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Presentacion

La conciencia de que el ser humano ha afectado la
biosfera de forma radical, arriesgando con ello su
propia vida, se ha venido construyendo desde la
década de los afios setenta. En esa época se plan-
tearon las condiciones que el hombre enfrentaria
cada vez con mayor frecuencia, toda una gama de
problemas clasificados como intratables e inasibles.
A pesar deno existir ain acuerdo sobrela gravedad
de los problemas ni de los procedimientos para
encarar tales situaciones, la mayoria de los analisis
y propuestas engloban la crisis ambiental bajo tres
grandes tematicas: la sobrepoblacion, los recursos
y los desechos. Estas tres grandes problematicas
pueden ser comprendidas bajo un comin denomi-
nador: los limites fisicos externos con los cuales la
sociedad humana se enfrenta. Es decir, el limite de
la capacidad de soporte humano del ecosistema
tierra; como escasez de recursos frente a las cre-
cientes necesidades sociales, esto es, el limite que
suponen los recursos no renovables.

Ahora, a casi cuatro décadas de distancia, uno
de esos problemas que ha merecido un lugar prio-
ritario es el relacionado con el agua. El tema se
ventila en diversos foros internacionales y sectores
competitivos. El Manejo Integral del Agua como lo
presenta el Doctor Sanchez Cohen, enfocado a los
promotores del agua que carecen de estrategias
vélidas y de un mercadeo adecuado, considera a
la cuenca hidroldgica como unidad basica de pla-
neacion. La propuesta va acomparnada de estudios
técnicos que favorecen sistemas de ayuda en el



proceso de toma de decisiones, describiéndolos
como herramientas ttiles, sobre todo cuando exis-
ten opiniones y objetivos en conflicto relativo al
manejo del agua.

Resulta de gran valor lo que el autor destaca
al argumentar que el manejo productivo del agua
para la produccion agricola debera mejorarse
continuamente para satisfacer los objetivos de la
produccion de alimentos, el crecimiento econdmico
y el ambiental. Obviamente esto exige la pro-
gresiva modernizaciéon del manejo del agua en
la agricultura de tal forma que ofrezca una mejor
respuesta ala demanda y también se adapte mejor
a las condiciones locales climaticas, ambientales y
socioeconomicas.

Por lo tanto, el manejo del agua en la agricul-
tura como en el uso industrial y doméstico, sera
un elemento clave para mantener la seguridad
alimentaria y la generacion de ingresos entre los
agricultores de menores recursos. El manejo equi-
tativo de los recursos locales puede ser alcanzado
solamente por medio de una mayor participacion
de las comunidades, de modo que las inversiones
para el manejo del agua en la agricultura deberan
ser mas estratégicas a fin de mejorar la infraestruc-
tura de aguas, el compromiso de los usuarios asi
como las practicas agricolas innovadoras.

Emilio Yee Wah



Antecedentes

El agua es vital como recurso, necesaria para la
supervivencia y crucial para la promocién de la
salud, productividad y la calidad de vida. También
esuna parte fundamental de cualquier ecosistema
y unrequisito para laintegridad y sostenibilidad de
éstos. El agua es también factor esencial en todos
los sectores de desarrollo econdmico y social. Asila
disponibilidad de agua es un prerrequisito para la
inversion, crecimiento y la consecuente mitigacion
de la pobreza (4 World Water Forum, 2006).

La disponibilidad de agua en el mundo esta
fuertemente ligada a las variaciones climaticas
por lo que es necesario considerar este factor en
todo proceso de planeacion del uso del recurso
hidraulico. Asi, una adecuada cuantificacién de la
disponibilidad de agua para los diferentes usos
debiera considerar distintos escenarios de clima
en aras de contemplar acciones preventivas y / o
correctivas ante la incertidumbre climatica.

La incertidumbre en el contexto de disponibi-
lidad de agua se asocia con la variabilidad del
clima, pudiendo establecer que un sistema bajo
incertidumbre climatica es un sistema bajo ries-
go. El riesgo puede ser fisico o econémico sin ser
ambos necesariamente excluyentes. Dado que la
atmosfera es un sistema dinamico no lineal, en el
sentido deterministico, no es facil predecir su com-
portamiento. De aqui que los métodos estadisticos
sean de utilidad para preveer el comportamiento
futuro de las variables climatologicas que impac-
tan a los ecosistemas (Sanchez, 2005).



En México existen actualmente 6.2 millones
de hectareas bajo riego de las cuales solo 450 mil
cuentan con alta tecnificacion y el resto opera bajo
métodos tradicionales de irrigacién con eficien-
cias no mayores al 40 %. También, existen 14 mi-
llones de hectareas bajo condiciones de temporal
la cual se considera, en un 68%, bajo riesgo por la
incertidumbre climatica. Otro problema afiadido
a la disponibilidad del agua es la salinidad de los
suelos habiendo en el pais 400 mil hectareas bajo
esta condicion. También, de los 600 acuiferos en el
pais, 100 se consideran sobre explotados teniendo
tasas de abatimiento que oscilan de 0.5 a 2.5 me-
tros por afo. Ante este panorama, se requieren de
aproximaciones integradas que contemplen el uso
y conservacion de los recursos naturales en todo
el gradiente hidroldgico de las cuencas.

Variabilidad climatica

Las anomalias climaticas evaltilan el comporta-
miento del clima en términos de estabilidad o in-
certidumbre.

Este parametro contempla las desviaciones de la
precipitacion, por ejemplo, con respecto a la media
histdrica de esa variable lo cual es til en virtud
de que, para poder emitir juicios relativos a desas-
tres climaticos, es necesario evaluar el comporta-
miento hacia ambos lados de la media. Por otro
lado, para indexar a alguna regién en términos
de sequia, es necesario seguir estandares interna-
cionales en aras de poder establecer comparacio-



nes pertinentes. Las anomalias de precipitacion,
escurrimiento ¢ alguna otra variable de interés,
también llamadas anomalias estandarizadas en
un contexto operacional (Wilks, 1995), permiten
hacer juicios cualitativos acerca del comporta-
miento de una variable al considerar qué tanto
se aparta el valor actual de su promedio. La ecua-
cién 1 muestra la manera de calcular el indice de
anomalia ([A):

Ecuacion 1.

En términos de la ecuacioén 1, el primer paso para
el calculo del IA es calcular la diferencia entre el
valor de la variable “x”y su promedio en el perio-
do de tiempo que se considere (diario, mensual
anual, etc,) y dividirlo por la desviacion estandar
(s,) que caracterizan las variaciones en el lapso de

tiempo de interés

La figura 1 sefiala las anomalias de la precipi-
tacion total anual en el mundo en la que se puede
notar que ese valor para México ha sido estable
en forma global manteniéndose en el rango de
0 a 10% de variaciones. Con lo que respecta a la
temperatura, el indice de anomalia muestra que
el planeta se esta calentando sobretodo por la
marcada tendencia de los tltimos 50 anos (Jones
et. al. 1998). El principal agente causante de este
calentamiento es el incremento de bioxido de
carbono (CO,) en la atmoésfera debido a la quema
de combustibles fosiles y a la deforestacion prin-



Figura 1: Anomalias de la precipitacion (%) total anual en

el mundo considerando el periodo de 1931 a 1990 (Bazzas y
Sombroek, 1996)

cipalmente. Existe demasiada controversia en
las teorias acerca de los efectos que esto traera;
sin embargo, la teoria mas congruente es que el
fenémeno traera como consecuencia un marcado
incremento en el nivel del mar por los deshielos
de los polos con el impacto en la circulacién gen-
eral del planeta. En términos de disponibilidad
de agua al disminuir la temperatura de los océa-
nos, los regimenes pluviales se verian afectados
con periodos inciertos hacia la baja y en ocasio-
nes con eventos extremos de presencia de lluvias.
En relacion al efecto en los cultivos, la Figura 2
muestra los impactos esperados. Por ejemplo, a
un incremento en la cantidad de CO, habria un
incremento en la temperatura con el consecuente
incremento en la evapotranspiraciéon potencial
propiciando mayor humedad en la atmoésfera y
la formacién de nubosidad que reduciria la inci-
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dencia de radiacién solar a la superficie del suelo
lo que impactaria a la fotosintesis de los cultivos
produciendo menores rendimientos.

La figura 3 presenta las anomalias de precipi-
tacién en un gradiente de norte a sur en México
para algunas estaciones climatoldgicas. Es per-
tinente sefialar que los puntos por encima de la
media histérica (sefialada como “0” en la escala
vertical), significan periodos de precipitacion to-
tal anual mayores al promedio (las unidades son
numero de desviaciones estandar) y los eventos
por debajo de la media histdrica significan perio-
dos de sequia. Asi por ejemplo, la estacion clima-
tologica de Todos Santos en Baja California Sur,
presenta mayor variabilidad que la estacion de la
Presa Abelardo Rodriguez en Chiapas indicando
mayor incertidumbre y riesgo.

+IAF

Agua - Biomasa
| +EUA
. +Biomasa
Jacion Ra(z/hmlp_j

+ Materia organica

+ Capacidad retencién humedad iraci
e ot *42d _ +Evapotranspiracion  ___ +Biomasa

+ Temperatura + Materia organica - Capacidad retencién humedad__ _ Eyapotranspiracion _ Biomasa
— suelo —

+ Evapotranspiracién + Variabil -Biomasa
potencial precipitacion  ——— —

+ iraci ___ +Biomasa

“+Humedad +

+ Temperatura nocturna + Pérdida por - Biomasa
respiracion ——————

+Nubolidad

- Radiacién - i -Biomasa

- Temperatura

Figura 2: Posibles impactos en la produccion de biomasa
bajo escenario de cambio climatico (Modificado de Bazaz
y Sombroek, 1996).
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Figura 3: Anomalias de la precipitacion anual en algunas
estaciones de la Republica (Sanchez, 2005)

De éstas anomalias se puede notar también la
periodicidad y magnitud de los ciclos himedos y
secos; asl, la presencia de afios extraordinarios en el
norte es menos frecuente que en el sur; sin embargo,
la magnitud de estos (altura de los picos) cuando se
presentan, es mayor que aquellos del sur.

Las anomalias en los regimenes pluviales tam-
bién pueden ser cuantificadas mediante el estudio
de la magnitud de crecimiento de los anillos de
ciertas especies arbdreas; a esta tecnologia se le
conoce como “Dendrocronologia”, (Villanueva
et al, 2004). La aplicacion de esta tecnologia en
Meéxico data de la década 1940 -1950 (Schulman,
1944; Schulman, 1956; Scott, 1966). Las cronologias
de anillos de arboles en México resultan particular-
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mente importantes debido a que la mayoria de ellas
correlacionan con la precipitacion invernal y con
indices del El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO por
sus siglas en inglés). La figura 4 muestra un ejemplo
de reconstruccion de datos de precipitacion para la
region de Guanacevi en el estado de Durango.

200,

0
0

L T T L T T T T T
1767 1798 1829 1860 1891 1922 1953 1984

ANO
Figura 4: Reconstruccion de bases de datos de precipi-

tacion para Guanacevi, Durango. (Villanueva et al, 2004).

La figura 5 muestra el impacto de la variacion
de la precipitacion “A”(expresada como indice de
anomalia), el coeficiente de escurrimiento “B”, sobre
las aportaciones ala presa “C” (expresadas como in-
dices de anomalia) y el area sembrada en el distrito
de riego 017, “D”, enla Comarca Lagunera en los
estados de Coahuila y Durango. Como se puede ob-
servar, existe un efecto en cascada de las variaciones
en la ocurrencia de precipitacion en los diferentes
ecosistemas que ocurren en cuencas hidrologicas.
Este efecto es mas marcado en ecosistemas aridos
caracterizados por una gran aleatoriedad en sus
variables climaticas (Sanchez, 1994).
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Figura 5: Impacto de la variacion en la precipitacion en el
distrito de riego 017, Comarca Lagunera (Sanchez, 2005).

Los recuadros de la anterior figura hacen
alusion a la matriz de problemas y posibles al-
ternativas que se debe construir en el gradiente
hidroloégico de la cuenca; es decir, el impacto en
cascada involucra una serie de efectos por concepto
de alteraciones al medio fisico. En el diagndstico
de la cuenca, en estas matrices aparecen vacios de
conocimiento que dictan el rumbo que la investi-
gacion debe tomar en aras de ofrecer alternativas
de manejo sustentables.
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El manejo integral del agua
y la toma de decisiones

Queda entonces claro que toda accién que se desa-
rrolle enlas partes altas de las cuencas hidroldgicas,
donde se produce gran parte de las disponibilidades
de agua de las regiones, impactan invariablemente
a las partes bajas en donde habita la mayoria de la
poblacion. A esto se tiene que afiadir las acciones
locales en el gradiente que define alas cuencas para
que se manifieste el impacto real.

En términos generales, el manejo integrado
del agua es una aproximacién a la solucién de
problemas para obtener cambios estructurales de
unamanera que sea economicamente eficiente, so-
cialmente equitativo y ambientalmente sostenible.
Conceptualmente la aproximaciéon del manejo
integrado del recurso hidraulico promueve el
desarrollo y manejo coordinado del agua, suelo y
recursos relacionados para maximizar el beneficio
econdmico y bienestar de una manera equitativa
sin comprometer la Sustentabilidad de los eco-
sistemas

Operacionalmente involucra la aplicacion
de conocimiento de varias disciplinas asi como
puntos de vista de diversos actores para disefar
e implementar soluciones equitativas, eficientes y
sustentables a problemas del agua y el desarrollo.

Luego entonces, los objetivos esenciales del
manejo integral del agua contemplan tres grandes
dimensiones: econdmica, social y ambiental pero
no existe un comtn denominador de evaluacion y
medicion, se manejan y evaltian de manera inde-
pendiente (figura 6)
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100%

Crecimiento | Equidad
econémico
Desarrollo
g sustentable
/
100%
100%

Sustentabilidad

Figura 6: Triangulo de crecimiento sustentable (Douro-
jeanni, 2000)

La figura 6 muestra el triangulo de equilibrio
para el desarrollo sustentable, sin embargo, acorde
a Dourojeanni (2000) éste es dificil evaluar dadas
las diferentes unidades para expresar los objeti-
vos sefalados en los lados de la figura. Ante esta
situacion, es pertinente el uso de esquemas que
contemplen la estandarizacion de las variables
en aras de hacerlas comparables. Los sistemas de
auxilio para la toma de decisiones (DSS por sus
siglas en inglés), constituyen una herramienta para
lograr tal fin.

Considerando las interacciones antes anota-
das, resulta pertinente que la definicién de los
problemas asi como los cursos de accion sean
planteados por los usuarios de la cuenca para su
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posterior evaluacion. Existen diversos métodos
para ésta definiciéon de problemas; sin embargo,
el objetivo final es la construccion de la matriz de
problemas y posibles soluciones (recuadros de la
figura 5) para ser evaluadas por el DSS.

Para parametrizar variables de decision, es de
notar la importancia de los resultados de inves-
tigacion, participacion de expertos y consultas
a bases de datos en el proceso de evaluacion de
alternativas. De esta manera, la figura 7 muestra
el seguimiento para la valoracién de alternativas
(Sanchez et. al., 2006).

Marco para sondeo de Aplicacion a Comparacién de
alternativas una alternativa alternativas
Establecimiento
de metas

Criterios medibles M::?d.o, de Obtener valores
mecicion para de los criterios

cada criterio

Funciones de p i
escore para onvertir los
normalizar valores a escores

variables de
decision

Calculo de
escores

Orden jerarquico ponderados de
dec cada criterio

Comparacion de
Escore total de » || alternativas
cada altemativa basado en sus

escores

Figura 7: Seguimiento para la propuesta y valoracion de

alternativas

Una posible matriz de decision para encon-
trar la solucion “6ptima” en cuanto al desarrollo
sustentable sujeto a la aleatoriedad del clima es
sefialado en la tabla 1.
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ALTERNATIVAS

CRITERIO DE CALIDAD st B s
famacinprodctiva I nservacin s recursos et

Crecimiento economico

Socal

Ambiental

Econdmica

Socal

Equidad Ambiental

Econdmica

Tabla 1: Matriz de decision del tridngulo del crecimiento
sustentable

La anterior tabla incluye los criterios de calidad
(aquellos criterios con los que seran evaluadas las
alternativas) y las alternativas. El procedimiento es
asignar una calificacion relacionada con el impacto
que tendria cada alternativa en los diferentes crite-
rios de calidad; por ejemplo: en la escala de 0 a 100
cual seria el impacto en la sustentabilidad social
si se adopta una transformacion productiva “A”;
de igual manera cual seria el impacto en el mismo
criterio de calidad si se adopta una préctica de
conservacion de recursos naturales “B”. Huelga
sefialar que el niimero de alternativas es funcion
dela visién y concepcién que del problema central
tenga el grupo de trabajo.

El algoritmo para resolver la anterior matriz y
encontrar las soluciones que optimicen la decision,
se fundamenta en el trabajo de Yakowitz et. al.
(1993) con el siguiente raciocinio: suponiendo que
existen n criterios que los tomadores de decisiones
han jerarquizado en un determinado orden de
importancia. 5i V, es el escore de la alternativa j
evaluada con respecto al criterio 7 en el orden de
importancia, y w, es un factor de peso asociado con
el criterio 7, entonces el escore mas alto (6 bajo) y el
mejor ( 6 peor) para la alternativa j en congruencia
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con el orden de importancia, se encuentra resolvien-
do el siguiente problema lineal descrito para los
pesos w, :

Ecuacion 2.

max (min)V; = 2 W,V

sujeto a ZWi =1

wWzw,.zw, =0

De la ecuacién 2 para ambos casos minimizar
6 maximizar, la primera restriccion normaliza la
suma de los pesos a 1; de igual manera, la segunda
restriccion hace que la solucion sea consistente con
el orden de importancia y fuerza a que los pesos
sean positivos. La solucién de los dos problemas
arroja el rango completo de posibles escores dado
el orden de importancia. Asi, cualquier vector de
pesos consistente con el orden de importancia pro-
ducird un escore que se ubica entre el mejor y peor
escore (Heilman et. al. 2003, Heilman et. al. 2004).

Yakowitz ef. al. (1993), también mostraron que
el peor y mejor escore puede ser obtenido en forma
cerrada resolviendo los siguientes k problemas,
empezando con el criterio de mas alto rango afiadi-
endo criterios hasta que todos sean considerados:

1 &
ij = E Vij
=1
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Asi, el mejor y peor escore para la alternativa j
seleccionada de los resultados sera:

Mejor = MV = max, ¥, §
Peor =PV, = min, {/kj}

En un estudio posterior, Yakowitz y Weltz
(1998) mejoraron el algoritmo basico descrito
anteriormente al permitir agrupar sub objetivos
bajo categorias mas amplias (véase tabla 1). Este
agrupamiento permite introducir posteriormente
otros objetivos bajo el criterio que corresponda.
Este algoritmo ha sido sistematizado mediante un
software llamado facilitator.

Para la toma de decisiones usando el algoritmo
anteriormente descrito se requieren de tres pasos
esenciales:

1. Crear una matriz de los efectos de cada alter-
nativa para cada criterio definiendo las vari-
ables de decision, las alternativas de manejo
consideradas y la cuantificacion de los efectos
de las alternativas en los criterios.

2. Uso de modelos de simulacién, opinién de
expertos 6 bases de datos para valorar todos
los datos de la tabla eliminando las unidades
normalizando en una escala de 0.0 a 1.0 (6 de
0a 100).

3. Ordenar las variables de decisién en orden
de importancia, examinar graficamente los
resultados y seleccionar las alternativas a
implementar o sujetas a un estudio mas pro-
fundo.
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En el primer paso antes anotado, los tomadores
de decisiones tienen que excluir aquellas alterna-
tivas no aceptables o de dificil implementacion.
En el segundo paso, se tienen que seleccionar las
funciones de escore para cuantificar y normalizar
cada variable de decision. El tercer paso asume una
funcién aditiva simple como lo sefala la ecuacion
2 para calcular el valor “V” como la suma de los

Vi

productos de un “peso”, “w” asociado con cada
variable de decision 0 criterio “i” y el escore “v”
para esa variable de decision.

Con fines de llegar a decisiones consensuadas
del quehacer con las cantidades limitantes de agua
producto de la incertidumbre climética en la parte
baja de la region hidroldgica No. 36 (Distrito de
Riego 017 Comarca Lagunera), Sanchez et. al. (2006)
aplicaron el algoritmo descrito. El planteamiento de
la solucién partié de una reunion con los usuarios
del agua en esa regién de donde emano el arbol de
problemas que describe la figura 8. El seguimiento
general se realizé como lo senala la figura 7.
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gresos netos

Sustentabilidad
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riego

G

Principal
problema

Baja recuperacion
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Conflictos sociales

Degradacién del suelo
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Hidrologica No. 36.
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a

transferer
tecnologia de riego

Falta de asistencia técnica

Figura 8: Arbol de problemas de la parte baja de la Regién

De este arbol de problemas surgi6 la matriz
de decision que sefiala la Tabla 2 misma que fue
parametrizada por los mismos usuarios.

Alternativas
Cambioa | Capactaciona | Renabiltar | Compactacion Conocmiento
Criterios de Cambio patron | cuttivosde | usuarios del | infraestructura | mercadodel | - Precio del Dotacién | base para agro
calidad | Situacion actual|  de cultivos inviemno fiego hidrauiica agua recurso Volumétrica | negocios
[Froductvidad
del  agua o
riego 05 07 075 08 085 07 088 08 06
T
distribucion de I3
riqueza 05 06 05 05 06 075 07 07 08
cremento e
eficiencia
oonduccion 05 05 06 06 088 06 08 075 06
Incremento e
eficiencia global 05 07 08 087 08 06 087 07 06

Tabla 2: Matriz de decision para la parte baja de la Region

Hidrologica No. 36
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Como se asentd anteriormente, los valores
reflejan la manera en que los usuarios califican
al impacto de las alternativas sobre las soluciones
(criterios de calidad); por ejemplo, ellos sostuvie-
ron que capacitar a los usuarios del riego obten-
dria una calificacién de 0.8 en relacién al impacto
que tendria en el incremento en la productividad
del agua de riego, de 0.5 en la distribucion de la
riqueza, de 0.6 en relacion al incremento en la
eficiencia de conduccién y de 0.87 en relacion al
incremento en la eficiencia global. De esta manera
se pobld la matriz de decision.

Jerarquizacion de criterios de
evaluacion.

Ordenar los criterios en una jerarquia, significa
que si se quisiera, se puede dar mas peso en cual-
quiera de los objetivos, esto en congruencia con
las ecuaciones 2 y 3 antes anotadas. Este proce-
dimiento es til para agrupar ideas relacionadas,
si hay traslape en algunos criterios, es aconsejable
incluirlos dentro de un mismo encabezado, evi-
tando asi que sean evaluados dos veces. Las al-
ternativas pueden ser reevaluadas cambiando el
orden jerarquico de los criterios; la finalidad seria
ubicar los traslapes de alternativas al cambiar el
orden. Este traslape daria luz sobre qué alterna-
tiva es la que conviene adoptar para la solucion
del problema expuesto.

Para el ejemplo expuesto, se evaluaron distintos
ordenes jerarquicos que se sefialan en la figura 9.
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# (RDENACION JERARQUICA # ORDENACION JERAROUICA # DROEMACION JERARGUICA
o G o G o CIEREE
[ Productvdad del aguz de risgo L Wejor disfucidn de la figusza [ Incremento en eficiencia global
B CRUERIDTECNICO B-{ CRITERIDECONOMCO [ Intrarnentn en eficiencia en conduccin
[ Incremento en eficiencia global [ Producidad del agua de riego BL CRITERIO S0CIL
[ Incremento en eficiencia en conduccidn B-{ CRITERIO TECNICO [ Mejor disSibuciin de la riguezs
L CRITERID S0CHAL L Incramentn en eficencia ghabal 8L CRITERIOECONOMICO
[ Mejor disfburion de |3 riqueza [ Incremento en efitiencia en conduccidn [ Productiidad del agua de riego

Figura 9: Ordenes jerarquicos ensayados

De la figura 9 se desprende, por ejemplo, que

si se siguiera el criterio econémico para tomar la
decision, las siguientes aseveraciones aplicarian:

a)

b)

Para el analisis se ha dado orden de impor-
tancia a los objetivos; asi, la decision estara
gobernada principalmente por el criterio eco-
ndémico que involucra a la productividad del
agua de riego.

Al criterio econdmico le subyace el criterio
social que involucra la mejor distribucion de
la riqueza.

El criterio técnico, aparece en tercer lugar de
jerarquia e involucra al incremento en la efi-
ciencia global como punto mas importante
que el incremento en la eficiencia en conduc-
cion

Y asi sucesivamente se explica el orden jerar-

quico del criterio que se seleccione.

Considerando entonces diferentes drdenes je-

rarquicos, las alternativas optimizadas para cada
criterio se presentan en las figuras 10, 11 y 12.



Py CROENACKIN JERARGUICA
o [ CRITERID TECNICO
Incremento 2n eficientia global
Incrermento an eficient i en condusciin]
8 [ CRITERID SOCIAL I
L Mnjor crstibucidn de a rigueza
B [ CRITERID ECONOMCO
L Procuctiided del agua de nego

Figura 10: Alternativas optimizadas con el criterio

Técnico.

CRITERN ECONOMICO

T Productricad del apus de nego
CRITERIQ SOCIAL

£ Mejor distibuciin de (3 ouezs
CRITERIO TECNICO

[ incremento en eficiencia global

[ mcremento en eficiencia en conduce e

Figura 11: Alternativas optimizadas con el criterio

econdmico.

Goma

Precio del recursn

Ruhahilitacicin de infrasstruchrahis

Caparitaciin a wsuanos del tego

Dotacidn volumetrica

Cambio a cultvos de insemo

Compactaciin ymercado el agua

Cambio paton e cullives

Conoc. B¥Se pAra 30RNEJ0CIDE

Siuacion atbual

Precio el recurso

Datacksn volumatrica

Capachiacion 7 ysuanos dol iogo

Cambia 4 cullvos B¢ mviero

Compactacian y mercado del agus

Cambia patrn da culthos

FReahabilitacién da infragstrusturabidriutica

CON0¢. BATE PAME OFONERCCIDE

Situscisn actua




[ Metor distioucién da 1a nguezs
8 [ CRTERO TECKICO

L Increments en efciencia glonal

[ mcrements en efciencia en conducchin 4
0 [ CATERIO ECONOMICD 4

[ Productividsd del apua ds riego

&L CRTERIO SOCIAL E

Pracio dal recurso
Cono:. base para agranegocios

Dotatisn volumetrita

Compactaciin y mercado del agua

Renhabiigaciin de Infrassyucturshidriuics

Carmbig pation de cultvas

Capacitaciin a wsusrios def riego

Carmblo § Cultvas de imiema

Situacidn achual

Figura 12: Alternativas optimizadas con el criterio social.
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Analisis.

Cada alternativa es representada por una barra
que muestra el rango de los escores globales para
esa alternativa (mejor, medio y peor escore). Es
primeramente claro que una opcién es mejor que
otra si no hay traslape entre las barras

Con la jerarquia del criterio técnico que agru-
pa los objetivos de Incremento en la eficiencia
global e incremento en la eficiencia de conduccion
resulto que las alternativas mas altamente califica-
das fueron dar precio al recurso y rehabilitacion
de infraestructura hidraulica con escores de 0.87
y 0.88 respectivamente. La barra que representa el
rango de posibles escores para el ajuste en el precio
del recurso es mas angosta que la rehabilitacion
de infraestructura hidraulica porque el minimo
escore de 0.7, que corresponde al objetivo “mejor
distribucién de la riqueza”, es mayor que 0.6 para
la alternativa de “rehabilitacion de infraestructura
hidraulica, lo que hace que el rango sea mayor.

De igual manera, teniendo al criterio econo-
mico con la mas alta jerarquia, que agrupa al ob-
jetivo de “Productividad del agua de riego”, las
alternativas mas altamente calificadas fueron dar
precio al recurso (0.88) y entrega de agua por do-
tacion volumétrica (0.8). En tercer lugar aparece la
“capacitacion a usuarios del riego”. En este criterio
(figura 11), la barra que representa el rango de po-
sibles escores a la alternativa “Precio del Recurso”,
es mas amplia que aquella que representa el ran-
go de posibles escores de la alternativa “Dotacién
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Volumétrica”; esto en virtud de que la primera
tiene un escore minimo de 0.7 que corresponde al
objetivo de “Mejor Distribucion de la Riqueza” y
el maximo de 0.88 arriba sefialado, para el segun-
do, el escore minimo es de 0.7 correspondiente a
los objetivos “Mejor Distribucion de la riqueza ” e
“Incremento en la Eficiencia Global”; el maximo
de 0.8 como también se anoto lineas arriba.

Con lo que respecta al criterio social, la figura
12 sefiala que si éste criterio fuera en el que se fun-
damentara la decision, las alternativas mas viables
serian “Precio del Recurso” y “Conocimiento base
para Agro negocios”, ya que la primera obtuvo un
escore de 0.88 y la segunda de 0.8. La amplitud
de la barra de la segunda alternativa es mayor de-
bido a que el minimo escore obtenido en ésta es
de 0.6 contra 0.7 en la primera.

Independientemente del orden jerarquico
analizado, las alternativas que tendieron a pre-
sentar los mas altos escores fueron: dar precio al
recurso, dotacién volumétrica, y capacitacion a
usuarios del riego. Cabe sefalar que las alternati-
vas que no resultaron con altos escores, estuvieron
aun por arriba de la situaciéon actual; es decir, que
cualquiera que fuese el rumbo de accién, rendiria
mejores resultados que la situacion actual.

También es pertinente recalcar que las alternati-
vas seleccionadas con mayor escore no son absolu-
tas y que se tiene que combinar con otras acciones
tales como: revestimiento de regaderas, incremento
en eficiencias de aplicacion del agua de riego, etc.
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Conclusiones

La incertidumbre climatica que caracteriza a gran
parte del pais, deja entrever la necesidad de con-
templar el estudio de los procesos de las cadenas
productivas con el enfoque del manejo integrado
para lo cual se considera a la cuenca hidrologica
como unidad basica de planeacion. En aras de
plantear alternativas de correccién y / o preven-
cion del deterioro de los recursos naturales, es
necesario que los usuarios de las cuencas obten-
gan el arbol de problemas y posibles soluciones.
En este sentido, los resultados de investigacion,
opinién de expertos y bases de datos son de cru-
cial importancia y constituyen el fundamento de
la planeacion de la investigacion en este contexto.
Acorde a algunos estudios, la unidad experimen-
tal en el ambito de la cuenca hidroldgica es fun-
cion de la variable de decision considerada y del
ecosistema en estudio siendo el paradigma el cap-
turar la variabilidad espacial de los parametros
que definen el ecosistema.

Los sistemas de ayuda en el proceso de tomas
de decisiones, son herramientas ttiles sobre todo
cuando existen opiniones y objetivos en conflicto
relativo al manejo del agua. Para que los cursos de
accion tengan el impacto esperado, es necesario
incluir en la planeacion y analisis de alternativas
a los usuarios y operarios del agua manteniendo
la vision del desarrollo sustentable con equidad.
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