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RESUMEN

USO DE UN SISTEMA PARA EL AUXILIO EN LA TOMA DE DECISIONES
RELATIVAS AL MANEJO INTEGRAL DEL AGUA EN EL DR 017, COAH. Y DGO.
Hilario Macias Rodriguez. Maestro en Ciencias en Recursos Naturales y Medio

Ambiente en Zonas Aridas.
Universidad Auténoma Chapingo. Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas.

Se hace la propuesta de la aplicaciéon de un Sistema Soporte de Decisiones (DSS)
en la operativa del DR 017 Coah. y Dgo., para incrementar la productividad del agua
de riego.

Acorde a objetivos y alternativas consensuadas por los usuarios, se evaluaron tres
criterios de ordenacion jerarquica para toma de decisiones: técnico, econdmico y
social.

Acorde a los analisis, si se tomara una decision conforme a un criterio técnico, las
mejores alternativas serian dar precio real al agua y rehabilitacion de infraestructura
hidraulica con escores de 0.87 y 0.88 respectivamente; por otro lado, el criterio
econdmico arroja que las alternativas viables serian dar precio real al agua (0.88) y
dotacion volumétrica (0.80).

Si se considerase el criterio social, las mejores alternativas serian dar precio real
al agua (0.88) y conocimiento base para Agronegocios (0.80).

Invariablemente, la mejor alternativa para incrementar la productividad del agua, bajo

cualquiera de los tres criterios de decision seria dar valor real al agua.

Palabras clave: sistema soporte de decisiones, productividad del agua, enfoque

multi-objetivo, alternativas de decision, criterios de decision.
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ABSTRACT

A proposal to use a Decision Support System in the 017 Irrigation District to
increase water productivity is evaluated. In accordance with the objectives and
alternatives proposed by the users irrigation water, three hierarchical orders of criteria
containing alternatives were evaluated: technical, economic and social.

According to the findings, if the technical criteria were used, the best alternative
would be to give real price to water and then give hydraulic infrastructure
rehabilitation, scoring 0.87 and 0.88 respectively. If the economic criteria were used,
scores would be 0.88 and 0.80 to price the water and deliver water by volume,
respectively. Social criteria yield best alternatives for pricing water and agribusiness
with scores of 0.88 and 0.80 respectively. Overall, the best alternative is to price the

water under any order of criteria used.

Key words: decision support system, water productivity, multi-objective approach,
decision alternatives, decision criteria.
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USO DE UN SISTEMA PARA EL AUXILIO EN LA TOMA DE DECISIONES
RELATIVAS
AL MANEJO INTEGRAL DEL AGUA EN EL DR 017, COAH. Y DGO.

l. INTRODUCCION

El Distrito de Riego (DR) 017 comprende los municipios de Gémez Palacio,
Lerdo, Tlahualilo, Nazas, Rodeo, Mapimi, San Juan de Guadalupe y Simén
Bolivar, los cuales se encuentran localizados en la porcion noreste del estado
de Durango; asi como los municipios de Torreon, Matamoros, San Pedro de las
Colonias, Francisco |. Madero y Viesca, localizados en la porcion sureste del
estado de Coahuila. Se ubica geograficamente en la Regién Hidrolégica (RH)
36. La mayor parte de esta region se localiza en el estado de Durango, otra
parte en el de Zacatecas y una tercera porcidn sobre el suroeste de Coahuila.
Forma parte de las Cuencas Centrales del Norte y de acuerdo a Descroix et al.
(1997), se diferencian en ella dos zonas muy contrastantes desde el punto de
vista de su funcionamiento: la parte alta de la RH 36, formada por las cuencas
de los rios Nazas y aguanaval que fluyen sobre todo en temporada de lluvias y
gue son encauzados Y jerarquizados por varios tributarios que tienen su origen
desde la parte alta de la Sierra Madre Occidental, hasta su entrada en la Region
Lagunera; y la parte baja formada por sistemas de escurrimientos difusos y
desordenados, compuesta por tres unidades hidrograficas: la parte sur del
Bolson de Mapimi, la subcuenca Mairan y la subcuenca Viesca. Las
condiciones climaticas adversas en esta Region determinan un clima arido, con
fuertes variaciones estacionales y escasas precipitaciones pluviales
concentradas en los meses de Julio, Agosto y Septiembre y que van desde los
200 mm en la parte baja de la cuenca (area del DR 017) en la que se localiza la
mayor parte de la zona agricola, hasta los 600 mm en la parte alta de la cuenca
ubicada en la Sierra Madre Occidental, lugar donde ocurren las precipitaciones

mas significativas (Loyer et al., 1993). Se caracteriza esta Region Hidrologica



por presentar un desequilibrio ecolégico en relacibn a la precipitacion,
escurrimiento y recarga de los acuiferos en la parte baja de la cuenca, ya que
de los acuiferos se extrae mayor volumen del que se recarga.

Respecto al aprovechamiento de los escurrimientos de la parte
correspondiente al Rio Nazas, el DR 017 cuenta con dos presas de
almacenamiento importantes: la presa Lazaro Cardenas con una capacidad
total de 4,438 millones de m*® y una capacidad de conservacion de 2,873
millones de m?® y la presa Francisco Zarco, con una capacidad total de 436
millones de m*®* y una capacidad de conservacién de 365 millones de m3
ademas de 40 presas derivadoras.

En lo que corresponde al Rio Aguanaval, no se cuenta con presas de
almacenamiento, unicamente se dispone de 11 presas derivadoras.

El DR 017 esta integrado por 20 mddulos de los cuales 17 corresponden al
Rio Nazas y 3 al Rio aguanaval, con una superficie total de 223,822 ha dotadas
y un volumen anual concesionado de 1,024 millones de m?® para regar 93,409
ha para beneficio de 37,956 usuarios.

La Comisién Nacional del Agua (CNA), establece que el principal problema
del distrito es la baja eficiencia global en el uso y manejo del agua, por lo que
las pérdidas anuales del vital liquido son considerables, ya que se estima que
las pérdidas de agua por conduccion, distribucion y aplicacidén son superiores al
63%, es decir, los mddulos de riego operan con una eficiencia del 37% (CNA,
2000; 2002). El uso ineficiente del agua conlleva a una baja sustentabilidad del
distrito de riego de acuerdo a los siguientes indicadores: baja productividad,
desperdicio del agua, conflictos sociales, degradacion del suelo, conservacion y
rehabilitacion insuficiente de infraestructura hidraulica, falta de una cultura del
agua, sobreconcesion de derechos, insuficiente tecnificacion, falta de seguridad
juridica de derechos de agua, falta de cultura ambiental e insuficiente
planeacién y coordinacién intersectorial (CNA, 2003). Ante la perspectiva
anterior, queda bien claro que el solo incremento de la eficiencia de riego no
resolvera el problema de la baja eficiencia global de uso de agua por tratarse de

un punto de vista uniobjetivo que lleva implicito el riesgo de tomar decisiones



con poco impacto. En este mismo sentido, la restauracion de ecosistemas
deteriorados no se lograra solo por medio de normatividad, cambios en las
leyes, grandes inversiones o argumentaciones burocraticas. La recuperacion de
estas areas, solo es posible si participan en su planeacion los acreedores de
intereses afectados y considerando la integraciéon de factores econdmicos,
ecologicos y sociales (Sanchez, 2001).

De acuerdo a lo anterior, y en tanto la importancia en la produccion de
alimentos y fibras a nivel agropecuario sea reconocida a nivel mundial, las
instituciones de investigacioén agricola enfrentaran muchos retos en el siglo xx[
para desarrollar estrategias que concurran a satisfacer la demanda de dichos
productos y uno de ellos es la realizacion de sus actividades de investigacion
con presupuestos menores a los requeridos, ya que los mismos son destinados
en su mayor parte para cubrir los salarios de los investigadores y del personal
de apoyo. Para muchas de las instituciones de investigacion los costos de los
salarios se incrementan mas rapido que sus presupuestos, forzandolas a
reorganizarse para consolidarse en sus ambitos de accién.

En respuesta a lo descrito, las instituciones de investigacion tratan de hacer
mas con menos. Y en tales situaciones hay esencialmente dos opciones:
trabajar mas duro o trabajar mas inteligentemente. En el corto plazo es posible
hacer progresos parciales trabajando mas duro, pero en el largo plazo es mas
probable que las instituciones realicen progresos sostenidos trabajando mas
inteligentemente (Heilman, et al.,, 2003). Los avances en la tecnologia de la
informatica son una herramienta potencial que podria ayudar a las instituciones
de investigacidon agricola a trabajar en forma mas inteligente para incrementar
tanto la productividad de las instituciones de investigacion agricola como la de
los sistemas de produccion en los que se involucran.

Los programas de cdmputo disefiados explicitamente para ayudar en forma
inteligente a tomar las mejores decisiones en la solucién de problemas son
llamados Sistemas Soporte de Decisiones, DSS por sus siglas en ingles. Estas
herramientas obviamente no son una panacea, mas bien proporcionan

beneficios en algunas situaciones pero no en todos los procesos actuales de



investigacion. Sin embargo, conforme los costos de la tecnologia de la
informacion continien descendiendo, los beneficios que proporcionara la
tecnologia DSS superaran a los costos en muchos procesos de investigacion,
por tal motivo, se incrementaran los beneficios y las ventajas de aplicar el DSS
en la agricultura.

La presente investigacion se baso en la aplicacion del DSS para apoyar en la
toma de decisiones en los problemas que enfrentan los sistemas de produccion
agricolas de México bajo condiciones de riego, tomando el caso particular del
Distrito de Riego (DR) 017 Coahuila y Durango.

1.1 HIPOTESIS

Es posible incrementar la eficiencia en el uso del agua del DR 017 conforme
se implemente operativamente un modelo de decisién multiobjetivo.
1.2 OBJETIVO

Proponer y evaluar acciones que incrementen la productividad del agua de
riego en el DR 017 acorde a la matriz de problemas.
1. 3 META

Obtener un sistema calibrado para auxiliar en la toma de decisiones de la

operacion del DR 017.

ll. REVISION DE LITERATURA.

Recientemente han surgido, en casi todas las Areas del pensamiento tedrico
vinculadas al desarrollo del ser humano, intereses en alcanzar metas cada vez
mas integrales y sistematicas. Estos deseos se sintetizan especialmente en el
concepto asociado al denominado desarrollo sustentable. En su forma mas
simplificada se vincula a un equilibrio entre la equidad, la sustentabilidad
ambiental y el crecimiento econémico.

Estas metas se asocian a la necesidad de tomar decisiones y acciones de
naturaleza integral, interdisciplinarias y participativas en el aprovechamiento de

los recursos naturales con que cuentan los paises y es una tarea



impostergable, ya que de estos depende la generacion de alimentos, vestido y
vivienda, que son basicos para el desarrollo y bienestar del mundo.

En la practica ciertamente estas metas no son faciles de alcanzar, inclusive si
los gobernantes asi lo desean. Los sistemas de gobernabilidad y los
instrumentos de gestion existentes en muchos paises no estan construidos ni
adaptados para lograr tales metas integrales. Las instituciones, muchas de ellas
obsoletas, estan celosas de conservar sus roles; los actores locales estan
organizados sectorialmente contradiciendo una gestion integral del territorio; la
participacion en la toma de decisiones es escasa y selectiva, y las
intervenciones de agentes externos alteran los planes locales y regionales.
(Dourojeanni y Jouravlev, 2002).

Bajo el comprometido marco de gobernabilidad descrito y ante una falta de
interés por implementar politicas basadas en principios ambientales, se
encuentran las estrategias que determinan el uso y manejo de los “recursos
hidricos”, prioritario en las agendas internacionales por su caracter de recurso
indispensable, cada vez mas escaso en calidad y cantidad, y con una
repercusion vital para las sociedades, entornos naturales y flujos econémicos.

El desarrollo sustentable que se realiza en diferentes regiones, produce
experiencias que pueden extrapolarse y medirse, ya que si se asocian con
unidades geograficas como son las cuencas hidrolégicas, se pueden realizar
programas de manejo integral de los recursos naturales, considerando la causa-
efecto de los procesos productivos involucrados.

De aqui que resulta importante sefalar que los programas de manejo de
cuencas que tienen como objetivos la planificacion del uso y manejo del agua,
el suelo y las plantas para su conservacion y utilizacion por tiempo indefinido,
prevén que conlleven a la disponibilidad y equilibrio del flujo de nutrientes, la
proteccion y conservacion de los suelos, la preservacidon e integracion de la
biodiversidad y la explotacién de la adaptabilidad y complementariedad en el
uso de los recursos genéticos animales y vegetales (Martinez, 1999).

Para instrumentar la politica de desarrollo regional y el manejo eficiente de

los recursos naturales en el pais, el manejo de cuencas en México fue



considerado como uno de los programas de desarrollo integral a partir de 1947,
fundamentado en una planeacion global a corto, mediano y largo plazo
congruente con las necesidades de desarrollo econémico y social del pais. Para
este propdsito y a partir de tal afio se integraron las comisiones de los Rios
Papaloapan, Grijalva-Usumacinta, Tepalcatepec, Balsas, Lerma-Santiago,
Panuco y Fuerte, las cuales tenian entre sus responsabilidades la construccion
de obras de defensa en los rios, presas de almacenamiento para la regulacion
de avenidas, obras de irrigacion, plantas hidroeléctricas, sistemas de agua
potable, sistemas de comunicacion tales como vias de navegaciéon, puertos,
carreteras, ferrocarriles, telégrafos y teléfonos; la creaciéon y ampliaciéon de los
centros de poblacion, desarrollos agropecuarios, forestales y agroindustriales;
asi como la realizacién de estudios y proyectos y en algunos casos reacomodo
y cambios de uso del suelo para desarrollos agricolas, con su consecuente
impacto ecoldgico (Martinez, 1999).

La estrategia de promover el desarrollo regional mediante proyectos de
cuencas hidrolégicas, han tenido poco impacto econémico y de acuerdo con
Martinez, (1999), sélo los proyectos de Tepalcatepec y el Fuerte han tenido
éxito y una buena rentabilidad por su desarrollo agricola bajo riego, donde se ha
logrado un incremento en la produccion agricola y en los ingresos locales. Para
el resto de las comisiones, se ha reportado un impacto econémico y politico,
pero no se ha realizado una evaluacion financiera que permita determinar su
rentabilidad.

De acuerdo con Cardoza, (2000), los intentos que en México se han venido
realizando con el manejo de cuencas hidrolégicas, se pueden dividir en tres
etapas. La primera se inicia a finales de los afos cuarenta con la creacion de un
gran numero de comisiones coma la del rio Papaloapan y otras de los
principales rios del pais. Todas estas comisiones tuvieron avances importantes
en infraestructura hidraulica, vias de comunicacion, electricidad, salud, creacién
de centros poblacionales y agricultura de riego, sin embargo, el manejo integral
de cuencas no fue posible lograrlo, quiza en parte se debi6 a la poca claridad

de su visualizacion y también probablemente a la falta de recursos para



realizarlo. Una segunda etapa puede considerarse la comprendida entre las
décadas de los afnos sesentas y setentas en la que varias instituciones del
gobierno federal realizaron acciones relacionadas con el manejo de cuencas,
tales como obras de conservacion de suelos y agua, restauracion de areas
degradadas mediante trabajos para el control de la erosion del suelo y
reforestaciones. En esta misma etapa algunas instituciones de ensefianza e
investigacion también realizaron trabajos con fines académicos, cientificos y de
experimentacion, tendientes a resolver problemas especificos o con fines
demostrativos, pero por sus caracteristicas pueden considerarse de caracter
puntual y aunque adolecen de un enfoque integral, pueden considerarse como
fundamentales para entender mejor este concepto y avanzar hacia él. Sin
precisar fecha, puede decirse que a partir de la década de los ochentas es
cuando se comienza a insistir en la necesidad de realizar un manejo integral de
la cuencas hidrolégicas del pais, conceptualizando a éstas como unidades
basicas para la planificacion y desarrollo de los recursos naturales.

Segun la Comisién Nacional del Agua (CNA, 2000), México cuenta con 314
cuencas, clasificadas en 37 regiones hidrolégicas y 13 regiones hidrolégico-
administrativas. El 76% del agua consumida en nuestro territorio se utiliza para
regar cultivos, 17% para suministro a la poblacion, 5% para la industria y 2%
para otros usos.

En el manejo integral de los recursos naturales, es necesario reconocer tanto
las caracteristicas del ciclo hidrologico y su interaccion con otros recursos
naturales y los ecosistemas, partiendo del punto central de que el agua es un
recurso finito y que su uso sustentable no puede lograrse si se analizan y se
administran por separado las demandas de los diferentes usos, incluyendo el
ambiental, o si estas demandas no se contrastan en su conjunto con la oferta
limitada del liquido (Nouvelot, 1997; Sanchez, 1995).

Jasso (1999) propone que la teoria de manejo integral incluye diagnéstico,
aplicaciéon de tecnologia y monitoreo del efecto de la aplicacion de la tecnologia
sobre la condicion del ecosistema. Es decir, se trata de un ciclo recurrente entre

monitoreo, diagnodstico y tecnologia. Estos aspectos deben ser considerados en



los proyectos de desarrollo y cientificos en el contexto del manejo integrado de
cuencas e hidrolégica. Un paso preliminar lo constituye el diagnostico de las
diversas ecorregiones desde un punto de vista fisico y socio econdmico para
determinar la mejor estrategia de desarrollo tecnoldgico que permita el
crecimiento econdmico, la integracion de la sociedad y la conservacion de la
biodiversidad.

En una cuenca hidrolégica ocurren varios esquemas productivos como:
produccion de energéticos, alimentos, bienes de consumo directos (aspectos
agricolas, pecuarios y forestales) e indirectos (procesos industriales). Cada uno
de los bienes generados tiene su cadena de produccidon que involucra desde los
materiales basicos necesarios para su transformacion (leche, carne, granos,
automdviles, etc) hasta la comercializacion de los productos generados,
incluyendo aspectos socioecondmicos. En lo que se refiere a la produccién
agropecuaria y forestal, las cadenas productivas se sirven de los recursos
naturales para a su vez proveer de los satisfactores demandados por la
sociedad (Moncada, 2001).

Sanchez (1994) indica que las cadenas productivas ocurren bajo ambientes
agroecologicos distintivos que definen su potencial. Tal ambiente se da por una
serie de interacciones de clima, suelo y economia principalmente; de estos, el
clima define por mucho la disponibilidad del recurso agua. Es por esto que una
cuenca debe ser definida por la capacidad de generar el recurso agua en
funcion de sus caracteristicas fisiograficas. Por consiguiente, es necesario
considerar a la cuenca hidrolégica como unidad basica de planeacion teniendo
como argumento los siguientes aspectos:

-Las interacciones complejas que ocurren en las cuencas requieren balancear
objetivos institucionales y productivos para arribar a estrategias balanceadas.
-El proceso de toma de decisiones necesariamente debe involucrar a usuarios y
técnicos de consenso para obtener un plan de manejo técnicamente soportado
que refleje el balance negociado de intereses.

-Necesidad de usar informacion generada mediante estudios cientificos para el

adecuado entendimiento de los procesos que afectan a los ecosistemas con



impacto en las cadenas productivas y en las condiciones economicas y de
salud.

-El concepto tiene como objetivo el disefio y uso de métodos efectivos que
involucren a todos los usuarios con beneficios y costos compartidos.

-Se busca un marco de acuerdos inter e intra institucionales que garantice la
implementacion de los planes desarrollados en el proceso de toma de
decisiones, los cuales descansan mas en el interés que en leyes.

-Necesidad de contar con un procedimiento que evalue los efectos del manejo
de la cuenca con mediciones y estandares bien definidos.

Consecuentemente y en términos de investigacion, es necesario cuantificar el
balance entre insumos y productos cuidando que estos no sobrepasen la
potencialidad de la cuenca hidrolégica para producirlos.

Las técnicas de planeacién multiobjetivo para la toma de decisiones analizan
el entorno productivo considerando agua, suelo, planta, clima y las acciones del
hombre. Aspectos que deben ser considerados necesariamente en el manejo
integrado de cuencas hidrolégicas (Sanchez, 2000). Dentro de los modelos de
decision se cuenta con el Sistema Soporte de Decisiones, por sus siglas en
ingles DSS, que ha sido desarrollado por el servicio de investigacion en la
agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica y cuya interfase amigable
con el usuario ha sido desarrollada por el Departamento de Recursos Naturales
de Queensland, Australia, considerando bases de datos, modelos de
optimizacion en hidrologia, erosion, quimicos, nutricion, economia y un modelo
de decision como herramienta, denominado sistema soporte de decision
multiobjetivo, por sus siglas en ingles (MODSS), también llamado facilitador
(Lane et al.1991).

El software del MODSS apoya la toma de decisiones individuales o grupales
y utiliza alternativas de decision, una jerarquizacion de los rangos de los
criterios de decisién, funciones escore y programacion lineal para identificar las
mejores alternativas de decision para el manejo de un problema determinado.

A la tabla que se genera con los criterios, alternativas y escores se le

denomina matriz y se caracteriza por ser genérica y abierta para motivar la



participacion de tomadores de decisiones y puede aceptar informacion de
hechos reales, resultados de modelos de simulacion y la opinién de expertos en
el campo de interés para soportar la toma de decisiones. Una vez llena la matriz
se procede a evaluar las alternativas con los criterios correspondientes,
pudiendo ver los resultados en un formato de barras desplegadas
horizontalmente para mostrar las mejores y peores alternativas de los escores,
donde la longitud de las barras representa la sensibilidad de cada alternativa
para cada uno de los criterios. La importancia de los modelos radica, entre otros
aspectos, en la simulacién y prediccion de los fendmenos fisicos, sobre todo los
de frecuencia rara, a corto, mediano y largo plazo. Asi mismo, a través de los
modelos se pueden obtener relaciones de causa-efecto, sin haber realizado
cambios en los sistemas reales (Oropeza, 1999). Los modelos de simulacién en
las areas referidas han sido derivados de los modelos CREAMS (quimicos,
escurrimientos y erosion de sistemas de manejo agricolas, por sus siglas en
ingles) (Knisel, 1980) y EPIC (modelo para calcular el impacto de la erosion en
la productividad, por sus siglas en ingles) (Williams et al., 1983). El modelo de
decision basado en un enfoque multiobjetivo permite conciliar conflictos de
intereses, ya que un plan de manejo de recursos naturales puede reforzar un
subproceso de interés, pero puede a su vez afectar adversamente otros
procesos (Leonard and Knisel, 1988). Asi por ejemplo, la vision multiobjetivo es
la base para la operacién del SWAPA (conservaciéon de suelo, agua, aire, planta

y animales por sus siglas en ingles) (SCS, 1991).
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[ll. MATERIALES Y METODOS

3. 1 MATERIALES.
3. 1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

Por su ubicacion en el gradiente hidrolégico de la Region Hidrologica No. 36,
el Distrito de Riego 017 se constituye como el principal consumidor de los
embalses del complejo de presas almacenadoras Lazaro Cardenas y Francisco
Zarco y de las reservas subterraneas. El volumen total extraido es de 4,400
millones de m3 afio™! de los cuales el 58% proviene del subsuelo y el 42 % de
aguas superficiales. De estos, el 87% se utiliza en la agricultura, el 9% en uso
publico, el 2% en uso industrial y el 2% en aspectos pecuarios (CNA, 2003).

La regién hidrolégica se compone de cuencas endorreicas con elevacion
promedio de 1,100 metros sobre el nivel del mar (msnm) en las planicies,
alcanzando hasta 3700 msnm en las cadenas montafiosas. El clima se clasifica
como seco templado con temperatura media anual de 17.9 °C y precipitacion
media anual de 370 mm. (CNA, 2003).

La region comprende los estados de Durango, Zacatecas y Coahuila. Esta se
extiende desde la Sierra Madre Occidental, al oeste, hasta las lagunas de
Mairan y Viesca al este, en una superficie aproximada de 92 000 km?. Presenta
un clima que va de subhumedo en la sierra a arido en las lagunas, las cuales
presentan la extremidad meridional del desierto de Chihuahua. La precipitacion
anual varia de 900 a 200 mm del oeste a este respectivamente, segun puede

apreciarse en la Figura 1. (Loyer et al . 1993; Descroix et al. 1997).
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Figura 1: Region Hidrolégica No. 36. Cuenca de los Rios Nazas y Aguanaval.

El proyecto se desarrollé con informacion generada en el area de influencia
del DR 017 Comarca Lagunera, que comprende los municipios de Gomez
Palacio, Lerdo, Tlahualilo, Nazas, Rodeo, Mapimi, San Juan de Guadalupe y
Simoén Bolivar, localizados en el Estado de Durango y los municipios de
Torredn, Matamoros, San Pedro de las Colonias, Francisco |. Madero y Viesca
del Estado de Coahuila. El area de riego del DR 017 se integra por la parte sur
del Bolsén de Mapimi, la subcuenca Mairan y la subcuenca Viesca, en esta
porcidn se localiza la denominada Comarca Lagunera, region agricola dedicada

en un principio al cultivo del algodén y que actualmente se considera la cuenca
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lechera mas importante del pais. Sin embargo, el consumo de agua de este
perimetro sobrepasa, desde hace mas de 40 afos, el volumen disponible de los
escurrimientos; este déficit se complementa mediante la extraccion directa del
acuifero localizado en el area de influencia del DR 017, el cual tiene una
dinamica anual de extraccion y recarga de 1263 y 841.8 millones de m?3
respectivamente, de donde se infiere que existe una sobreexplotacion de 580.9
millones de m?, lo que ha ocasionado un fuerte abatimiento de su nivel freatico
en mas de 1.5 metros anuales a partir del aflo de 1965 (CNA, 2002; PIFSV-
SARH, 1991).

Entre la parte alta de la cuenca, que provee la mayoria de las aguas
superficiales (almacenada en la presa Lazaro Cardenas, en El Palmito), y la
parte baja que la consume, se extiende una zona semiarida con precipitacion
anual de 300 a 500 mm. En esta zona semiarida los escurrimientos son
aprovechados mediante numerosos presones de retencion que almacenan el
agua para el abrevamiento del ganado o bien, para el riego de pequefios
perimetros agricolas.

La figura 2 sefala el comportamiento del area irrigada en el distrito de riego
con los cultivos mas representativos, tales como alfalfa, algodén, maiz, frijol,
forrajes y nogal. Y en la figura 3 se observan las variaciones de los
almacenamientos de los embalses.

CONTEXTO DEL PROYECTO.

El DR 017 Comarca Lagunera presenta en la actualidad una baja eficiencia
global en el uso y manejo del agua, por lo que las pérdidas anuales del vital
liquido son considerables, ocasionando con esto que el aprovechamiento del
agua diste mucho de ser éptimo. Por otro lado es innegable la interdependencia
de sectores y areas de consumo de agua en toda la cuenca hidroldgica. Con los
datos existentes en la CNA (2003), se estima que las pérdidas de agua por
conduccion, distribucidn y aplicacion son superiores al 63%, indicando con ello
que los médulos de riego operan actualmente con una eficiencia del 37%. Ante
esta situacion, la CNA a través de la Gerencia Regional de las Cuencas

Centrales del Norte se propuso conformar un Grupo de Planeacién y
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Coordinacion (GPC) a partir del mes de febrero del 2003 y para ello convoco a
expertos en esta problematica, provenientes de centros de investigacion,
universidades, funcionarios de los gobiernos estatal y municipal, consejo de
cuencas, organizaciones comunitarias, asi como a usuarios del distrito de riego
para desarrollar mediante su participacion el proceso de “Consolidacion vy
Desarrollo del Distrito de Riego 017, Comarca Lagunera”. La informacion

utilizada en esta tesis es el resultado del esfuerzo del grupo mencionado para la

aplicacion
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Figura 2: Variacion del area sembrada para diferentes cultivos en el distrito de
riego 017, Comarca Lagunera.
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Figura 3: Variacion del volumen almacenado en la presa Lazaro Cardenas del
Distrito de Riego 017 Comarca Lagunera.

14



De un concepto de trabajo integral y consistente para el DR 017, que permita
hacer un uso eficiente del agua conforme a la dinamica del comportamiento de
la region hidrolégica No 36, considerando las interacciones implicitas entre sus
cuencas alta y media y su repercusion en la cuenca baja, que es propiamente el
area de influencia del DR 017. Dicha informacién se concentra de acuerdo a la
problematica y las posibles alternativas de solucion que el GPC diagnosticé en
torno a la baja eficiencia del uso del agua del Distrito.

Método de aproximacion.

El problema de conciliar intereses en el manejo de recursos naturales es
complejo y con interacciones dificiles de cuantificar. Los usuarios de las
cuencas hidrolégicas manifiestan multiples objetivos con el consecuente
impacto en el corto plazo (Sanchez, 2004). La teoria de decisién multiobjetivo
viene a solventar parcialmente la situacion al considerar todos los intereses,
opciones e impactos de posibles acciones (Heilman et al. 2003).

El Sistema Soporte de Decisiones utilizado en el presente estudio, DSS,
denominado también “Facilitador’, es un software que apoya la toma de
decisiones individuales o grupales con la utilizacion de alternativas de decision,
una jerarquizacion de los rangos de los criterios de decisién, funciones de
escore y programacion lineal para identificar las mejores alternativas de
decision para el manejo de un problema determinado (Lawrence et al 2002).

El método se fundamenta en el trabajo de Yakowitz et al. (1993) con el
siguiente raciocinio: suponiendo que existen n criterios u objetivos que los
tomadores de decisiones (i.e productores, técnicos, jefes de distrito, comités
hidraulicos) han jerarquizado en un determinado orden de importancia. Si Vj es
el escore de la alternativa j evaluada con respecto al criterio i en el orden de
importancia, y w; es un factor de ponderacién asociado con el criterio |,
entonces el escore mas alto (6 bajo) y el mejor (6 peor) para la alternativa j en
congruencia con el orden de importancia, se encuentra resolviendo el siguiente

problema con programacion lineal descrito para los pesos w; :
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n
max (min)V, = Z W.V;
i=1
sujeto a las restricciones siguientes :

De la ecuacion 1 para ambos casos minimizar 6 maximizar, la primer
restriccion normaliza la suma de los factores wi 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 solucion de los
maximos y minimos arroja el rango completo de posibles escores dado el orden
de importancia. Asi, cualquier vector de pesos consistente con el orden de
importancia producira un escore que se ubica entre el mejor y peor escore. La
figura 4 muestra un ejemplo de cémo procede el algoritmo.

Yakowitz et 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 rango mas alto afiadiendo criterios hasta que todos sean

considerados:

Asi, el mejor y peor escore para la alternativa | seleccionada de los

resultados sera:

Mejor = MV = max, {v,; |
Peor = PV, = min, {vkj}
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En un estudio posterior, Yakowitz y Weltz (1998) mejoraron el algoritmo
basico descrito anteriormente al permitir agrupar sub objetivos bajo categorias
mas amplias. Este agrupamiento permite introducir posteriormente otros

objetivos bajo el criterio que corresponda .

ALTERNATIVA No. 1: Cambio de patrén de cultivos

Productividad de! agua de riego| Mejor distribucion de la riqueza| Inoremento enla eficiendia de condarien| Incremento en la eficiendia globall——  Orden de importancia
0.7 06 05 07 — Valor asignado por los usuarios
1 0 0 0 0.7
0.7 0.1 0.1 0.1 0.67
0.7 0.2 0.1 0 0.66
0.7 0.3 0 0 0.67

> (Escore x Peso)

. !
Y

Pesos

Ejemplo: (0.7x0.7)+(0.1x0.6)+(0.1x0.5)+(0.1x0.7)= 0.67|

Figura 4: Ejemplo del planteamiento del problema a resolver mediante

programacion lineal.

Identificacion del problema.

El punto central de este proceso es la identificacion del problema acerca del
cual se tomara una decision. Para el presente caso el problema central de
analisis y discusion fue: La productividad del agua de riego en el que se ha
detectado un inadecuado uso del recurso agua en el Distrito de Riego, por lo
que es necesario proponer y evaluar alternativas de solucion bajo criterios de
calidad.

Consulta de expertos.

Definido el problema, se consulté a personas especialistas en el tema, a los
cuales el algoritmo denomina expertos. La manera de identificar a los expertos
fue reunir a las personas involucradas en el problema, especialistas en el tema
y en general a quienes estuvieran interesados tomando como plataforma al
Comité Hidraulico, presidido por la Comision Nacional del Agua (CNA) y

personal de la Secretaria de Agricultura a través de su Delegacion Estatal. Esto
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involucré a agricultores, técnicos y personal operativo de ambas dependencias
a nivel local y estatal. Asi, se conformé un Grupo de Planeacion y Coordinacion

(GPC). La matriz de problemas generada de esta reunion, se presenta en la

Sustentabilidad < Principal
ie | <gmemam
del distrito de prob|ema
riego
e Baja recuperacion
Bajos ingresos netos ! ipe
economica
Baja . " 5 i . "
. les Degradacién del suelo Baja produccién
productividad Desperdicio de agua Conflictos sociale g ja p
T T T T
Uso eficiente del
agua
[ T T T 1
Conservacién y i i . . .
rehabilitacién de No exlslerllma de la Sobredlm_enslonamlento Insuficiente tecnificacion Falta de seguridad juridica
infraestructura hidraulica cultura del agua de superficie de derechos de agua
Suficiencia de Desconocimiento del Insuficiente Falta de
recursos valor real del agua coordinacion y instrumentacion para Falta del reglamento del
econémicos 9 planeacién inter medicién distrito de riego
I I prmrinll I I
Insuficiente Falta de incentivos
Cultgra capacitacion Alta demanda para adoptar la Insuficiente legislacion
ambiental P tecnologia
Falta de Falta de informacién, o
vigil 4 analisis y difusion Falta de capacitacion
gllancia :
completa y continua
Falta de Insuficiente_
confianza transferencia de
tecnologia de riego
T T
Falta de ejercicio Falta de asistencia técnica
de la autoridad

Figura 5: Arbol de problemas consensuados en el Distrito de Riego 017 Regién
Lagunera (CNA 2004).

Los problemas que muestra la figura anterior estan asociados a los
respectivos objetivos que se senalan; por ejemplo al problema de baja
productividad se le asocia el objetivo o alternativa de “incrementar la
productividad”, etc.

Generacion de alternativas de solucion o cursos de accién.

Para el adecuado curso en la toma de decisiones se plantearon varias
alternativas o cursos de accion por los participantes con la finalidad de estar en
posicion de seleccionar la mejor. Se asumio que las personas involucradas en

el proceso podrian ser capaces de contribuir con algunas de ellas. Una vez que
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se generd una listado se procedid a documentar cada alternativa con la

finalidad de ayudar a aquellas personas que no estan involucradas en las

discusiones para saber cémo fueron generadas las mismas. El consenso

decidié enfocarse en cuatro objetivos particulares:

productividad del agua de riego
mejor distribucion de la riqueza
incremento en la eficiencia de conduccion

incremento en la eficiencia global del distrito de riego.

En el contexto de los objetivos planteados, las alternativas se enfocan a

prevenir los conflictos del distrito por medio de la solucién a problemas técnicos

en el uso eficiente del agua evitando el incremento en la concentracion de la

riqueza.

Las alternativas propuestas se enfocaron primeramente a aspectos bajo el

control del Distrito de Riego y son:

cambiar el patron de cultivos hacia cultivos con menos requerimientos
hidricos

cambiar a cultivos de invierno para reducir evapotranspiracion

capacitar a usuarios del riego

rehabilitar infraestructura hidraulica

compactar areas y establecer mercado del agua

dar precio al recurso agua

asignar el agua por dotacion volumeétrica

generar conocimiento base para realizar Agronegocios

seguir con la situacion actual (continuar con lo usual)

Identificacion de criterios (objetivos) de evaluacion y evaluacién de

alternativas.

Los criterios u objetivos se refieren a la manera de evaluar las alternativas.

En esta etapa se evaluaron las alternativas generadas con los criterios

previamente definidos. En el DSS o Facilitador, se conforma una tabla

enlistando los criterios arriba y a lo largo del encabezado y las alternativas en el
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lado izquierdo. El software Facilitator provee de cuatro funciones para
representar el impacto de cada alternativa en el objetivo, Cuadro 2. Esta
metodologia permite eliminar las unidades de las variables normalizandolas
para que estas puedan ser comparadas entre si. Generalmente para
parametrizar variables de decisién se utilizan modelos de simulacion. Para el
presente caso se utilizo una funcion tipo “mas es mejor lineal” en virtud de que
se contd con la opinion de expertos. Para ello en las reuniones con
participantes de la Delegacion Estatal de la SAGARPA vy representantes del
Distrito de Riego, se pregunté a los participantes como evaluarian el impacto
que tendria cada alternativa en los objetivos en una escala de 0.0 a 1.0,
considerando un valor de 0.5 a la alternativa de “continuar con lo usual” (no
hacer nada). Los resultados se aprecian en el Cuadro 3.

En el caso de utilizar funciones escore distintas a la lineal, cuando se corren
las evaluaciones, éstas se convierten en escore en el cuerpo de la misma tabla.

Si se cuenta con suficiente informacion se podria contar hasta con 10
escores para el mismo numero de alternativas. Si es poca la informacion
disponible, se debera contar con un minimo de 3 escores para que por lo
menos se considere cual es buena, media o mala. Es recomendable evaluar un
criterio a la vez. El valor mas alto del escore corresponde a la mejor alternativa
y el mas bajo a la menos conveniente (Figura 6). Esto se ejercita con todos los
criterios para establecerles sus escores correspondientes. Es conveniente tener
una vision rapida del escore para poder detectar si se han considerado los
principales factores del problema central, con ello se detectara qué informacion
adicional se puede requerir para tener mas confianza en las respuestas de

evaluacion.

0.9

0.5

0.2 |

1.0 25 4.5
Alt1 Alt 2

Figura 6: Ejemplo del proceso de evaluacion de alternativas.
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Cuadro 2: Descripcion de funciones para calificar impacto.

Funcién de escore

Representacion de la

variable

Observaciones

MAS ES PEOR

Normalmente es usada para
representar fendémenos de

deterioro como

contaminacion, erosion, etc.

MAS ES MEJOR

Funcién utilizada para
representar incrementos
benéficos como rendimiento,

ingreso, bienestar, etc.

RANGO DESEABLE

Cuando la variable de
interés esta acotada por un
minimo y un maximo como
rangos permisibles de
contaminacion, desechos,

etc.

RANGO NO
DESEABLE

Cuando la variable de
interés esta acotada por un
minimo y un maximo como

rangos no permisibles .

MAS ES MEJOR
LINEAL

\
e
-
v
_—

Funcion usada cuando

existe la opinion del experto
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Cuadro 3: Escores de los efectos de las alternativas en los objetivos.

Cambio
Cambio Conocimiento
. ) a Capacitacion Rehabilitar Compactacion | Precio N
Situaciéon | patron . . . Dotacion base para
cultivos a usuarios infraestructura | y mercado del del
actual de Volumétrica agro
. de del riego hidraulica agua recurso )
cultivos | | . negocios
invierno
Productividad
del agua de 0.5 0.7 0.75 0.8 0.85 0.7 0.88 0.8 0.6
riego
Mejor
distribucion 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.75 0.7 0.7 0.8
de la riqgueza
Incremento
en eficiencia 0.5 0.5 0.6 0.6 0.88 0.6 0.8 0.75 0.6
conduccion
Incremento
en eficiencia 0.5 0.7 0.8 0.87 0.8 0.6 0.87 0.7 0.6
global

IV. RESULTADOS.
Jerarquizacion de criterios de evaluacion.

Al ordenar los criterios en una jerarquia, significa que si se quisiera, se puede
dar mas peso en cualquiera de los objetivos, esto en congruencia con las
ecuaciones 1y 2 antes anotadas. Este procedimiento es util para agrupar ideas
relacionadas, si hay traslape en algunos criterios, es aconsejable incluirlos
dentro de un mismo encabezado, evitando asi que sean evaluados dos veces.

Las alternativas 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 alternativa es la que conviene adoptar
para la solucion del problema expuesto.

Para el presente caso, se evaluaron distintos ordenes jerarquicos de los

criterios como se muestran en la siguiente figura:
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& ORDEMACION JERARQUICA
- Bl CRITERIO ECONOD
L Productividad del agua de riego

B-L CRITERIO TECKICO

[ Incrermento en eficiencia global

[ Incrernento en eficiencia en conduccian
CRITERIO S0CIAL

L Wejor distibucidn de la riqueza

& ORDEMACION JERARQUICA

L Mejor distibucidn de la rigueza
HI: CRITERIO ECOMOMICD
[ Productividad del agua de riego
B-L CRITERIO TECNICO
[ Incremento en eficiencia global
L[ Incremento en eficiencia en conduccidn

@ ORDEMNACION JERARQUICA
-EMl CRITERIO TECNICC
L Incremento en eficiencia global
- =L Incremento en eficiencia en conduccidn
H[ CRITERIO SOCIAL
~-[ Mejor distibucion de la rigueza
Hl: CRITERIO ECOMOMICO

L[ Productividad del agua de riega

Figura 7: Ordenes jerarquicos ensayados.

De la figura 7 se desprende, por ejemplo, que si se siguiera el criterio

economico para tomar la decision:

a) Para el analisis se ha dado orden de importancia a los objetivos; asi, la

decision estara gobernada principalmente por el criterio econdmico que

involucra a la productividad del agua de riego.

b) Al criterio econémico le subyace el criterio social que involucra la mejor
distribucion de la riqueza.

c) El criterio técnico, aparece en tercer lugar de jerarquia e involucra al

incremento en la eficiencia global como punto mas importante que el

incremento en la eficiencia en conduccion.

Y asi sucesivamente se explica el orden jerarquico del criterio que se

seleccione.

Considerando entonces diferentes ordenes jerarquicos, las alternativas

optimizadas para cada criterio se presentan en las Figuras 8, 9y 10.
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Figura 8: Alternativas optimizadas con el criterio Técnico.
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Figura 10: Alternativas optimizadas con el criterio Social.

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 opcion es mejor que otra si no hay traslape entre
las barras

Con la jerarquia del criterio técnico que agrupa los objetivos de Incremento
en la eficiencia global e incremento en la eficiencia de conduccion resulté que
las alternativas mas altamente calificadas 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 rehabilitaciéon 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 econdmico con la mas alta jerarquia,
que agrupa al objetivo de “Productividad del agua de riego”, las alternativas mas
altamente calificadas fueron dar precio al recurso (0.88) y entrega de agua por
dotacion volumétrica (0.8). En tercer lugar aparece la “capacitacion a usuarios
del riego”. En este criterio (Figura 9), la barra que representa el rango de
posibles escores a la alternativa “Precio del Recurso”, es mas amplia que
aquella que representa el rango de posibles escores de la alternativa “Dotacion
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 sefalado, para el segundo, el escore minimo es de 0.7
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correspondiente a los objetivos “Mejor Distribucidn 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 10 sefala que si éste criterio
fuera en el que se fundamentara 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 debido 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 presentar los mas altos escores fueron: dar precio al recurso,
dotacion volumétrica, y capacitacion a usuarios del riego. Cabe sefialar que las
alternativas que no resultaron con altos escores, estuvieron aun por arriba de la
situacion actual; es decir, que cualquiera que fuese el rumbo de accion, estaria

mejor que la situacién actual.

V. CONCLUSIONES.

La estructura actual del DR 017 respecto a la toma de decisiones para
eficientar su operacién en los ambitos social, econémico y ambiental no ha sido
consistente. El uso de este sistema soporte para la toma de decisiones puede
ayudar a mejorar dicho proceso, ya que permite considerar todas las
alternativas posibles de operacion con un analisis meticuloso de sus
repercusiones en los ambitos descritos, permitiendo la implementacién de los
mejores cursos de accion para incrementar la eficiencia global en el uso del

recurso agua.

El DSS permite la participacién de los usuarios del distrito y se involucran en
el a través de sus necesidades, intereses y sus puntos de vista y
consecuentemente los predispone positivamente a aceptar las alternativas o
cursos de accion que se evaluan operativamente desde la captacion y

derivacion de los embalses hasta la toma parcelaria.
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Al considerar a través de este sistema soporte de decisiones los objetivos
multiples de las instancias involucradas en la operacion del distrito como son los
propios usuarios, gobiernos de los estados involucrados, la comisién nacional
del agua y los representantes de la comunidad a través de grupos
ambientalistas se permite la toma de decisiones consensuadas para la
operacion eficiente del distrito.

La implementacion de este sistema soporte de decisiones para el propdsito
de eficientar la operativa del distrito de riego 017, ha permitido establecer la
necesidad imperante de justipreciar el recurso agua en un afan de darle

sustentabilidad y permanencia a la actividad agropecuaria.

VI. RECOMENDACIONES.

Se recomienda implementar una o varias de las alternativas mas relevantes
de acuerdo al DSS como son: dar un precio real al recurso agua, dotacion
volumétrica y capacitacién a los usuarios, lo cual debera estar en funcion de la
capacidad del DR 017 en términos operativos y econdmicos, ademas de la
organizacion conjunta de los integrantes de los modulos de riego. El valor
(propiamente precio) que se le asigne al recurso, debera considerar: costo de
aprovisionamiento, intereses de los usurarios con diferentes necesidades, y las

fluctuaciones en la disponibilidad del recurso debido a factores climaticos.

Las alternativas evaluadas en este trabajo consideraron a los 20 modulos del
DR 017 y los resultados obtenidos aplican en términos generales a todos ellos,
no obstante, es recomendable que cada uno de ellos se organice para
implementar la investigacion de campo que permita evaluar, ratificar o depurar
las alternativas o cursos de accion para resolver sus problemas particulares,
teniendo asi la oportunidad de evaluar la eficiencia en el uso del agua desde su

derivacion y conduccidn hasta la toma parcelaria.
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Dado que los actores involucrados directa o indirectamente en esta actividad
productiva deberan contar con la misma cultura social, tecnolégica y ecoldgica,
es recomendable, una vez calibrado el DSS para cada uno de los médulos del
DR 017, presentarlo ante la Asociacion Nacional de Usuarios de Riego,
(ANUR), para analizar sus ajustes y aplicabilidad en los Distritos de Riego de

las zonas aridas y semiaridas de México.

Considerando que el gobierno federal a través de la Comision Nacional del
Agua concesiona un determinado volumen a las asociaciones de usuarios, el
cual se registra ante el REPDA (Registro Publico de Derechos de Agua) y dado
que a través de la red de canales del DR 017 se le da servicio a otros usos
como el industrial, ganadero y en algunos casos al doméstico, se recomienda

dar un valor al recurso agua diferenciado, de acuerdo a su uso especifico.

Es conveniente que los modulos de riego del DR 017 implementen este DSS
en los meses de Septiembre y Octubre de cada afio en los que se integran en
Comité Hidraulico para analizar los requerimientos presupuestales para la
conservacion, operacion y administracion con propdsitos de autosuficiencia a

través de las cuotas por servicio de riego.
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