volumen. Todas
lag alternativas evaluadas resultaron mejor gue el esque-
ma tradicicnal de manejo.

Dentro de las situaciones gue limitan la aplicakilidad
de las recomendaciones emanadas del presente esiudio
se encuentran;

» F . la compra venta de derechos
d ic los cambios en ia ley fed i”1| de
a ue el monitoreo de Iac transie-

s es aun deficiente. E iste tam-
una concentracion ex
suarios, lo que induce a

ingenieria hidraulica en méxico

tos de riege de Méxi

mulacién de las ganancias generadas, producto del
uso de este recurso.

* g relgcidn oferta demanda de agua: en esie aparia-
do, los principales problemas son el sobredimensic-
namiento del distrito de riego y la sobreexplotacion
de las reservas subterrdneas; aqui es patente que los
cbjetives de produccién no guardan armonia con la
potencialidad natural de abastecimienio de agua.
Esto causado por recurrentes sequias caracterizadas
por la incertidumbre climatica. La situacién principal
en este contexto es la falta de cumplimienio por parte
de los usuarios de los acuerdos emanados en los co-
mités hidraulicos, en los que se establece el patron
de siembras vy los vollmenes necesarios para el lo-
gro de los objetivos pereeguidc.“

* [la eficiencia de transformacién del agua. en ésta
incluye la eficiencia de conduccion vy aplicacion del
agua de riego, la cual, de manera global en el distri-
to (y en la mayoria de los distritos de riego del pais)
no alcanza méas del 40%. Tratandose de dar un precio
real y justo al agua como insumo, &8 necesario con-
qoefar el estado de la infraestructura de servicio,
cuyo mantenimiento no ha alcanzadoe el estado de-
seable desde que empezara la transferencia de los
distritos de riego a los usuarios.

Para el estudio de casc presentado, se considera
gue la organizacion para la toma de decisiones actual es
la adecuada; sin embargo, para el logro de los objetivos
perseguidos es necesaric que ésta evolucione conside-
rando los siguientes factores:

* Monitoreo de las transferencias de los derechos de
agua de manera sisiematica, para asegurar gue no

se axcedan los volimenss concesicnados. Esto im-
plica el desarrollo vy la aplicacién de algoritmos com-
putacionales en red, los cuales servirian para llevar
una contabilidad en tiempo real de los tramites de
permiscs de siembra vy derechos de agua. Al mismo
tiempo, se pudieran controlar los volimenes en los
puntos de control de los médulos de riego, aseguran-
do la adecuada operacion de la red de canales al no
ubicar derechos mas alla de las capacidades hidrau-
licas instaladas.

¢ Dotacién por volumen con el costo adscuado,
acorde a los cualro puntos gue se sefalan a contin-
uacién (Sanchez, 2005):
— La variabilidad en la disponibilidad debido a facto-
res climatices: dotacidn en funcidn de la disponibili-
d"—!’i coma una fraccién del derecho de agua con pre-
cio incrementado & menor digponibilidad.

Jjulio-septiembre de 2006 )9




— EI cosio de aprovisicnamiento: extraccidn, embal-
se, manejo, fraslado, mantenimizsnio, eicétera.
—Elfin gue persigue su uso: doméstico, industrial, r
creacidn, agricola, pecuario, etcatera,

a eficiencia en su transformacion: considsrando
iencias globales en el gradiente de mansjo; es de-

r, conduv-u;on, almacenaje, distribucion v aplicacion.
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