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Prélogo

El crecimiento poblacional y el aumento en la demanda de agua entre los distintos
sectores de la sociedad han sometido a una presién severa a las reservas de agua del
planeta. En algunos paises la competencia por la disponibilidad de este recurso ha
obligado a una reduccién del area irrigada para derivar agua hacia las ciudades. En este
contexto, la investigacién sobre el recurso ha enfocado el esfuerzo a la solucion de
problemas a nivel parcelario, asumiendo que el origen del problema son las bajas
eficiencias de riego. Sin embargo, bastante evidencia denota que el incremento en la
eficiencia global del riego no resolvera el problema de disponibilidad en el largo plazo a
no ser que los ahorros por concepto de incremento en la eficiencia se utilicen en las
areas urbanas y otros sectores productivos. »

Se trata de incorporar en los organismos operadores y normativos de los recursos
naturales una vision de manejo integral en la que se consideren los componentes y
variables de decision del ciclo hidrolégico de las cuencas. De esta manera, la planeacion
multi objetivo es herramienta fundamental para la conciliacién de los diversos intereses
que a ese nivel compiten. En algunos lugares de México, el gran porcentaje de la pobla-
cion en las distintas regiones hidrolégicas (considerando la divisién de la Comisién
Nacional del Agua) vive en las planicies, en donde se ubican los distritos de riego, y solo
un reducido porcentaje en las partes altas en donde se generan los escurrimientos que
alimentan a los embalses. Es ahi en donde las alteraciones al ecosistema repercuten
invariablemente en la poblacion aguas abajo del sistema.
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En este sentido, la presente obra tiene como objetivo proveer de las herramien-
tas fundamentales a operadores, técnicos, investigadores y publico en general para la
generacién y tratado de informacioén que permita la solucién de problemas de granim-
pacto considerando a la cuenca hidrolégica como la unidad basica de la planeacion de
las cadenas productivas. Se incorpora un enfoque de simulacion de procesos hidrologicos
y se presenta una aproximacion del tratado de los problemas utilizando Sistemas
Computacionales para el Auxilio en la Toma de Decisiones (DSS). Se incluye ademas
los cédigos fuente de programas computacionales para facilitar la cuantificacion de
variables de decision.

Dr. Pedro Brajcich Gallegos
Director General del INIFAP
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Capitulo |

El Agua, origen y amenazas

Las teorias del origen de la vida se fundamentan en dos grandes vertientes: el
idealismo y el materialismo. La primera, se limita a contemplar pasivamente la naturale-
za viva descansando mas en la espiritualidad que en el raciocinio mientras que la segun-
da, trata de explicar la forma en que se estructuré la materia para dar origen a los seres
vivos. Este punto ha sido y es objeto de tratados especificos por renombrados cientifi-
cos que haciendo uso de observaciones y mediciones espaciales, han postulado teorias
y leyes y en algunos casos han inventado métodos de andlisis, para encontrar respues-
ta a la interrogante del origen de la vida.

El lamado «fundamento cientifico» de la filosofia materialista es la teoria de la
evolucion, a la que se refieren innumerables trabajos cientificos desde que Charles Darwin
publicara su obra en 1859. Ante diferentes hallazgos y andlisis posteriores a esa época,
la ciencia moderna ha invalidado algunos aspectos de ésta con argumentos que cues-
tionan el azar y mutaciones a los que Darwin relega mucho de las explicaciones en sus
trabajos (Harun, 2004).

Lo anterior adquiere relevancia si se acepta que es dificil anticipar el estado que
guardard nuestro planeta en relacién a sus recursos naturales, sin tener al menos una
perspectiva historica de éstos en términos de su origen, composicién y uso.
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Asi, sin pérdida de generalidad se puede asentar que el deterioro de estos recur-
sos obedece a dos causas la natural y la inducida. La primera es acorde al orden que
los diferentes elementos han ejercido en el ciclo de la vida en la que, el agua es el
elemento vector y rector de todos los procesos de los seres vivos. A partir de la época de
la industrializacion, el hombre ha sido el principal causante del deterioro acelerado de la
atmdsfera con impactos graves en los ecosistemas a los que se circunscribe la vida (De
Souza, et al2001).

1.1 Elorigen.

El universo se encuentra a unos 15,000 millones de afios de su origen, el Big
Bang, habiéndose determinado que la edad de la tierra es de 4,600 millones de afos.
Los primeros seres dependientes del oxigeno aparecieron sobre la faz de la tierra hace
mil millones de afos; los vertebrados datan su origen hace 400 millones de afos. Los
insectos aparecieron hace 300 millones de afios, los dinosaurios hace 200 millones
junto con los primeros mamiferos. Los animales de “sangre caliente” tienen su origen en
las aves que aparecieron hace 150 millones de afios (Peebles et al. 1994.)

Los seres humanos somos una de las 50,000 millones de especies que han
evolucionado (el término «evolucion» esta estrechamente relacionado con la teoria de
Charles Darwin) en el planeta con un crecimiento exponencial que ha permitido que al
afo 2003 habitemos poco mas de 6000 millones de personas de hecho, al 7 de enero
del 2005, se estimaba que los habitantes del planeta sumaban 6, 446,131, 400 (U.C.C.B,
2005). Para el caso de México, al 2005 se estima una poblacion de 106, 960,000 perso-
nas ver Figura 1.1.

Diversos trabajos cientificos apuntan hacia el hecho de que el agua llegé de fuera
de la tierra a través de numerosos impactos por asteroides y meteoritos que traian
consigo los componentes esenciales de este liquido y en forma de hielo. Mediante
explosiones masivas, gases fueron liberados hacia una atmésfera compuesta cor bioxi-
do de carbono, nitrégeno, vapor de agua y otros gases. Cuando cesaron los impactos y
la tierra empez6 a enfriarse, el vapor de agua se condensé y se dio origen al primer
océano ( Klaus 1988, Kandel 1998, Prager y Earle 2001, Pizzarelo 2004). En este
proceso, el sol fue el catalizador de diversas reacciones quimicas, como lo ha sidoy
sera en la historia del planeta también en las reacciones bioquimicas. En estos inicios,
el contenido de oxigeno en la atmésfera era insignificante o nulo por lo que la vida, como
se conoce ahora, no era posible.
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Figura 1.1: Proyeccion y tasas del crecimiento poblacional en México.

Como se comentd lineas arriba, el sustento de las teorias del origen de la vida es
la evolucion cuyo paradigma es la teroria de Darwin; sin embargo, han emergido nuevas
teorias que critican el trabajo de Darwin con argumentos basados en hallazgos fésiles,
en la debilidad de los actuales métodos para el fechado de material antiguo y en los
analisis de probabilidades de las mutaciones azarosas a las que Darwin se refiere en su
obra. A pesar de esto y aceptando la teoria de la evolucién como cierta, a continuacion
se describe, acorde a diversos autores, como debio ser el proceso evolutivo para dar
origen al actual modo de vida en el planeta.

El proceso evolutivo de seres vivos simples dio estructura a los seres complejos
que habitamos hoy el planeta tierra; es decir, las plantas y animales de la actualidad, en
su gran mayoria, distan mucho de tener el fenotipo (caracteristicas distinguibles a la
vista) de sus antecesores. Sin embargo, acorde a la teoria Mendeliana, los caracteres
de la herencia genética se conservan precisamente en los genes, quienes imprimen el
sello distintivo a los seres vivos. Ahora, ;qué le dio origen a los genes?. Este es el
principal punto de debate en el tema. Sin embargo, se esta de acuerdo en que el carbo-
no aparece como elemento fundamental en las sustancias organicas mezclandose co-
munmente con elementos como el hidrégeno y el oxigeno (estos ultimos forman la
molécula de agua), permitiendo la formacién de hidrocarburos. Mas aun, se sabe de la
existencia del carbono en otras estrellas aunque en diferentes estados como en la
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atmosfera de las estrellas mas calientes en donde se manifiesta en forma de atomos
libres y disgregados; de hecho, se ha encontrado en los meteoritos en diferentes propor-
ciones (Prager y Earle, 2001).

Diversos estudios sefialan que el principio de la transformacion de particulas en
vida, se llevo a cabo en los océanos (Guerrero 1991). Asi, las moléculas de las sustan-
cias organicas se conformaban por un reducido nimero de particulas de carbono, hidro-
geno, oxigeno y nitrégeno. Sin embargo, en las aguas de los océanos, estas particulas
se combinaron entre si dando origen a moléculas mas grandes y mas complejas de
diferentes sustancias produciéndose los componentes organicos que hoy conforman
los seres vivos (véase Cuadro 1.1). Es un hecho probado que la combinacién de sustan-
cias organicas da origen a moléculas de proteinas que son las mas importantes para la
vida.

1.2  Papel de procesos bioquimicos en el origen de la vida.

De las teorias mas aceptadas sobre el origen de la vida, se cuenta con la de
Oparin (Oparin, 1936). En esta se asienta que los primeros organismos en los océanos
fueron los Heterétrofos que requirieron de material organico que tomaban del ambiente
que los rodeaba obteniendo su energia por medio de reacciones quimicas. La compe-
tencia por sobre vivencia, dio origen a organismos mas eficientes en elaborar su propio
alimento, los organismos Autétrofos. Para producir alimento, estos organismos se valen
de dos procesos: fotosintesis y quimiosintesis; la primera utiliza la energia solar y el
biéxido de carbono teniendo como componente esencial al agua para la produccion de
azlcares y oxigeno. Esto puede ser expresado mediante la siguiente reaccion quimica:

6CO, +6H,0—C,H,,0,+60,

La anterior reaccion establece que las moléculas de carbono y agua se mezclan
para formar azcares liberando oxigeno. Nétese laimportancia de este proceso para la
vida en virtud de que siendo el CO, un gas nocivo para la salud humana, es tomado de la
atmoésfera y mediante la fotosintesis se libera oxigeno que es el elemento esencial de la
respiracion. De este simple hecho se puede deducir que fotosintesis y respiracion son
procesos interdependientes pero opuestos; es decir, uno no ocurriria sin el otro y los
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productos de uno son los insumos del otro.

En la reaccion de fotosintesis, la energia proviene de la luz solar que absorbe la
clorofila, la cual es un pigmento comun a los organismos que sintetizan la luz solar, esta
se observa de color verde pues es el color que refleja absorbiendo los demas rayos del
espectro visible. También de la reaccién se produce aztcar que es una fuente de energia
para cualquier organismo.

Cuadro 1.1. Contenido de agua de diversos organos del cuerpo humano (Guerrero, 1991).

Tejido nervioso 34
Higado 73
Miisculos 77
Piel 71
Tejido conectivo 60
Tejido adiposo 30

En el proceso de respiracion, la energia producida es utilizada para incrementar la
temperatura de los organismos y / 0 para otros procesos bioquimicos; en forma sucinta,
el proceso de respiracion se puede expresar como:

C,H,,0,+6CO,+38ADP+38P—6C0,+6H, 0 +38ATP

Los productos de esta reaccion son precisamente los componentes del proceso
de fotosintesis como se asent6 anteriormente. En la reaccion, el ADP es adenosina di
fosfato la cual es una molécula producto de la hidrolisis del trifosfato de adenosina ATP
de cuyo proceso se liberan grandes cantidades de energia que, es utilizada en funcio-
nes de calentamiento o para impulsar algunos procesos bioquimicos.
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La quimiosintesis es un proceso mediante el cual los organismos utilizan la ener-
gia de reacciones quimicas para producir alimento. En el inicio de la vida en los mares,
este debi6 ser un proceso importantisimo en virtud de las condiciones de anaerobiosis
(carencia de oxigeno) Yy, en el fondo de los mares, la carencia de luz (Kandel, 2003). En
el presente este es un proceso comun en algunas bacterias que se desarrollan bajo
estas condiciones; también, los fésiles mas viejos de que se tiene informacion, vivieron
hace 3500 millones de afios en condiciones similares a las bacterias. La variacion genética
que permitio a algunas células usar energia luminica para desarrollar su propio alimento,
debid haber sido un proceso de seleccion natural iniciandose la evolucién de los prime-
ros autétrofos fotosintéticos.

1.3 Principales gases de la atmdsfera y la disponibilidad del agua

Es indiscutible que la radiacion solar que se aproxima a la superficie de la tierra
determina por mucho las condiciones de vida y que la composicién de la atmésfera
condiciona la cantidad de radiacién que se recibe para el desarrollo de diferentes proce-
sos entre los que destaca la evapotranspiracion (Sombroek y Gommes, 1996). Esta
variable contempla los procesos de evaporacion del suelo y la transpiracion del reino
vegetal conjuntamente; a mayor cubierta vegetal, se reduce la evaporacion directa del
suelo incrementandose la transpiracién a través del follaje de las plantas. La reaccion
que condiciona la transpiracion es la fotosintesis que se discutié con anterioridad; de
hecho, la eficiencia fotosintética es la variable que mejor cuantifica el intercambio ga-
seoso (diéxido de carbono por oxigeno) a través de las hojas de las plantas y es un
indicativo de la capacidad de uso del agua en términos de generacion de materia seca
por unidad de agua utilizada. Este proceso es funcion directa de la cantidad de agua
disponible en el suelo la cual a su vez es funcién de la precipitacion.

La composicion de la atmésfera ha evolucionado gradualmente en millones de
afios de tal manera que actualmente se compone de un grupo de gases que se pudieran
considerar como “permanentes” y otro de “variables”. También esta constituida por par-
ticulas como aerosoles, agua y cristales de hielo los cuales presentan alta variacion en
espacio y tiempo. El cuadro 1.2 sefiala las concentraciones de estos gases.

Del cuadro 1.2 se puede notar que el nitrégeno, el oxigeno y el argén ocupan el
99.99% de los gases que constituyen a la atmosfera.
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Estos gases son responsables de la transmisién y reflectancia de los rayos sola-
res y definen los valores de los componentes de la distribucién de la radiacion solar. La
tasa de absorcion de rayos solares por estos gases es de suma importancia en el
proceso de calentamiento de la atmésfera. Asi, parte de la radiacién solar es absorbida
y parte regresa al espacio acorde a la siguiente expresion de balance (Sellers, 1975):

Q. =R, +M_+R, +M _ +(Q+q)(1-0)+(Q+g)o

Cuadro 1.2: Gases que componen la atmdsfera (Guerrero, 1991)

Concentracién Concentracién
Elemento Elemento
(% por volumen) (% por volumen)
Nitrégeno (N, ) 78.084 Vapor de agua 0-0.04
e ! L
Oxigeno ( 0,) 20.948 Ozono ( 0,) L 2
-4
Argén (Ar) 0.934 Dioxido de aaufre ( 50,) Oem x4l
Diéxido de carbono 0.033 Didxido de nitrd geno 0.001 x 10+
(C0O,) e (NO,)
-4
Nebn ( Ne ) 18.18 x 10+ Amonio ( NH,) UARE 1
-4
Helio ( He ) 5.24 x 10* Oxido nitrico ( NO ) ULl
, [ o]
Kriptén ( Kr ) 1.14 x 10 Acido solthidrico ( HS) 0.00003 X 10
Xendn ( Xe ) 0.089 x 10+
Hidrogeno ( H#,) 0.5 x 10
Metano ( CH ) 1.5 x 10
Oxido nitroso oy
(N.0) 0.27 x 10
Monéxido de carbono i
(CO) 0.19 x 10

La anterior expresion establece que la radiacion solar en el tope de la atmoésfera
(Q,=720 Langleys afo') puede ser reflejada y retransmitida hacia el espacio de nuevo
por efecto de la nubosidad (R, = 24 %), por moléculas de aire seco, polvo y vapor de agua
(M =6%), o por la superficie de la tierra ((Q +g) @ ), donde Qy gson la radiacion solar
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directa (31%) y difusa (22%) respectivamente, ¢¢ es el albedo (capacidad que tienen
los cuerpos de reflejar luz en funcién de su composicién y estado de superficie); el
cuadro 1.3 muestra valores de albedo para algunas superficies. Este valor es importante
pues en el contexto del balance de energia indican que objetos son buenos
“absorbedores”.

Cuadro 1.3: Valores tipicos de albedo para varias superficies (Ahrens, 1988)

Nieve 75-95
Nubes gruesas 60 - 90
Nubes delgadas 30 - 50
Hielo 30 - 40
Arena 15-45
Pasto 10 - 30
Agua 10

Bosque 3-10

Por otro lado, la radiacion solar incidente puede ser absorbida por las nubes (R, =
3%), por moléculas de aire seco, polvo y vapor de agua (M, = 14%) o por la superficie de
latierra (Q+ g)(1— ¢ ).

En los principales desiertos del mundo, el 80% de la radiacion incidente en el tope
de atmésfera alcanza el suelo por su carencia de nubosidad principalmente lo que expli-
ca la aridez de esas latitudes. En México, en el norte y noroeste (sur este de los
Estados Unidos de Norte América) este valor alcanza los 200 kilolangleys afio™ en los
desiertos de Sonora y el Mohave.

En términos del impacto en procesos que se llevan a cabo en la superficie de la
tierra y que determinan la disponibilidad de agua, dos gases adquieren relevancia: el
Ozono y el Didxido de carbono.
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1.3.1 EIOzono (0)

En los origenes de la vida, el oxigeno empez6 a formarse producto de la fotosinte-
sis de los organismos autétrofos haciendo posible, a través del tiempo, la respiracion
aerdbica (presencia de oxigeno). La conversion de oxigeno a ozono (O,), se llevo al cabo
al contacto de la atmdsfera con energia proveniente de descargas eléctricas. Esta trans-
formacién protegid, y protege, a los organismos sobre la faz de la tierra de los dafinos
rayos solares ultravioleta promoviendo la evolucion de nuevos organismos. De hecho, el
ozono es el principal absorbedor de rayos de onda corta (menores de 0.3p)

La destruccién de moléculas de ozono es producto de una serie de reacciones
quimicas que involucran gases como el nitrégeno, hidrégeno y el cloro. Por ejemplo, el
xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,) son dos gases enemigos naturales del
ozono que lo destruyen de la siguiente manera:

NO+0,— NO,+0,
NO,+0— NO+O,

En la primera reaccién, el xido nitrico se combina con el ozono formando didxido
de nitrogeno y oxigeno molecular. Este diéxido de nitrégeno se combina posteriormente
con oxigeno atdomico para formar 6xido nitrico y oxigeno molecular; de esta manera, el
ciclo se repite. Ahora bien, el origen de estos gases destructores de ozono son funda-
mentalmente las bacterias del suelo y los fertilizantes que producen 6xido nitroso (NO,)
que en su viaje hacia la estratosfera la energia solar lo convierte en otros 6xidos de
nitrégeno. Si se considera el incremento dramatico en el uso de fertilizantes, el cual es
estimado en 170 millones de toneladas para finales del 2001,se podréa tener una percep-
cién de lo que esta sucediendo con la capa protectora de la tierra.

Otro enemigo del ozono son los llamados clorofluocarbonos los cuales son un
componente esencial de los productos presurizados en latas y en aparatos de aire
acondicionado. Cuando estos compuestos alcanzan una altitud de aproximadamente
30 Km la radiacion ultravioleta disgrega las moléculas de fltior carbonos liberando cloro
en el proceso dando origen a las siguientes reacciones:
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Cl+0,—-Cl0+0,
ClIO+0—-Cl+0,

En esta ultima reaccion se libera cloro el cual queda disponible para iniciar de
nuevo el proceso. Se ha estimado que un atomo de cloro dura 10 afios en la estratosfera
por lo que el efecto puede ser a largo plazo.

También, el ozono se destruye de manera natural mediante la absorcion de radia-
cién ultravioleta lo cual puede ser ejemplificado como:

0,+uv—0,+0

La concentracién de ozono también varia en funcién de la colision con otras molé-
culas y atomos. Asi, el ozono y el oxigeno atémico se pueden combinar dando como
resultado:

0,+0—20,

Si la concertacion del ozono decreciera mas alla de lo necesario para protegernos
de los rallos ultravioleta, pudiéramos padecer uno o mas de los siguientes efectos:
incremento en enfermedades de la piel como cancer (con solo 1% de decremento es la
cantidad de ozono), impacto negativo en la agricultura debido a un incremento en la
incidencia de rayos ultravioleta y cambios climaticos importantes como calentamiento
de la superficie de la tierra y enfriamiento de la estratosfera (Prager y Earle, 2001).

1.3.2EICO,

El CO, es un componente natural de la atmdsfera ocupando el 0.033% (330 partes
por millén); sin embargo, esta cantidad no es constante (aunque en el cuadro 1.2 apare-
ce como tal), véase Figura 1.2. Su variacién es funcion de algunos factores como la
combustion de fésiles que libera grandes cantidades de CO, otras causas son la pérdi-
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da de vegetacion (por la merma en fotosintesis que en su proceso toma CO, de la
atmosfera) y las erupciones volcanicas. Por otro lado, la principal reserva de este gas
son los océanos debido a la fijacién que de él hace el fitoplancton en la superficie del
agua. Sin embargo, estas algas unicelulares se ven seriamente afectadas por la inci-
dencia de rayos ultravioleta ya que no pueden protegerse de esta en virtud que viven
gracias a la luz solar. La desaparicion de estos seres crearia un efecto en cascada en la
cadena alimenticia; asi por un lado, |la reduccion de estos acarrearia un incremento del
CO, con el consecuente calentamiento global; por otro lado, estos seres son el alimento
del zooplancton que a su vez es el alimento de seres mayores (Kandel, 2003). También,
las bacterias terrestres que fijan el nitroégeno atmosférico y que se adhieren a las raices
de las plantas leguminosas, son sensibles a la luz ultravioleta de tal manera que un
decremento en estas repercutiria invariablemente en una reduccion en el rendimiento de
algunos cultivos con el consecuente impacto en la poblacion.

Queda claro entonces que la importancia de la concentracion del CO, en la atmds-
fera estriba en que este gas, junto con el vapor de agua, atrapa parte de la radiacién
ultravioleta que refleja la tierra por lo que un incremento de su presencia tenderia a
calentar el planeta reduciendo severamente la disponibilidad de agua en las zonas ari-
das y semi aridas. El mecanismo por el cual esto ocurre es que estos gases dejan
pasar radiacién que proviene del sol (onda corta) y retienen parte de la que refleja la
tierra (onda larga) entre la que se encuentra el infrarrojo. Esta absorcion de radiacion,
provoca que los gases ganen energia cinética (energia que produce movimiento) y al
colisionar con moléculas vecinas como el oxigeno y el nitrégeno producen calor.

El calentamiento de la atmésfera produciria el deshielo de los polos incrementando
el nivel del mar provocando inundaciones en regiones cercanas a las costas. Algunos
estudios también muestran que se afectarian también los patrones generales de circula-
cién de aire que mueven los sistemas de tormentas en los continentes.

Conclusion

La teoria Darwiniana, que entr6 en una profunda crisis debido al descubrimiento de
las leyes de la genética en el primer cuarto del siglo XX, asienta que la accion del clima
es independiente de la lucha por la existencia de los seres vivos sin embargo, estudios
del propio Charles Darwin concluyeron que el clima propiciaba la propagacion de indivi-
duos en funcién de las caracteristicas genéticas de tolerancia o resistencia a eventos
extremos (Darwin, 1859). Acorde a Darwin, todo ser vivo tiene sus origenes en ambien-
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tes acuosos y su adaptacion a condiciones restrictivas de agua es funcion de la evolu-
cién de su especie; sucintamente esta teoria establece que: «el origen de las modifica-
ciones en la evolucion esta en las mutaciones azarosas que tienen lugar en la estructu-
ra genética de lo viviente. Los rasgos producidos por las mutaciones son escogidos por
medio del mecanismo de seleccion natural y en consecuencia lo viviente evoluciona».
La ciencia moderna incluyendo la ingenieria genética y la biotecnologia han logrado
inducir caracteristicas deseables en plantas y animales que les permiten incrementar
su eficiencia en el uso de los insumos necesarios para su 6ptimo funcionamiento, mas
aun, se ha logrado «manipular» in Vitro los cédigos genéticos de seres vivos lo que
cuestiona los postulados de Darwin ya que se ha demostrado lo poco probable de la
influencia del azar en los procesos evolutivos y se asienta en sintesis que es imposible
que los seres vivos hayan evolucionado porque en la naturaleza no existe ningun meca-
nismo que los lleve a la evolucion concordando con las evidencias de los registros
fosiles, lo cual demuestra que dicho escenario esta muy apartado de la realidad. (Harun,
2004).

También es un hecho que el hombre ha influido considerablemente a modificar
patrones climéaticos mucho mas rapido que el tiempo necesario para que los seres vivos
«evolucionen» en consecuencia. Para la agricultura, |a alta variabilidad en precipitacion
pluvial es sinénimo de riesgo. Este hecho dio origen a la agricultura de riego en donde
las cantidades necesarias de agua son suministradas a los cultivos en el tiempo y
cantidades adecuadas para potenciar su rendimiento.

280 - T T T )
1850 1900 1850 2000 2050

Ao

Concentracion de CO2
(ppm)

Figura 1.2: Variacién de la concentracién de CO, en el tiempo (Sagan, 1998)
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Disponibilidad del recurso

El agua en el contexto global

La disponibilidad de agua en los continentes es fuertemente dependiente de la
circulacién general del aire en la tierra. Las variaciones en velocidad y direccion de estas
corrientes obedecen a su vez a las diferentes cantidades de calor disponible en la super-
ficie de la tierra. La ciencia ha demostrado que el balance de energia no es igual en las
diferentes latitudes existiendo mayor energia en los trépicos que en los polos creando
asi un gradiente de mayor a menor disponibilidad. Asi, para balancear estas diferencias
la atmdsfera transporta aire caliente hacia los polos y aire frio hacia el ecuador. Para el
entendimiento del mecanismo de este movimiento de masas de aire, se han propuesto
diversas teorias (Eduards, 2000.) siendo la mas aceptada la de las “tres celdas” en
virtud de que, aunque existen discrepancias con las observaciones atmosféricas, ase-
meja con cierta precision la realidad (Sellers, 1975); la Figura 2.1 esquematiza el mode-
lo de las tres celdas.
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e

Figura 2.1: Circulacion de los aires acorde al modelo de las tres celdas.

2.1 Lacausade la aridez

Los océanos cubren el 81% del hemisferio sur y 61% del hemisferio norte. Los
continentes del hemisferio norte se encuentran ubicados principalmente entre los 40° y
70° y las maximas elevaciones se encuentran entre los 20° y 50° de latitud. En el
hemisferio sur los continentes se localizan entre los 40° y 60° de latitud ( Antén, 1996,
1999)

Acorde a la teoria de las tres celdas (se fundamenta en el transporte de aire
caliente del ecuador a los polos), éstas son las encargadas de distribuir la energia en la
tierra. Sobre las aguas en el ecuador el aire es caliente, los gradientes de presion
horizontal son débiles y los vientos son ligeros. El aire caliente se eleva condensandose
en nubes tipo Cumulus y provocan tormentas eléctricas que liberan calor latente. Este
calor provee energia que activa la celda Hadley; asi, el aire que se eleva llega a la
tropopausa la cual actiia como una barrera lo que provoca que el aire se mueva lateral-
mente hacia los polos. La fuerza de Coriolisis (debido a la rotacién de la tierra) hace que
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este flujo se desvie hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el
hemisferio sur.

El aire que se mueve hacia los polos desde los tropicos se hace mas denso en
virtud de que se enfria por radiacion y empieza a converger en latitudes hacia los 30°
produciendo zonas de alta presién (A), 6 anticiclones. A medida que este aire conver-
gente desciende se torna mas caliente y seco lo que produce cielos claros y temperatu-
ras superficiales calientes. Es precisamente en estas latitudes donde se encuentran los
principales desiertos del mundo. De aqui, parte de las corrientes de aire en la superficie
regresa al ecuador (afectado por la fuerza de Coriolisis) . Cerca del ecuador, los vientos
del noreste convergen con los del sur este en una franja llamada Zona Intertropical de
Convergencia (ITCZ, por sus siglas en inglés); en esta region, el aire se vuelve a elevary
continua el proceso. En esta zona, la intensidad de los rayos solares y el consecuente
clima caliente eleva la temperatura del aire transportando su humedad hacia latitudes
superiores. A cierta latitud, el aire se enfria liberando la humedad acumulada en series
de tormentas de forma casi permanente. La Figura 2.2 es una imagen de satélite de la
Agencia de Administracion del Espacio de los Estados Unidos de Norte América (NASA,
2004).

Figura 2.2: La zona Intertropical de Convergencia (GOES - 11 Nasa, 2004).

La variacién de la ubicacién de la ITCZ afecta de manera drastica la ocurrencia de
precipitacion en los paises cercanos al ecuador resultando en las estaciones hiumedas
y secas en los trépicos en vez de estaciones calientes y frias a mayores latitudes. Los
cambios a mas largo plazo en la ITCZ resultan en severas sequias o inundaciones en
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esa latitud.

En la latitud de 30°, no todo el aire se mueve hacia el ecuador, una porcién se
mueve hacia los polos inclinandose hacia el este en ambos hemisferios. A medida que
este flujo de aire se aproxima a los polos, se encuentra con aire frio; sin embargo, estas
dos corrientes no se mezclan porque lo impide el frente polar que es una zona de baja
presion (B) donde el aire superficial converge, se eleva y se desarrollan tormentas. Parte
del aire que se eleva, regresa a latitudes elevadas donde baja hacia la superficie. La
celda causante de este movimiento se le conoce como Ferrel.

Detras del frente polar el aire frio de los polos es distorsionado por el efecto de
Coridlisis por lo que el patron general de circulacion en esa zona es hacia el noreste. En
invierno el frente polar puede moverse a latitudes sub tropicales produciendo frentes
frios.

En el frente, una porcién del aire que se eleva se mueve hacia los polos y la fuerza
de Coridlisis distorsiona el aire hacia el oeste a altos niveles. El aire llega a los polos y
lentamente desciende hacia la superficie y fluye de regreso hacia el frente polar comple-
tando la Celda Polar.

2.2 ; Cuanta agua tenemos?

La disponibilidad del recurso agua es sobreestimada por los gobiernos quiza
por la aparente abundancia en lo océanos (dos terceras partes cubren a la tierra). Esta
ilusién de abundancia ha ensombrecido la realidad de que el agua renovable’ es un
recurso cuya escasez se incrementa en forma alarmante. Esta escasez se fundamenta
en el desbalance del ciclo hidrolégico? que propicia el hombre al extraer o usar el agua
mas rapido de lo que se repone por el ciclo hidrolégico (ver Figura 2.3).

' Es el volumen de agua con el cual la humanidad puede contar para sus diferentes usos en una escala anual
2 E ciclo hidrolégico de manera sucinta se refiere al camino que sigue el agua desde que es evaporada de los
océanos por el sol. Este proceso genera nubosidad que cuando se convierte en lluvia sobre los continentes,
una parte se infiltra en el suelo, otra escurre hacia los embalses, rios y lagos y otra parte regresa al mar.
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El ciclo hidroldgico se inicia con la evaporacion del agua en los océanos (Ev); de
aqui es transportada tierra adentro por masas de aire que a su vez obedecen a patrones
de circulacion global dictados en gran medida por la posicién geografica de los continen-
tes. Esta agua cae a tierra por el fendmeno de precipitacion iniciando los procesos
hidrol6gicos de escurrimiento superficial y subterraneo (Q y Q_respectivamente), infiltra-
cion (Z) y evapotranspiracién (Et). Los valores que toman algunas variables que impactan
al ciclo hidrol6gico son producto de correlaciones algunas veces dificiles de cuantificar.
Por ejemplo el gradiente de altitud explica de manera satisfactoria las precipitaciones
anuales en una cuenca hidrolégica; también, la temperatura disminuye con la altitud
con la consecuente condensacién y ocurrencia de lluvias. En el cuadro 2.1, Descroix et
al(1997) presentan una matriz de correlacion de variables para una regién hidrolégica
del norte &rido de México; algunas correlaciones estan también influenciados por las
acciones del hombre en los ecosistemas.

Figura 2.3: El ciclo hidrolégico (Adaptado de Guerrero, 1991).
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Cuadro 2.1: Correlacién entre variables explicativas de la precipitacién (Cuenca Nazas -
Aguanaval, Descroix et al 1997)

PP 1 0.85 -USS 0.32 0.70 0.58 0.65 0.63
ALT 1 -0.75 -0.55 0.49 0.57 0.57 0.51
]())Ié;ET 1 0.38 -0.84 -0.48 -0.54 -0.57
LAT 1 0.12 -0.11 -0.22 -0.11

LONG 1 042 0.45 0.54
VGl 1 0.77 0.73
VG2 1 0.93
VG3 1

VG1 = Densidad e la vegetacién en un drea de 30 hectdreas alrededor de la estacion
pluviométrica.

VG2 = Densidad e la vegetacion en un area de 1600 hectdreas alrededor de la
estacién pluviométrica.

VG3 = Densidad e la vegetacion en un drea de 9400 hectareas alrededor de la
estacién pluviométrica.

DIST OCE = Distancia al océano

Del anterior cuadro se observa que la precipitacion y la distancia al océano estan
inversamente relacionadas (- 85%) ya que la precipitacion decrece a medida que el
punto de observacion se aleja del océano (signo negativo en el valor); también se obser-
va que, para este lugar, la precipitacion se correlaciona més con la longitud del lugar que
con la latitud.

Acorde a diversos estudios (Antén, 1996, Bramer, 2004, Postel, 1997) el 97.5%
del agua total del planeta es agua salina, y el restante 2.5% es agua dulce. De éste
Gltimo porcentaje, el 69% (124, 060,000 km?) se encuentra en los glaciares y cubiertas
de nieve, 30% es agua dulce de los acuiferos (10,530,000 km?), 0.3% es agua dulce en
lagos y rios (93,000 km®) y 0.9% en otros entre los que se incluye al agua del suelo,
pantanos, etc. (342,000 km?); véase Figura 2.4

A nivel global, México se encuentra entre los paises con mayor disponibilidad de
agua per cépita a escala mundial con 4226 m® por afio. Este dato no considera la
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variabilidad espacial de la disponibilidad del recurso en las diferentes regiones hidrolégicas
el pais (discutido lineas adelante). También, en nuestro pais, anualmente se utilizan 72
mil millones de metros clbicos en usos consuntivos. De éstos, el 61% corresponde a
aguas superficiales y 39% a aguas subterraneas. De ésta tltima fuente, se sirve el 67%
del agua usada en agricultura, el 20% en uso publico urbano y el 13% de la industria:
(véase Figura 2.5)

Distribucién de agua dulce
(2.5% del total)

4 L

Proporcién de agua Distribucion de agua
dulce renobable total
solo 0.3% \ 0.3% A

Agua dulce 2.5%

Agua

B Gleicers 124,060,000 km?
total

W Acuiferos 10,530,000 km?
[ Lagos y rios 93,000 kn?

Otros 342,000 km?

Figura 2.4: Disponibilidad de agua en el planeta. (Adaptado de Marin, 2003)

2.3 Balance Regional

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece como limite para el
desarrollo arménico de la sociedad, una disponibilidad de 2,500 metros clbicos de agua
por persona por ano, para satisfacer todas sus necesidades primarias, la produccion
agropecuaria y de bienes y servicios. La capacidad hidrolégica de algunas de las cuen-
cas hidroldgicas que abastecen de este recurso a la poblacién que en ellas viven, es
inferior a la cifra que recomienda la OMS, por lo que el agua se tiene qué importar de
otras partes del pais, como productos manufacturados o materias primas para la indus-
tria y la agricultura.
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Sin pérdida de generalidad, la zona de captacion de este recurso es la parte alta
de las cuencas que en algunas regiones ha venido a menos por el enorme deterioro
ecoldgico a la que se han sometido.

Con el objetivo de ofrecer un panorama del estado de la disponibilidad de agua en
el pais, se presenta un balance por region hidrolégica® el cual pone de manifiesto la
vulnerabilidad de las regiones en cuanto a la disponibilidad del recurso.

Aguas
subterraneas

Aguas
superficiales

Figura 2.5: Disponibilidad de agua en México (Adaptado de CNA 2004)

I Region Peninsula de Baja California: Comprende los estados de Baja California
Norte y Sur con una extension territorial de 148.9 (miles de km?) teniendo una densidad
de poblacion de 19 habitantes por km? y una disponibilidad de agua por habitante por
afo de 1434 m3. Abarca dos consejos de cuenca, una por estado. En la vertiente del
Pacifico cuenta con una por1cion del Rio Colorado con gasto promedio de 7.2 m®.seg’
' teniendo una cuenca vertiente de 5180 km?. El clima es desértico, los deshielos origi-
nan grandes avenidas y las inundaciones afectan las partes bajas de las cuencas.
Existe sobre explotacion de acuiferos. El excesivo bombeo en algunas regiones ha
causado intrusion salina mermando la productividad de la agricultura teniendo necesi-
dad de cancelacion y reubicacion de pozos. La industria ha entrado en estrecha compe-
tencia con el sector agropecuario por el agua con consecuencias en la calidad de esta.

3 Para la adecuada administracién del recurso hidraulico, la Comision Nacional del Agua (CNA) ha dividido al
pais en 13 regiones administrativas con criterio que enmarca la capacidad de producir el recurso consideran-
do variables hidrolégicas vy fisicas.
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Figura 2.6: Balance Regién | Peninsula de Baja California

Il Region Noroeste: Comprende principalmente el estado de Sonora y la porcién
oeste del estado de Chihuahua, contando con una extension territorial de 216.1 (miles
de km?, sin considerar al Distrito de riego NO. 014 Rio Colorado). Tiene una densidad de
poblacion de 11 habitantes por km? con una disponibilidad de agua de 3415 m? por
habitante. Abarca tres consejos de cuenca: Alto noroeste, Rios Yaqui y Matapé y Rio
mayo. En la vertiente del Pacifico cuenta con el Rio Yaqui con un gasto promedio anual
de 89 m°.seg’ cuya area de la cuenca es de 72540 km?2. La precipitacion promedio
anual es de 476 mm la extraccion sobrepasa en el doble a la recarga. Cuenta ademas
con cuatro presas en el estado de Sonora de las cuales tres son para generacion de
energia eléctrica e irrigacion (Alvaro Obregén, Plutarco Elias Calles y Adolfo Ruiz Cortinez)
y una exclusivamente para irrigacion (Lazaro Cardenas). Los principales problemas en
los distritos de riego de esta regién son por salinidad, drenaje, abatimiento de mantos
acuiferos y desecho de aguas industriales.
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Figura 2.7: Balance Regidn Il Noroeste

Il Regidn Pacifico Norte: Comprende el estado de Sinaloa, el sur oeste del
estado de Chihuahua . la porcion sur del estado de Durango, el noroeste de Nayarit y
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una pequena porcién del oeste de Zacatecas. Su extension territorial es de 150.1 (miles
de km?) con una densidad de poblacion de 26 habitantes por km? y una disponibilidad de
agua de 6570 m°. habitante por afio. Abarca tres consejos de cuenca : Rios Fuerte y
Sinaloa, Rios Mocorito al Quelite y Rios Presido al San Pedro. Es una de las regiones
con mas rios, asi, en la vertiente del pacifico cuenta con los rios: San Pedro, Culiacan,
San Lorenzo, Piaxtla, Acaponeta, El Fuerte, y el Rio Sinaloa. La precipitacion prome-
dio anual es de 869 mm . aunque el escurrimiento superficial virgen medio es alto (
23950 hm?), presenta una de las recargas mas pequefas del orden de 1475 hm®. Cuen-
ta con las siguientes presas: Luis Donaldo Colosio, Miguel Hidalgo, Adolfo Lépez Mateos,
José Lopez Portillo y Gustavo Diaz Ordéz; todas son para generacion de eneigia eléctri-
ca e irrigacion.

Cuenta con seis distritos de riego que cubren 484000 has en total y en donde
los principales problemas relativos al recurso agua son: Manto friatico elevado, salinidad,
contaminacion de acuiferos, e inocuidad. En la sierra de Durango existe un deterioro del
bosque causando alteraciones en el balance hidrolégico.
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Figura 2.8: Balance Region lll Pacifico Norte

IV Regién Balsas: Comprende una pequefa porcion al sur este del estado de
Jalisco, Gran parte de los estados de Michoacéan y Guerrero, la porcion oeste de Oaxaca,
el estado de Morelos y parte del estado de Puebla y la porcion sur del estado de México
y Tlaxcala. Tiene una densidad de poblacion de 84 habitantes por km? con una disponi-
bilidad de agua por habitante por afio de 2835 m®. Comprende el consejo de cuenca del
Balsas y un solo rio, el Balsas con un gasto promedio de 496 m®.seg” con area de
cuenca de 117 406 km? . La precipitacién promedio es de 1099 mm por afoy en virtud de
el gran escurrimiento anual, la extraccion no rebasa esta cantidad. Cuenta con dos
presas una en los estados de Michoacén y guerrero para generacion de energia (Adolfo
Lopez Mateos) y otra en el estado de guerrero para el mismo proposito.. Cuenta con 6
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distritos de riego que comprenden 105 200 hectareas en donde los principales proble-
mas se circunscriben a una excesiva erosion hidrica por el deterioro de la cuenca, y
una creciente competencia y contaminacion por la industria.
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Figura 2.9: Balance Regién IV Balsas

V Regidn Pacifico Sur: Comprende las porciones sur, sur este y sur oeste de los
estados de Oaxaca y Guerrero con una extension territorial de 79.6 (miles de km?). Su
densidad de poblacion es de 49 habitantes por km? teniendo una disponibilidad media de
agua de 9294 m? por habitante por afio. Abarca dos consejos de cuencay 4 distritos de
riego que cubren una superficie de 6269 has. En la vertiente del pacifico cuenta con tres
rios (Ometepec, Verde y Papagayo) que arrojan gastos de 185.3, 154.3y 104.1 m®.seg
' y teniendo como area de cuenca 6 922, 18 812 y 7410 km? respectivamente. Su
precipitacién media anual es de 1 446 mm no existiendo diferencia sustancial entre la
recarga y la extraccion. En esta region se ubican cuatro distritos de riego que abarcan
31 200 has. El balance hidrolégico muestra un periodo de seca que abarca desde
diciembre hasta mayo en donde la evapotranspiracién es mayor a la precipitacion y
durante el periodo hiimedo, la precipitacién sobrepasa por mucho a las necesidades de
los cultivos.
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Figura 2.10: Balance Region V Pacifico Sur
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VI Regién Rio Bravo: Comprende gran parte del estado de Chihuahua , Coahuila
y Nuevo Ledn asi como la porcion norte de Tamaulipas y una pequena porcion al sur
este de Chihuahua y noroeste de Durango. La densidad de poblacién es de 25 habitan-
tes por km? contando con una disponibilidad de agua de 1316 m® por habitante por afo.
Comprende el consejo de cuenca de Rio bravo contando con el rio del mismo nombre en
la vertiente del Golfo de México con un gasto a la descarga de 46.4 m®.seg™' y un area
de cuenca de 247 163 km? (Unicamente la porcion que se encuentra en México). La
precipitacion promedio anual es de 430 mm guardando desproporcion negativa entre la
extraccion y la recarga. Destacan por su importancia las presas de la Amistad, La
boquilla, Marte R. Gomez , el Cuchillo y la Venustiano Carranza; todas utilizan agua
para riego y algunas para generacion de erergia. En esta regién se ubican cinco distri-
tos de riego que cubren 54 700 has mostrando todos un balance negativo entre la
evapotranspiracion y la precipitacion lo que implica la necesidad del riego.
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Figura 2.11: Balance Region VI Rio Bravo

VIl Regién Cuencas Centrales del Norte: Comprende la porcion este y sur este
del estado de Coahuila, la porcion media norte del estado de Durango (mitad del estado,
a excepcion de la porcién noroeste de este estado que ocupa la regién VI), la porcion
noroeste del estado de Nuevo Ledn y una pequena porcion al suroeste de Tamaulipas,
la porcién norte de Zacatecas, el cuadrante noreste de San Luis Potosi. Su densidad de
poblacién es de 18 habitantes por km? con una disponibilidad per capita anual de 1470
m? . Comprende el consejo de cuenca Nazas Aguanaval y el del altiplano. Aunque
cuenta con rios importantes, sus cuencas son endorreicas por lo que las presas de
almacenamiento adquieren relevancia. En este sentido, la principal obra de almacena-
miento es la presa Lazaro Céardenas en el estado de Durango que contiene las aguas del
Nazas.
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El principal distrito de riego es el 017 de la Comarca Lagunera el cual presenta déficit
evapotranspirativo*durante todo el afo.
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Figura 2.12: Balance Region VIl Cuencas Centrales del Norte

VIl Regién Lerma Santiago - Pacifico: Comprende el estado de Jalisco, casi
la totalidad de Nayarit a excepcion de la porcion noroeste, el estado de Colima, parte
suroeste y Norte de Michoacan, Aguascalientes, Guanajuato, el sur de Zacatecas , el
suroeste de Querétaro y el este del Estado de México. La densidad de poblacién es de
98 habitantes por km? con una disponibilidad media anual de agua per capita de 1879
m®. Ocupa el segundo lugar en densidad de poblacion y junto con las regiones VI y VII
son las que menos disponibilidad de agua por habitante tienen. Cuenta con dos conse-
jos de cuenca: Lerma Chapala y Rio Santiago. Resaltan por su importancia dos presas,
Poncitlan y Aguamilpa y ocho distritos de riego que en su conjunto suman 223 300 has.
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Figura 2.13: Balance Region Vil Lerma Santiago - Pacifico

* El déficit evapotranspirativo se refiere a la discrepancia entre la demanda de agua de los cultivos y la
precipitacién del lugar. Cuando la precipitacion excede o iguala a la demanda, se dice que no existe déficit.
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IX Region Golfo Norte: Comprende gran parte del estado de Tamaulipas y la
porcion norte de Veracruz, Querétaro, la porcion sur este de San Luis Potosi, una pe-
quefia porcién del noreste de Guanajuato, la porcion norte de Hidalgo y de el estado de
México. Su densidad de poblacion es de 38 habitantes por km? con una disponibilidad
de agua de 4866 m? por habitante por afio. Comprende los consejos de cuenca de Rio
Panuco y San Fernando Soto la Marina. Destacan ademas las presas Vicente Guerrero
(Las Adjuntas) y Zimapan. En esta regién se ubican cinco distritos de riego que en su
conjunto acumulan 200 000 has. En la vertiente del Golfo cuenta con el Rio Panuco el
cual en su descarga lleva un gasto medio anual de 527 m®.seg™ teniendo un area de
cuenca de 84956 km?.
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Figura 2.14: Balance Region IX Golfo Norte

X Region Golfo Centro: Abarca la mayor parte del estado de Veracruz a excep-
cién de la porcién norte que es ocupada por la Regién IX. Cubre también el cuadrante
noreste de Oaxaca y una pequefa porcién del este de Morelos. Cuenta con una densi-
dad de poblacién de 87 habitantes por km? con una disponibilidad de agua per capita
anual de 11834 m?® ocupando el tercer lugar en este valor. En su territorio se destacan las
presas Miguel Alemén y Miguel de la Madrid ambas localizadas en Oaxaca contando
ademads con siete rios :Coatzacoalcos, Papaloapan, Tecolutla, Nautla, Antigua, Cazones
y Tuxpan. Ahi se ubica el distrito de riego Rio Blanco en el estado de Veracruz el cual
presenta un déficit evapotranspirativo en los meses de Octubre a Mayo.
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Figura 2.15: Balance Regién X Golfo Centro

Xl Region Frontera Sur: Abarca los estados de Chiapas, Tabasco, una pequena
porcion al suroeste de Campeche y otra al sureste de Oaxaca. Es la regioén con mas
disponibilidad de agua por habitante de 27 152 m? por afio. Sin embargo, este recurso es
usado principalmente en la generacion de energia a través de las presas: Belisario
Dominguez (La Angostura), Nezahualcéyotl ( Malplasc), Manuel Moreno Térres
(Chicoasén) y Angel albino Corzo (Pefiitas). Se ubican cuatro distritos de riego que
suman 36 400 has. Estos distritos de riego presentan un periodo de secas de noviembre
a abril no existiendo infraestructura hidraulica para almacenar los excesos para uso
agropecuario. De aqui que existan problemas de erosion y el riego sea indispensable
fuera de la época de lluvias.
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Figura 2.16: Balance Regién Xl Frontera Sur
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Xl Regién Peninsula de Yucatan: Comprende los estados de Yucatan, Campeche
y Quintana Roo . Su densidad de poblacién es de 23 habitantes por km? con una dispo-
nibilidad media de agua por persona por afio de 10 912 m® ocupando el segundo lugar en
este renglon. No cuenta con presas importantes pero si con almacenamientos antiguos
que son usados en diferentes actividades. Cuenta con el Rio Candelaria con un gasto
medio anual en la desembocadura de 50.6 m®.seg™' teniendo una cuenca de 9628 km?.
En algunas partes los suelos son someros mostrando material madre lo que impulsa
una agricultura sui generis. Cuenta con tres distritos de riego, uno por estado que com-
prenden 46 400 has. El distrito de riego 048 (Ticul) en Yucatan, es el que presenta el
mayor déficit evapotranspirativo.
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Figura 2.17: Balance Regién Xl Peninsula de Yucatan

Xill Region Valle de México: Comprende los estados de México, Hidalgo y el
Distrito Federal. La contaminacién en casi todas las corrientes y cuerpos receptores por
falta de infraestructura de saneamiento de las aguas residuales, impide su adecuada
reutilizacién; existe una sobreexplotacion acentuada de los acuiferos. Presenta la dis-
ponibilidad mas baja per cépita del orden de 171 m® por habitante por afio, debido a la
enorme poblacién urbana. No cuenta con vasos de almacenamiento importantes y con 4
distritos de riego que suman 41 700 has.
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Figura 2.18: Balance Regidn XIll Valle de México

Actualmente no existe tecnologia que pueda garantizar la expansion de la disponi-
bilidad de agua dulce. El proceso de desalinizacion del agua de mar es costoso e
implica contaminacién y uso de combustibles fésiles. La realidad es que el agua dulce
disponible es esencialmente la misma que hace 2000 anos; la diferencia es que en esa
época habia solo el 3% de la cantidad de habitantes de hoy en dia.

Como se anoté anteriormente, la disponibilidad de agua para los diferentes
usos depende principalmente del clima y especificamente de la cantidad y oportunidad
de la precipitacion y de la demanda evaporativa que es una medida de la cantidad de
humedad que la atmosfera puede retener la cual a su vez es fuertemente dependiente de
la temperatura. En zonas aridas la relacion precipitacion — evaporacion es tan baja que
no existe posibilidad de capturar agua para consumo humano. La Figura 2.19 muestra el
indice de disponibilidad de humedad (IDH) para el continente americano en dos épocas
del afo, enero (A) y agosto (B). Este IDH resulta del cociente entre la precipitacion
posible de ocurrir al 75% de probabilidad y la evapotranspiracion potencial®. De la Figura
resulta obvio la disponibilidad de humedad en el mes de agosto mes en que se encuen-
tran en desarrollo los principales cultivos del continente. La Figura 2.20 muestra la
variacion de! IDH en diversas latitudes de México; mientras mayor sea el indice menor el
déficit de agua; asi, de esta Figura se observa que hacia el norte crece esta deficiencia.
Sin embargo, como lo indica la variacion estacional, ain en latitudes lluviosas existe
déficit en determinadas épocas del afio por lo que las obras de almacenamiento adquie-
ren relevancia.

® Este término es comunmente usado en agricultura y se refiere a la cantidad de agua que usaria un cultivo en
su proceso de desarrollo asumiendo que no le faltaria este insumo en ninguna etapa del crecimiento.
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Es claro entonces que la disponibilidad de precipitacion varia grandemente en
espacio y tiempo. Asi, existen zonas en las que pueden precipitar mas de 1000 mm en
unos cuantos dias y padecer de sequia el resto del afio. Por otro lado, en zonas aridas,
normalmente el patrén de la escasa precipitacion se ubica en un periodo muy corto de
tiempo con lluvias de alta intensidad y corta duracién. En México por ejemplo, tres
cuartas partes de la poblacion vive en zonas aridas y semiaridas mientras que cuatro
quintos del agua superficial disponible se encuentra en zonas de alta precipitacion don-
de vive solo una cuarta parte de la poblacién (CNA, 2004).

Figura 2.19: indice de disponibilidad de humedad en el continente americano para el mes de
enero (A) y el mes de agosto (B); a mayor valor menor déficit.
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Figura 2.20: Variacién del indice de disponibilidad de humedad para diversas latitudes en
México. Notese que a mayor latitud mayor déficit.
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Acciones e Impacto

Se han ya asentado algunas de las amenazas naturales o inducidas que ponen en
riesgo la vida en la superficie de la tierra; asi, se coment6 el efecto de la composicién de
la atmésfera en la cantidad de energia radiante que llega al suelo. Ha quedado claro que
la influencia del hombre acentua el problema del deterioro ambiental con graves conse-
cuencias para la continuidad de la vida. Sin embargo, existen interacciones complejas
entre esas amenazas que no son consideradas normalmente cuando se trata de expli-
car la variacién en la disponibilidad del agua para sus diferentes usos.

Acorde a Galarza, (2000), entre 1990 y 1995, la demanda mundial de agua se ha
incrementado en seis veces debido a la tasa de crecimiento poblacional. También, las
reservas de agua se ven amenazadas por el calentamiento global climético registrado
desde hace tiempo (Molden, et a/2001).

Falkenmark y Widstrand (1992) han establecido un indice de estrés en la disponi-
bilidad de agua fundamentado en un nivel minimo de agua requerido per capita por afio
para mantener una adecuada calidad de vida en un pais “moderadamente desarrollado”
en zonas aridas. Después de algunas adecuaciones se llego a las siguientes conclusio-
nes:

--Un pais cuya disponibilidad de agua dulce renovable en base anual excede los
1700 m® por persona, sufrira solo problemas de déficit ocasional y localizado;
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por debajo de esta cantidad, se empieza a sufrir estrés de manera periédica o
regular.

- Cuando la disponibilidad es menor a 1000 m? por persona por ano, los paises se
catalogan como escasez de agua cronica en donde la falta de agua empieza a
impactar el desarrollo economico, la salud humana y el bienestar en general.

- Si la disponibilidad de agua fresca es menor a 500 m? por persona por ano, se
dice entonces que el pais sufre de escasez absoluta con los problemas que
esta situacién implica.

Estos niveles no deberan ser considerados como precisos. Asi, el nivel que corres-
ponde a una determinada region o pais, dependera de algunos factores como clima, y el
nivel de desarrollo econémico. Por otro lado, el Banco Mundial y algunos analistas han
considerado que el indice de estrés de agua se ubica en los 1000 m?® por habitante por
ano; por debajo de este indice se presentan los problemas ya comentados. Incompren-
siblemente, el PAI (2004), ubica a México como un pais en donde no existe estrés de
agua en virtud de que, acorde a sus calculos, existen 4700 m? por habitante por afo. Sin
embargo, esto dista mucho de la realidad como se vera a continuacion. En México, se
espera que al 2010 la poblacién sea de 112 millones. Véase Cuadro 3.1.

En la Figura 3.1 se aprecia la propagacion del efecto de un evento climatico
extremo sobre diferentes escalas (local, regional, nacional y global) y en diferentes
sectores (agricola, econémico y social). En esta figura se puede observar el impacto de
una sequia prolongada; a escala local en el sistema agricola impacta directamente al
rendimiento de los cultivos, en el sistema econémico y a la misma escala, impacta el
ingreso creando vulnerabilidad. El impacto en la sociedad es el estrés con repercusio-
nes en la salud, bancarrota, crecimiento de deudas, etc. Esta figura puede ser usada
para vislumbrar las acciones pertinentes para sobrellevar el riesgo implicito a un evento
extremo.

32



Capitulo ITI

'sewajs|s A sejeasa ssjuaiayp ue uoioendioald ap Hoyep ep epesses us ojoedwy g einbi4

uo aendioand ap yogaq

l

BloLEdIRG
‘pnjes ua opdedun
PEPI[IqEISaU ' FOATI 01
s 1 ol ap ojuatIpuAY
[eao]
BOIUOUODS aJue[nono
pepianoe 9p oLp [EA9p OpEataw
ap oiqued pepranonpoxd ‘feuoiFay
e 199NpOLg
ugesdnu | ua oyveduyy o [euoiBay
PepIIqeIsau|
ugEgur SOHpaID ap
‘Sopeasow ua OJUIWIIIEIUD aseqe
o1oudu SEAIS2OXD ‘[euoioru |2 ua peprmasur
sauowepodu B WIOU022 U k=g
L oyaedun oy TFUOEN
sesafuenxa soraid ap
SBUTLQUIEY - SOITU0 SETLION02 DAIS30X [0NUOD
safqisod pepryiqeisau] op soraaig £ sauoroeuea
’ |eqo|D) Moy [eqo[Dy
[I20¢
i MGy 2[0o1Idy
OaQvLOAAY VINILLSIS VIVOSd




Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

Cuadro 3.1: Proyeccién de la poblacién al 2010. (INEGI-CONAPO)
Aguascalientes 1.02 182 1.1
|Baja California 2.83 40, 3.39
Baja California Sur 0.49 7 0.57)
Campeche 0.76| 1 oﬁ
Coahuila 2.49| 1 2.71
Colima 0.58 104] 0.6
Chiapas 4.33 59 4.7
Chihuahua 3.34] 13| 3.7
Distrito Federal 8.81 5873 8.81
|Durango 1.55) 1 E
Guanajuato 5.01 164] 5.25
Guerrero m.wm_v ,ﬂ_ 3.30
Hidalgo 2.36 11 2.49
{Jalisco 6.73 86 7.09
IMéxice 1433 643} 15.85
Michoacan
Morelos
Navyarit
INuevo Le6n
Puebla
|Querétaro
1Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tiaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas
Total
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Acorde a la situacion y proyeccion que sefiala el Cuadro anterior, en el pais exis-
tiran zonas en las que se entrard en seria competencia por el agua para los diferentes
usos (CNA, 2004). Véase Figura 3.2

Figura 3.2: Regiones hidroldgicas y disponibilidad de agua al afio 2025. (Conapo 2005, CNA
2004).

De la Figura 3.2 se desprende que regiones como La Peninsula de Baja California
(Region 1), Rio Bravo (Region V), Valle de México y Sistema Cutzamala (Region Xill),
contaran al 2025 con disponibilidad media por habitante calificada como extremadamen-
te baja oscilando de 156 a 833 m® por habitante por afio. De igual manera las regiones
Noroeste (11), Balsas (1V) y Golfo Norte (IX), al 2025 su disponibilidad por habitante sera
calificada como Baja con alcance medio de 2400 a 4200 m®. El balance mas detallado
se ha analizado en el capitulo II.

En términos globales, el incremento poblacional ocasionara que la disponibilidad
media de agua por habitante se reduzca de la cantidad actual a solo 3822 m? por habi-
tante por ano.

Es un hecho también que la eficiencia de transformacién agua — productos es
intrinsicamente baja en los principales bienes de consumo (véase Cuadro 3.2). En este
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sentido, la ciencia y tecnologia tiene un campo fértil para el desarrollo de proyectos de
investigacion encaminados a incrementar la disponibilidad del agua y la eficiencia de
uso.

Cuadro 3.2: Eficiencias de transformacion de algunos productos (World Water Resources
Institute, 2003)

1 Naranja 350416
1 Huevo 454 - 568
1Pieza de pan 1,135
1 Litro leche 500 - 3500
1 kilo carne 26,500
1 hamburguesa con papas 5,667
1 pantalon de algodén 6,813
1 camisa de algodén 1,514
El acero de un carro 121,120
El seen;sdle‘g n::::wddeu de 1,816

Lo anterior pone de manifiesto que la degradacién de los recursos naturales en
varias partes del mundo y especificamente en los paises en vias de desarrollo, ha adqui-
rido proporciones seriamente alarmantes. Por ejemplo, la deforestacion impacta la di-
versidad bioldgica alterando en clima global; la erosién de los suelos reduce la capaci-
dad de satisfacer las crecientes demandas de alimentos, ademas, la deposicion de
sedimentos en obras de almacenamiento reduce la capacidad de extraccion del vital
liquido para diversos propésitos. Estos y otros problemas afiadidos ejemplifican la vul-
nerabilidad inherente a nuestros recursos naturales.

En México, la disponibilidad de agua para los diferentes usos se encuentra en
creciente deterioro por diferentes causas que se han mencionado en el capitulo I. Asi, la
Figura 3.3 muestra la disponibilidad relativa de agua en el pais para dos fuentes: a)
subterranea y b) Superficial.
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Figura 3.3: Disponibilidad de agua subterranea (a) y superficial (b) en México al afio
1994 (CNA 2004)

3.1 Variabilidad climatica

En agricultura, la incertidumbre se asocia con la variabilidad del clima pudiendo
establecer que un sistema bajo incertidumbre climatica, es un sistema bajo riesgo. El
riesgo puede ser fisico o econémico sin ser ambos necesariamente excluyentes. De
esta manera, no es conveniente utilizar la media aritmética de la precipitacién como un
indicativo del estado de variabilidad. Dado que la atmaésfera es un sistema dindmico no
lineal, en el sentido deterministico, no es facil predecir su comportamiento. De aqui, que
los métodos estadisticos sean de utilidad en el proceso de determinar el comportamien-
to futuro de las variables climatolégicas que impactan a los ecosistemas.

En estos casos, las anomalias climaticas evaltian realmente el comportamiento
del clima en términos de estabilidad o incertidumbre. Este parametro contempla las
desviaciones de la precipitacion, por ejemplo, con respecto a la media histérica de esa
variable lo cual es util en virtud de que, para poder emitir juicios relativos a desastres
climaticos, es necesario evaluar el comportamiento hacia ambos lados de la media. Por
otro lado, para indexar a alguna regién en términos de sequia, es necesario seguir
estandares internacionales en aras de poder establecer comparaciones pertinentes.

Las anomalias de precipitacién, escurrimiento 6 alguna otra variable de interés,
también llamadas anomalias estandarizadas en un contexto operacional (Wilks, 1995),
permiten hacer juicios cualitativos acerca del comportamiento de una variable al consi-
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derar que tanto se aparta el valor actual de su promedio. La ecuacién 3.1 muestra la
manera de calcular el indice de anomalia (/A):

IA = 3.1

En términos de la ecuacion 3.1, el primer paso para el calculo del /A e< calcular la
diferencia entre el valor de la variable «x»y supromedio en el periodo de tiempo que se
considere (diario, mensual anual, etc.) y dividirlo por la desviacién estandar (s,) que
caracterizan las variaciones en el lapso de tiempo de interés

La Figura 3.4 sefala las anomalias de la precipitacion total anual en el mundo en
la que se puede notar que ese valor para México ha sido estable en forma global mante-
niéndose 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 mar-
cada tendencia de los ltimos 50 afios (Jones et al, 1998), véase Figura 3.5. El principal
agente causante de este calentamiento es el incremento de bioxido de carbono (CO,) en
la atmésfera debido a la quema de combustibles fésiles y a la deforestacion principal-
mente. 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 conse-
cuencia un marcado incremento en el nivel del mar por los deshielos de los polos con el
impacto en la circulacién general del planeta. En términos de disponibilidad de agua al
disminuir la temperatura de los océanos, los regimenes pluviales se verian afectados
con periodos inciertos hacia la baja y en ocasiones con eventos extremos de presencia
de lluvias.

Como se anotd también en el capitulo anterior, las anomalias estacionales de
precipitacion por region en el pais, son mayores a las que sefala la Figura 3.4. Asi, la
Figura 3.6 presenta las anomalias de precipitacion en un gradiente de norte a sur en
México para algunas estaciones climatoldgicas. Es pertinente sefialar que los puntos
por encima de la media histérica (sefialada como “0” en la escala vertical), significan
periodos de precipitacion total anual mayores al promedio (las unidades son nimero de
desviaciones estandar) y los eventos por debajo de la media histérica significan perio-
dos de sequia. Asi por ejemplo, la estacion climatologica 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.
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Figura 3.5: Anomalias de temperatura en los hemisferios. Reconstruccion de 1000 afios
(Reconstruido de Jones et al, 1998)

De éstas anomalias se puede notar también la periodicidad y magnitud de los
ciclos himedos y secos; asi, 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. El Cuadro 3.3 muestra el impacto que los
diferentes periodos secos ha tenido en la disponibilidad de agua en los estados del pais.
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Cuadro 3.3: Efecto de las sequias en los estados de México (CNA, 2004)

|Aguascalientes

Baja California

Baja California Sur

Campeche

Coahuila

Colima

Chiapas

Chihuahua

Distrito Federal

Durango

Guanajuato

Guerrero

Hidalgo

Jalisco

México

Michoacan

Morelos

Nayarit

Nuevo Ledn

Qaxaca

E :

N

N
R

Puebla

Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Sonora

Tabasco

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz

Yucatan

Zacatecas

Severa
Regular
Sin impacto

Las anomalias en los regimenes pluviales también pueden ser cuantificadas me-
diante el estudio de la magnitud de crecimiento de los anillos de ciertas especies arboreas
(de hecho esta metodologia fue usada como aproximacioén para los datos que muestra
la Figura 3.5 antes anotada); a esta tecnologia se le conoce como “Dendrocronologia’,
(Villanueva et al, 2004). La aplicacion de esta tecnologia en México data de la década
1940 -1950 (Schulman, 1944; Schulman, 1956; Scott, 1966). Las cronologias de anillos
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de arboles en México resultan particularmente 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 3.7 muestra un ejemplo de reconstruc-
cién de datos de precipitacion para la region de Guanacevi en el estado de Durango.
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Figura 3.7: Reconstruccién de bases de datos de precipitacion para Guanacevi, Dgo
(Villanueva et al, 2004).

La Figura 3.8 muestra el impacto de la variacion de la precipitacién “A”(expresada

como indice de anomalia), el coeficiente de escurrimiento “B”, sobre las aportaciones a

la presa “C” (expresadas como indices de anomalia) y el &rea sembrada en el distrito de
_riego 017, “D”, enla Comarca Lagunera en los estados de Coahuila y Durango.

Como se puede observar, existe un efecto en cascada de las variaciones en la
ocurrencia de precipitacién en los diferentes ecosistemas que ocurren en cuencas
hidroldgicas. Este efecto es mas marcado en ecosistemas aridos caracterizados por
una gran aleatoriedad en sus variables climaticas (Sanchez, 1994). La Figura 3.9 mues-
tra un ejemplo de dos variables climaticas (temperatura: maxima y minima y precipita-
cion) en diferentes distritos de riego del pais: a) San Luis Rio Colorado, D.R.014, b)
Culiacan Sinaloa D. R. 010y c) La Antigua Veracruz D.R. 035. Los datos que presentan
estas figuras son a su vez promedios de veinte afios de registro. Nétese en la Figura 3.9
la estacionalidad de la precipitacion.
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Coeficiente de escurrimiento
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Figura 3.8: Impacto de la variacion en la precipitacion en el distrito de riego 017, Comarca Lagunera.
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Precipitacion

San Luis Rio Colorado

a5 - 5
40 + 45
35 1 4
P 35
3
a g 25
20 2
15 15
10 4 ;
5 j 05
& pbob Eﬂﬂj e

1 22 43 64 85 10612714815919021123225327429531833?358

Culiacan, Sinaloa 60

1 22 43 64 85 10612?1481691902112322532?429631633?3‘53

La Antigua Veracruz
25

+20
11s
1 10

r5

caaax 3R 88 S8

’ -0
1 22 43 64 B85 106127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358

Dia juliano

temperatura

Figura 3.9: Estacionalidad de la precipitacion en tres diferentes localidades en México.
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Uso Potencial

En el capitulo anterior, se menciond que en México, anualmente se utilizan 72 mil
millones de metros cibicos para satisfacer los diferentes usos. En esta estadistica, la
agricultura aparece como la actividad econdmica mas demandante de este recurso
natural. Sin embargo, el panorama que se vislumbra en el corto plazo para esta fuente
de agua, no es muy alentador dado que al afio 2003, 102 de los 653 acuiferos que se
utilizan para actividades agropecuarias, se encuentran sobre explotados, es decir, se
extrae mas agua por medio del bombeo comparado con la recarga natural, Figura 4.1
(CNA, 2004).

También de la totalidad de acuiferos del pais, 17 cuentan con intrusién salinay 13
con el fendomeno de salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres (CNA, 2004).

La tendencia de la sobre explotacion de acuiferos es a la alta con una tasa prome-
dio anual de 2.5 acuiferos como lo sefiala la Figura 4.2. Otro problema afadido a esta
situacioén es la merma en la calidad del agua extraida ya que mientras mas sea la
profundidad de bombeo existe el riesgo de que el agua extraida sea de mala calidad.
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Bl Acvifero sobreexplotado
Acuifero con intrusidn salina

Ifero bajo el fend de
de suelos, 0 aguas sublerréneas salobres

Aculifero sobreexplotado y con intrusidn salina
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salinizacion de suelos, o aguas subtemaneas salobres

\< Delimitacidn eslatal

Figura 4.1: Acuiferos sobre explotados en el pais. (CNA 2004)
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No. Acuiferos sobre
explotados
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Figura 4.2: Tendencia a la sobre explotacién de acuiferos en México, 2.5 por afio.

4.1 El problema

Estos analisis ponen de manifiesto el problema per se “restricciones de agua para
los diversos usos, por un lado y falta de control y pronéstico para los excesos”. Ante
este panorama, se requieren de aproximaciones integradas que contemplen el uso y
conservacion de los recursos naturales en todo el gradiente hidrolégico de las cuencas.

El panorama también puntualiza que en regiones agro ecoldgicas donde el recurso
agua es limitante existe la imperiosa necesidad de adecuar su uso tratando de poten-
ciar su productividad, de incrementar su valor agregado y / o de cambiar los esquemas
productivos a aquellos con menor requerimiento de agua.

4.2 Modelacion cartogrdfica

La informacion es la piedra angular de un proceso efectivo de toma de decisiones.
La informacion concerniente al manejo de los recursos naturales es particularmente
compleja puesto que requiere de dos descriptores: la ubicacién precisa de lo que se
quiere describir y una descripcion clara de sus caracteristicas fisicas. Esto ha dado
paso a la teoria del andlisis espacial en la que la caracteristica principal es que la
informacién espacial es representada numéricamente en vez de forma analoga. Las
relaciones espaciales de los datos se pueden manipular matematicamente a lo que se
conoce como procesamiento analitico.
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La representacién digital hace posible el procesamiento cualitativo y cuantitativo
de la informacion lo que constituye una ventaja sobre la representacion analoga. Esto
conlleva a que la aplicacién tome dos formas posibles: estadistica espacial y modelacion
espacial.

Como se vera posteriormente, la modelacion y simulacién de procesos es una
herramienta poderosa en el proceso de toma de decisiones. Cuando la informacion
disponible (bases de datos) tiene documentada su posicion en el espacio (georeferencia),
se puede hacer uso entonces de algoritmos que consideren la distribucion espacial de
las variables. En este acometido, la modelacién cartografica 6 cartografia digital asiste
como la herramienta de mas impacto.

4.2.1 Que es un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

La literatura contemporanea se refiere a un SIG como un sistema compuesto por
partes tangibles (hardware), programas computacionales (software) y procedimientos
disefiados para ayudar a la captura, manipulacién, almacenamiento y despliegue de
datos geo referenciados. Los SIG pueden ser usados para la solucion de problemas
complejos y en procesos de planeacién y operacion (Software Solutions, 2005).

En la Figura 4.3 se puede observar el flujo de informacion hacia dentro y fuera del
sistema. Las entradas constituyen la informacién en diversos formatos (datos, mapas,
atributos) y las salidas son los productos basicamente constituidos por mapas de atri-
butos digitales. La tecnologia ha evolucionado permitiendo que a manera de adquisicién
de datos pueda hacerse con scanner existiendo también la interaccion con imagenes de
satélite (Figura 4.4).
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Iméagenes

|

Mapas
Reportes
A7 estadisticos

. Datos
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Mapas

Figura 4.3: Componentes de un SIG y flujo de informacién

Interpretacidn

\ Procesamisnto y despliegue

Figura 4.4: Procedimientos de adquisicion, almacenamiento, analisis y despliegue de
informacidn
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Como se puede observar, la parte medular del sistema es la Base de Datos confor-
mada por dos elementos principales:

a) Base de datos espacial: describe la forma y posicion y
b) Base de datos de atributos: describe las caracteristicas

La manipulacién de la base de datos por el sistema, permite derivar informacion
(més base de datos) la cual a su vez sirve para interpretar la dinamica de los atributos.

En tratandose del manejo integral de los recursos naturales, la base de datos
primaria esta conformada principalmente por los siguientes elementos:

- Elevacion

- Vegetacion

- Suelos (propiedades fisico quimicas)
- Estructuras

- Divisiones politicas

- Propiedad

- Geomorfologia

- Socio economia

- Variables climaticas (precipitacion, radiacion, temperaturas, humedad relativa)
- Caminos

- Etc.

La base de datos que se puede derivar de la combinacion y analisis de los elemen-
tos anteriores es:
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- Pendiente
- Direccién y proyeccion de la pendiente
- Cuencas y micro cuencas
- Potencial productivo
- Zonas buffer
- Accesibilidad, distancia
- Densidad (habitacional, vegetacion)
- Etc.
Algunas interpretaciones de la manipulacién de la informacién incluyen:
- Habitat
- Mejor ruta
- Calendarizacién de cosecha
- Zonas potenciales para captacion de agua
- Zonas en peligro (deforestacion, incendios, etc)
- Tendencias
- Agrupacion, Discretizacion
- Ete.
Las facilidades (utilities) de los SIG pueden variar en funcion del proveedor del

sistema; sin embargo, existen términos estandares en el Iéxico de los SIG, el Cuadro
4.1 muestra algunas definiciones resumidas.
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Cuadro 4.1: Algunas definiciones de términos comunes en SIG’s

Vocablo

Definicitn

ASCH

Acténimo "Cédigo Americano Estindar para Intercambio de

Informacién”. En los SIG también se les conoce como archivos de Texto. El sisterma
usa grupos de 8 digitos binarios que representan los nimeros del 0 al 255. Cada niimero
representa un cardcter. Por ejemplo 65 representa ka letra "A” asicada caricter ASCL
requiere un byte (8 bits) de memoria.

ATRIBUTO

La caracteristica que se va a representar. Altura, uso del suelo y vegetacion son
ejermplos de atributos. Los atributos se almacenan como nimercs; una imagen es una
coleccién de atrbutos en formato rastrer.

ARCHIVO BINARIO

Formato en el que los ndmeros se almacenan en representacién binaria. Son mas
eficientes que el codigo ASCII para el almacenamiento de datos numéricos.

IMAGEN BOOLEANA

Imagen donde el atrbuto de una celda solo puede ser entero (1 6 0).

BYTE

Medicion de almacenamiento digital. Un byte representa 8 bits. El almacenamiento de
mformacién se mide en kilobites (K). Un kilobite es 1024 byte. Asfuna computadora
cuya memoria es de 256 K, contienen (256 x 1024)= 262,144 bytes.

MODELQ DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

DEM se refiere a una imagen que contiene datos que se pueden definir como aluras
en una superficie. Un caso especial son bs modelos digitales de terreno (DTM) cuyas
alturas son alturas sobre el nivel medio del mar.

RASTRER

Término usado para describir un sistema de imdgenes compuestas de celdas pequefias
dispuestas en una red. Elorden de almacenamiento de la imagen es en lincas progresivas
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GPS)

Fl sistema GPS consiste en una serie de 24 satélites. Con este sisterma se puede
determinar las coordenadas que definen un punto en el espacio acorde a un sistema
geodésico de referenciacion.

INTERPOLACION

Proceso matemético mediante el cual se estima el valor de un punto desconocido
baséndose en valores conocidos alrededor de ese punto.

PIXEL

PIXEL es una contraccién de las palabras "cuadro y elkemento” (picture y element en
inglés). Se refiere estrictamente a una porcion (nommalmente rectangular 0 cuadrada)
de una imagen rastrer; por otro lado, una celda en datos rastrer se refiere a los valores
que gobiernan la manera en gue el pixel es desplegado.

POLIGONO

Se refiere a una area delimitada por lineas; estas a su vez consisten en pares de puntos,
asi, un poligono se almacena en un sistema vectorial como un listado de puntos (con
coordenadas X y Y) con el iitimo punto idéntico al primero.

Es una acromismo por Acceso a Memoria Aleatoria (Random Access Memory), es la
memoria interna de la computadora disponble para almacenar programas y datos.

VECTOR

Técnicamente, un vector es una cantidad que tiene magnitud y direccitn. El térmimo se
usa para nombrar todo dato grifico que puede ser representado por puntos descritos
por coordenadas absolutas (e.g., coordenadas X y Y); esto incluye puntos lineas y
dreas.
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Un SIG se puede conceptuar como la sobre posicion de mapas de las variables
que interesan para un fin especifico (Berry, 1994) por ejemplo, si es de interés encontrar
aquellos lugares con precipitacion mayor a 500 milimetros que ademas posea suelos
adecuados para la agricultura y en donde la temperatura oscile entre 25 y 30 grados
como media en los meses de verano, entonces debemos sobreponer los mapas de
precipitacion, tipo de suelo y temperatura para encontrar los lugares en donde se cum-
ple exactamente con las condiciones impuestas.

4.2.2 ; Como funciona un SIG?

Si los datos que se van a usar no estan en forma digital, existen varias técnicas
para su captura. Los mapas pueden ser digitalizados “a mano” utilizando el ratén de la
computadora  uniendo el contorno del mapa en la pantalla, 6 mediante una mesa
digitalizadota para levantar las coordenadas de los objetos. Los escaneres electronicos
pueden convertir también mapas a digitos. La informacion de los Sistemas Globales de
Posicionamiento (GPS) también pueden ser leidos por un SIG. (ver Figura 4.4)

Un modelo cartogréfico es una representacion grafica de datos y procedimiento
analiticos utilizados en un estudio. Su propdsito es ayudar al analista a organizar y
estructurar los procedimientos necesarios e identificar todos los datos necesarios para
el estudio sirviendo también, como referencia para el analisis. Es muy recomendable
que en el proceso del desarrollo de un modelo cartografico se plasme en un diagrama
(modelo) la secuencia légica de pasos e informacion para llegar al producto final. Se
recomienda empezar por el producto final y proceder hacia atrds en una manera de paso
por paso hasta la base de datos existente. Asi, el procedimiento empieza con la defini-
cion del producto final (Eastman, 1999): Figura 4.5

- ¢Qué valores tendra el producto final?
- ¢Qué representan estos valores?
- ¢, Qué datos son necesarios para producir el producto final?

- ¢Como se pueden obtener dichos datos?
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precipitacion
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Figura 4.5: Ejemplo de modelo del proceso para seleccion de zonas potenciales

Como se ha asentado, los datos disponibles pudieran estar en forma digital o
papel o inclusive datos tabulados que necesitarian estar en forma digital. Si los datos
necesarios no estuvieran disponibles, seria necesario desarrollar una manera de inferirlos
indirectamente mediante combinaciones de datos o substitutos.

La gran ventaja de los SIG esta en su habilidad de relacionar informacion diferente
en un contexto espacial y llegar a una conclusion acerca de esta relacién. Asi, un SIG
hace posible la asociacion o integracién de informacion que con otros métodos resulta-
ria bastante complicado y tardado con poca precision. De esta manera, un SIG puede
usar combinaciones de variables en forma de mapas para obtener y analizar nuevas
variables (Figura 4.6).

Las imagenes de satélite que han sido interpretadas por una computadora para
producir, por ejemplo, un mapa de uso del suelo, puede ser leido en un GIS en forma de
datos rastrer. Como se sefiala en la Figura 4.7a, este formato consiste en hileras de
celdas uniformes codificadas acorde a los valores de los datos. Esta Figura sefiala un
ejemplo en donde se muestra la estructura de un archivo rastrer y su homdlogo en forma
de vector. Este Ultimo consistente en una serie de puntos unidos por lineas. Los archi-
vos rastrer, aunque son mas eficientemente manipulados por las computadoras, son
menos detallados que los archivos tipo vector. Ambos presentan ventajas comparativas
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en funcién de la aplicacién que se trate.
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Figura 4.6: Combinacion de diferentes estructuras de informacién para generar nuevas
variables.
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Figura 4.7: Estructura de datos rastrer (a) y vector (b)
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Un SIG puede convertir una imagen de satélite a una estructura tipo vector por
medio de la generacion de lineas alrededor de las celdas con la misma categoria o
clasificacion (el mismo atributo) determinando las relaciones espaciales entre celdas
(Figura 4.8).

Figura 4.8 Vista ampliada de la base de datos en formato rastrer y la conversién a formato
tipo vector (Adaptado de USGS, 2004)

Como se ha mencionado, una de las operaciones fundamentales del SIG es la
busqueda de informacién. Con la bisqueda en la base de datos, lo que se desea es
tener basicamente respuesta a dos preguntas clave: 1) Busqueda por localidad, es
decir, ¢que hay en este punto? y 2) es la busqueda por atributo, es decir, s donde se
ubican todos los puntos que tienen este atributo? Para realizar una busqueda por atribu-
to, primero se especifica una condicion y luego se le instruye al SIG que delinee todas
las regiones que tienen esa condicién. Si la condicién involucra solo un atributo, la
informacion (mapa) tiene que ser reclasificada para complementar la busqueda. Si se
tiene la condicion de que se involucran varios atributos, se tendran que utilizar algebra
booleana que combine, mediante una instruccion algebraica, diversos atributos para
encontrar el producto final (Ball, 1992).

4.3 ; Que es el potencial productivo y como se obtiene?

En tratandose de produccion agricola, los cultivos presentan diferentes necesida-
des climaticas que deben ser consideradas, junto con otros requerimientos, en los
planes de reconversién. De las variables que impactan los niveles de produccién, la
precipitacion es la de mayor relevancia ya que su ausencia es definitiva en la potencia-
lidad de produccion.
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Un componente esencial en la busqueda de alternativas que optimizan el uso del
agua, es entonces la reconversién productiva hacia cultivos con menos requerimien-
tos hidricos y con alto valor comercial. La estrategia es analizar en forma espacial los
parametros que definen el potencial productivo de las especies con la finalidad de
discretizar areas productivas. En este sentido, los SIG aunado a modelos de simula-
cién de procesos, son una herramienta de significativo valor en la planificacion
agropecuaria de las regiones de interés. Para este acometido, existen diferentes SIG
comerciales asi como modelos de simulacién.

El Cuadro 4.2 senala las necesidades de clima, suelo, topografia (pendiente) y
altura sobre el nivel del mar necesario para que los diferentes cultivos se desarrollen y
produzcan a su potencial. Cuando estos requerimientos se cumplen en su totalidad en
una region para un cultivo de interés, se dice entonces que este cultivo rendira a su
méximo potencial si se mantienen bajo control las otras variables que inciden en su
produccién como las plagas, enfermedades, etc. Para fines de planeacién y tratandose
de conocer esa potencialidad en una region o pais, el anélisis debe de considerar como
varian esos requerimientos a medida que la posicién geogréafica cambia de un lugar a
otro en un estado, o en una region e inclusive de un pais a otro. En forma préctica lo que
realmente se debe de hacer es un balance entre oferta (lo que provee la naturaleza
como las temperaturas, precipitacion, tipo de suelo, etc) en funcion del lugar, vy la
demanda que es lo que requieren los cultivos (Sanchez, 1995).

La herramienta matematica que asiste en este procedimiento se conoce como
algebra booleana que sucintamente es la aplicacién de procedimientos Iégicos para
obtener la respuesta buscada. Estos procedimientos légicos pueden ser expresados
como “falso/verdadero” 6 también como la presencia o ausencia de un atributo 6 como
“si/no”. En términos de cartografia computarizada, por convencionalismo estos atribu-
tos se presentan como mapas binarios expresados con valores de “1 y 0”.

El producto de una operacién booleana se puede ejemplificar con el uso de “tablas
de verdad” la cual es una representacion grafica de las posibles combinaciones usadas
en este tipo de operaciones (Figura 4.9).
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REQUERIMIENTOS DE SUELO REQUERIMIENTOS DE CLIMA
e ALTTTLA PROF. (m) pH PEND. (%) TEXTURA T. MAX. °C TMIN. °C T. MED. °C
{ms.nnm.)

Matz 0- 2800 > 060 55-15 0- 150 Mediana y Fina 30 0 14-30
Trign 120 - 2800 > 050 55-82 0-80 Media 30 s 15-20
Frifol 0- 2400 > 040 53-75 0-80 Yrmgs: Modlona 7 10 1430
Cebada 1200 - 2800 > 030 6.5- 80 00- 150 Gruesa y Modia 35 4 14-20
Colm 1500 - 3000 > 050 60- 75 05-10 Media y Fina 35 4 15-18
Soym 0- 1800 > 0.60 60-7.0 0.0-30 o...amh.n_s Y 35 18 2-30
Pasio Ballico 1300 - 2500 >030 <16 Media y Fina 2 4 12-18
Pasto Estrela 0- 1500 >0.10 <16 a..xaﬂ.ﬂ_n....v. 3 10 2031
Pusto Taiwan 0- 1500 >0.10 <18 Med y Fina a8 10 w- 3
Avena, Forrajera 1200 - 3000 > 0.40 45-75 00- 80 Med y Fina 30 s 1420
Aguacats 1000 - 2500 =10 70-75 00- 150 Medi y Fina 35 0 25-30
Lima 0- 1500 > 060 45-83 <15 Medis y Fina 35 13 0-26
Lt 0-1500 > 060 60-83 <25 P e % 10 20- 26
Lischi 0- 1000 > 0,60 50-70 <50 Med y Fina 40 15 18- 28
Frambuesa 2000 - 3000 > 060 55-70 00- 100 Medi y Fina b3 5 1520
Farzarmor 1500 - 2500 s10 5378 0.0- 60 Media 2 5 16- 18
Durazmo 1300 - 2800 > 086 65-7.5 50- 150 Media y Fina 7 2 12-18
Higo 600 - 1800 =10 43-86 0.0- 80 Media 8 4 17-19
vid 0- 2500 =10 00- 150 55-80 Giruesa y Media 33 10 2530
Cedra Blanco 2100 - 3100 S0 65-75 00- 300 Griesa y Media 2 4 12-18
Cedra Rojo 0- 1200 > 060 0-30 18- 26
Pino pillonero 1400 - 3000 <10 6.5- 80 £0- 300 Medin 24 1 12-18
Ajo 600 - 1800 > 040 50-75 <02 Media y Fina 30 & 8-22
Haba 1300 - 3000 w025 | 42-36 | o0-100 Media y Fina % s 16-18
Jamaica 0- 1700 =10 60-78 00- 50 Media 35 0 2628
Maguey Pulgoero 1600 - 2800 > 030 60-80 0.0- 350 Media 25 1 12-20
Mopal Tunern 1300 - 2800 = 040 7.0 - 80 <16 msﬁﬂ.ﬂ?%q 3 4 15-22
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Maiz
0 | 1 0 | 1 0 | 1
Swo ol g |ofolo |1 ]|olo |1
100 |11 111111100

Maiz *Y" Suelo arcilloso: celdas en
ambos mapas son verdaderas

Maiz "0" Suelo arcilloso: celdas
en cualquier mapa son verdaderas

Maiz "NO" Suelo arcilloso. Celdas

en el mapa de maiz son

verdaderas y en suelo arcilloso

son falsas

Figura 4.9: Matrices verdad para dos atributos: cultivo maiz y suelo arcilloso.

La Figura 4.9 senala la diferencia entre los operadores l6gicos “Y”, “O" y “NO”.
Esto se puede ejemplificar aun mas si se considera la sobre posiciéon de mapas en los
gue un “visor” vertical rastrea cada celda de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha
buscando los traslapes en los que coinciden las celdas verdaderas (atributo de “1”) para
asignarles un valor en el caso de que se use el operador “Y”. En esta sobre posicién en
donde no hay traslape de celdas verdaderas, no se les asigna valor y no aparecen en el
resultado final (Figura 4.10).

Figura 4.10: Proceso de asignacion de valor o atributo en los SIG
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La figura 4.11 muestra un modelo para la obtencién del potencial productivo de
maiz en México.

RESTRICCIONES

Precipitacidn

Topografia

Profundidad del suelo

Potencial hidrégeno Produccion de maiz bajo condiciones de
tempaoral

Moy alto

o

Busno

Madic

Ioderada

Marginal

My Mearginal

Temperatura

Figura 4.11: Modelo del potencial productivo para maiz en zonas de temporal en México.

Otro ejemplo de modelacién cartogréfica siguiendo el modelo conceptual que se-
fiala la Figura 4.10, se presenta en la figura 4.12 en la que Sé&nchez (1995) utiliz la
ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS) para obtener el potencial de erosion en
la Comarca Lagunera de los Estados de Coahuila y Durango utilizando el operador
légico “Y” (interseccion de mapas de atributos). La EUPS es:

A=K.LS.C.P 4.1

Donde A es la erosion del suelo en toneladas, K es un factor de erosibidad del
suelo funcion del contenido relativo de particulas primarias del suelo, materia organica,
estructura y permeabilidad, L es un factor por la longitud de la pendiente, S por la
inclinacion de la pendiente, C un factor por cubierta vegetal y P factor por practicas de
manejo. Para una completa descripcién del método véase la Guia para la Planeacion y
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Conservacién con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo de los E.U.A. (Renard, et
al, 1997)

Erosionabilidd del suelo (K} Longitud y pendiente (LS) Erosionabilidad de la lluvia (R )

.o
W st
- 14811 - 2280

B zmoz-

Erosién Potencial (ton ha-')

Figura 4.12: Modelacién cartogréfica de la erosién potencial en la Comarca Lagunera
(Sanchez, 1995).

Los meta datos de la figura 4.12 son:

file title : EROSION POTENCIAL COMARCA LAGUNERA (ton/ha)
data type : integer

file type : binary

columns : 360

rows : 360

ref. system : lat/long

ref. units 5

unit dist. : 1.0000000
minn. X : —-6300.0000000
max. X + =6120.0000000
min. Y 1440.0000000
max. Y 1620.0000000
pos'n errcr : unknown
rasolution :  unknown
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min. wvalue : 0

max. value : 4

value units : unspecified
value error : unknown

flag wvalue : none

flag def’'n : none

legend cats : 5

category 0

category 1 0.01-62.20
category 2 £2.21-145.1
category 3 145.11-228.01
category 4 228.02-311.0

Las operaciones que se realizan para la obtencion del potencial productivo que
sefala las Figuras 4.11y 4.12 consisten en una serie de reclasificaciones de los datos
acorde a las restricciones de las variables involucradas. En este proceso se producen
una serie de mapas “intermedios” 6 “temporarios” con los que se realizan las operacio-
nes escalares para producir el mapa buscado.

4.4 Estrategias para una modelacion efectiva

Para empezar: no es lo mismo el manejo del software (operacion mecanica), que
la modelacion utilizando el software; tampoco el objetivo de los SIG es la automatizacion
de los procesos de cartografia. El uso de los SIG con propésitos de modelacion cartografica
puede resultar una ardua tarea si no se tiene claro el producto que se desea encontrar.
Esto es especialmente cierto para personas con poco conocimiento de los SIG quienes
encuentran dificil recordar los procedimientos y al mismo tiempo disenar un modelo
realista y preciso; la consecuencia de esto es una desilusién en las expectativas del
uso de los SIG por parte del usuario.

Acorde a Ball, (1992) los sintomas de la “parélisis de analisis” 6 “ansiedad del
modelador’son:

- Una inquietante iniciativa por incluir analisis detallados en el proyecto
- Inversion de bastante tiempo en la computadora sin resultados

- Necesidad de obtener “cualquier” respuesta cuanto antes
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- Frustracion por no obtener las respuestas a las preguntas que se le hacen al
sistema.

Lo mas recomendable ante la presencia de cualquiera de estos sintomas es aban-
donar el proyecto y consultar o comentar con colegas al respecto. La causa de esto es
la falta de planeacién desde el inicio. Cuando se empieza a construir un modelo
cartografico se necesita tener suficientemente claro el problema; de hecho, la mayoria
de los problemas con los modeladores es la falta de entendimiento del problema bésico.
Generalmente el problema reside en una falla en la comprensién de los criterios. De aqui
que es indispensable escribir las ideas (algoritmo) en forma de diagrama (modelo con-
ceptual como lo sefala la figura 4.5); de esta manera es facil ubicar la residencia del
problema. El principio detras de esto es: si se sabe lo que se quiere, es facil encontrar
como obtenerlo; los modeladores conocen esto como “programacion orientada a me-

”

tas”.

Para problemas complejos, la vision completa del problema y el consecuente de-
sarrollo de una estrategia puede resultar dificil. En este caso la mejor estrategia es
subdividir el problema en “pequeiios problemas”o componentes; este es el método de
aproximacion en la modelacion de ecosistemas (Berry, 1993, CGIAR, 2000).

Para modelar algo tan complejo como un ecosistema, el problema es subdividido
en los procesos que lo componen como: hidrologia, migracién animal, etc. La manera
en que se construyen los diferentes modelos y como se interconectan sus productos,
requieren de profundo andlisis del modelador. Sin embargo, se debera evitar resolver
todas complejidades de cada componente pues se perderia el objeto del modelo. La
mejor estrategia es construir el modelo en etapas que se afiaden al concepto del proble-
ma general. En cada etapa se definen los componentes con mas detalle hasta que
finalmente se llega a un modelo conceptual que puede producir las respuestas espera-
das.

Toda vez que se ha establecido el plan inicial para la construccién del modelo se
debera hacer el balance de la informacion necesaria y la disponible determinando su
calidad.
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4.5 SIG y Modelos de Simulacion

La integracion completa de modelos de simulacion a Sistemas de Informacion
Geografica no ha sido lograda del todo. Los SIG siguen siendo usados como obtentores
de parametros regionales los cuales son después exportados a modelos de simulacion.
Asi entonces, las dos aproximaciones han sido usadas en forma separada. La ventaja
es solo que las salidas de modelos de simulacion son representadas como atributos
locales en mapas en pantalla. La literatura menciona dos aproximaciones con las que
modelos de Simulacién y SIG pueden trabajar:

a)Cuando existe una interfase entre el SIG y los modelos de simulacion

Aqui, los parametros del modelo de simulacion son exportados o leidos del SIG.
Posteriormente, los resultados son exportados de nuevo al SIG pudiéndose ver
en pantalla.

b) Cuando el modelo es integrado completamente en el SIG teniendo acceso a
base de datos que son convertidos a imagenes, (Stuart y Stocks, 1993).

Ejemplos del uso de las aproximaciones arriba anotadas varian desde simple
regionalizacion (i.e. McKimmey y Scott 1992) hasta el uso de interfaces entre SIG-
modelos de simulacion (i.e. Sweeney et al. 1993, Smith 1993).

Obviamente la segunda aproximacion es la mas deseada pero, este proceso no es
com(in de manera genérica. Sin embargo, existen SIG disefiados ex profeso para cum-
plir objetivos especificos disciplinarios en donde los modelos de simulacién estan inte-
grados al sistema geografico.

La vinculacién entre el GIS y modelos de simulacion en general consiste en obte-
ner mapas (distribucion en el espacio) de los diferentes parametros que componen a un
determinado modelo de simulacién. Por medio de operaciones escalares (afectar una
imagen por una constante) o de transformacion (afectar una imagen por logaritmos rai-
ces cuadradas, etc.), se llevarian a cabo los célculos pertinentes. Cada mapa creado
dentro de un SIG tiene una tabla asociada a él; ésta tabla (valores asociados a cada
celda) es la que se usa como base de datos para modelacién. Una vez que se tienen la
base de datos de parametros distribuidos el siguiente paso es entablar combinaciones
de parametros. La particion espacial de un area en unidades sobre las cuales un modelo
puede ser aplicado, es obtenida por medio de la sobre posicion de mapas que contienen
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los parametros requeridos por el modelo. El mapa resultante puede ser particionado en
cientos de pequenas areas donde cada una de las cuales contiene una combinacién
tnica de variables provenientes de los mapas de los que fue creado. Este mapa se le
llama «mapa de condiciones tnicas».

Las tablas (base de datos) asociadas a los mapas de condiciones tnicas, son
usadas para el modelado de procesos puesto que cada celda contiene una tnica com-
binacién de parametros producto de operaciones booleanas, escalares o de transforma-
cion. El siguiente paso es adjudicar a cada variable del modelo él o los mapas que les
corresponden y realizar las operaciones pertinentes.

Por ejemplo, el cémputo del escurrimiento superficial es basado en modelos de
elevacion digital (DEM por sus siglas en inglés). Algunas versiones de SIG involucran
subrutinas que determinan las direcciones de flujo dado una malla o red de celdas. Con
esta informacion se pueden obtener posteriormente un mapa que adjudique vectores de
velocidad por celda en funcién de la pendiente. Asi entonces, una aproximacién ha sido
la de analizar la pendiente de 8 celdas que rodean a una celda central y en funcion de
esto establecer cuales celdas contribuyen con escurrimiento a la celda de donde se
«visualizan» las 8 celdas circundantes, (Maidment 1993, Smith 1993).

Procesos bidimensionales y distribuidos espacialmente tales como infiltracién y
precipitacion pueden ser modelados usando el esquema de red mientras que el
escurrimiento pudiera ser calculado celda a celda aguas abajo hasta encontrar la celda
a la salida de la cuenca. En esta aproximacion es necesario el desarrollo de subrutinas
que lean archivos ASCII (tablas asociadas a imagenes) y que hagan la interfase con
modelos hidrolégicos de simulacion.

La sistematizacion (y por ende el modelado) del calculo entre mapas mediante el
uso de archivos BATCH haciendo uso del editor interno del SIG o cualquier otro editor o
procesador de palabras acelera el proceso de computo minimiza el error humano.
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Simulacién de procesos

5.1 ¢ Por que simular y modelar?

La simulacién de procesos es una actividad con la cual el usuario puede obte-
ner conclusiones relativas al comportamiento de un sistema dado por medio del estudio
de un modelo cuya relacién causa-efecto es la misma (o similar) a la del sistema origi-
nal. Asi entonces, la simulacion se circunscribe al desarrollo y uso de modelos que
describen realisticamente el comportamiento de un sistema.

La accién de «simular» y «modelar» cualquier evento que ocurra en la naturale-
za es una herramienta que préacticamente empez6 su auge durante la Segunda Guerra
Mundial, y ha alcanzado su maxima expresion durante la tltima década con el adveni-
miento de las supercomputadoras. En este periodo se ha tratado de representar mate-
maticamente (modelacién) fenémenos naturales en los que, si las relaciones que com-
ponen al fendmeno son simples, se usan métodos matematicos para la solucién al
problema planteado a lo que se denomina «solucién analitica». Sin embargo, la mayoria
de los sistemas encontrados comunmente en la naturaleza son demasiado complejos
para poder evaluarse analiticamente, por lo que las técnicas de simulacién ofrecen como
mejor opcion la soluciéon numérica (Law y Kelton, 1982).
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Las razones del porqué utilizar la simulacion de procesos para la solucion de
problemas se pudieran agrupar en dos grandes categorias: 1) como herramienta de
investigacion y 2) como herramienta para el soporte de decisiones. En el primer caso, la
simulacion de procesos asiste en el entendimiento (y quizas cuantificacion) ex-ante de
las relaciones funcionales entre variables de interés, con la finalidad de dirigir el esfuerzo
y los recursos de investigacion de manera certera. En el segundo caso, la simulacion de
procesos pretende auxiliar al tomador de decisiones en cuanto a la evaluacion del efecto
de una determinada accion sobre el sistema en estudio.

Muchos modelos han sido desarrollados para auxiliar a los modeladores y
tomadores de decisiones a entender la operacién de diversos sistemas y proveer un
pronéstico del comportamiento futuro bajo ciertas condiciones de manejo; tal pronostico
puede realizarse con respecto a tiempo real (prondstico, cominmente asociado con la
reconstruccion del pasado) o sin ningun tiempo especifico de referencia (prediccion, a
menudo asociado con la construccion del futuro) (Wilks, 1995). Esta jerarquizacion
ubica al problema en el tiempo, mientras que una segunda jerarquizacion seria ubicar al
problema en el espacio al considerar la variabilidad espacial y la regionalizacion. En
hidrologia, las relaciones mateméticas que describen a un fenémeno son frecuentemen-
te dependientes de la escala en el sentido de que diversas relaciones se manifiestan en
diversas escalas de espacio y tiempo. La ciencia se ocupa actualmente de identificary
formular relaciones apropiadas a las escalas de interés practico, probarlas experimen-
talmente y buscar conexiones analiticas consistentes entre estas relaciones y otras a
diferentes escalas.

5.2 Secuencia para estudios de Simulacion

La gran mayoria de los modelos de simulacioén relativos al uso racional delagua
para uso agropecuario carecen de usuarios por diversas causas entre las que destacan
el costo excesivo de su aplicacioén y el no haber considerado a los usuarios potenciales
en su formulacién. La Figura 5.1 muestra una serie de pasos que han de observarse
para la conducci6n de un estudio que involucre simulacion de procesos. Diversos auto-
res han propuesto secuencias similares, (Por ejemplo, Law y Kelton, 1982) la que aqui
se presenta es la de Banks, J. 1998. Los pasos a seguir se describen a continuacion:
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Figura 5.1 Seguimiento para la construccién de un modelo de simulacién
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- Formulacién del problema

Cada estudio de simulacién empieza con la descripcion del problema. Si la des-
cripcién se realiza por el usuario directo (el que tiene el problema), el investigador o
técnico debera tener el cuidado suficiente de entender bien el problema. Por otra parte,
si el investigador y / o el técnico son los que formulan el problema, el usuario debera
estar de acuerdo con la secuencia légica del planteamiento del mismo y de sus asun-
ciones. Aqui es pertinente mencionar que no hay situacion tan improductiva como
plantear una buena solucion a un problema mal entendido por lo que en la formula-
cion del problema deberén observarse los siguientes puntos:

- Seleccionar el grupo interdisciplinario

En el caso especifico de problemas relacionados a la disponibilidad de agua
para uso agropecuario es deseable que el grupo incluya a: especialista en uso
y manejo del agua, un experto en climatologia, especialista en fisica de suelos,
experto en fisiologia del agua, programador de computadoras, un especialista
en sociologia rural, y un representante de los usuarios potenciales.

- Iniciar las sesiones de trabajo con expectativas.

Las expectativas de los usuarios potenciales son las que normaran el segui-
miento en la formulacion del problema y deberan traerse a luz continuamente.
Por ejemplo, la expectativa de los usuarios pudiera ser evadir el riesgo implicito
a la agricultura de temporal por lo que el modelo deberéa ser capaz de ofrecer
alternativas técnicas para definir que sembrar y cuando o quiza proponer dimen-
siones de obras de captacion del agua de lluvia. Es necesario contemplar en
este paso la situacién de aversion al riesgo en términos economicos en virtud
de que la solucién técnica al problema pudiera estar fuera del alcance de los
usuarios.

- Obtener informacién de los usuarios estratégicamente.

Es muy com(n que la persona formulando el modelo para solucionar el proble-
ma sesgue el objetivo del modelo acorde a su especialidad, por lo que la labor
del equipo interdisciplinario es centrar el objetivo al problema planteado consi-
derando la informacién del marco de referencia. En este sentido, considerando
el mismo ejemplo de disponibilidad de agua para uso agropecuario, una pregun-
ta pobremente planteada a los usuarios seria: ¢su sistema productivo funciona
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de manera adecuada?; por otro lado se obtendria mejor informacién si la pre-
gunta fuera: ;qué aspectos de su sistema productivo necesitan ser atendidos y

por que?

Predecir la solucion.

Al inicio del proyecto se debe solicitar a los usuarios que realicen un rapido
analisis del problema; con esto se logra concentrarse mas en el problema que
en el modelo lo que provee de claridad en algunos aspectos que pudieran per-
manecer obscuros y se pudiera vislumbrar una posible solucién. También se
evitan ideas preconcebidas que restringen el universo de soluciones. Otra ven-
taja de este paso es que una vez que se obtiene la solucion real al problema, se
tiene un punto de comparacién de la solucién inicial planteada y la real pudien-
do entonces establecer cuestionamientos que llevarian a un entendimiento mas
profundo del sistema.

- Establecer los objetivos y el plan para el desarrollo del modelo.

Los objetivos indican las preguntas que deben ser contestadas por el estudio de
simulacion. Asi, el proyecto deberé incluir una descripcién de los posibles escenarios
que seran estudiados. Los planes para el desarrollo del estudio deben incluir los tiem-
pos necesarios para desarrollar cada paso, el personal necesario asi como las necesi-
dades de hardwarey software.

- Conceptualizacién del modelo.

En esta etapa el sistema real a ser modelado debe de abstraerse en un modelo
conceptual el cual consiste en una serie de relaciones matematicas y légicas concer-
nientes a los componentes y la estructura del sistema. En esta etapa se recomienda
empezar con un modelo simplista que crezca en complejidad conforme el objetivo lo
requiera. También, es recomendable realizar diagramas de flujo que indiquen la secuen-
cia l6gica de las operaciones que realizara el modelo. Es pertinente mantener en mente
la informacidn disponible (base de datos) cuando se seleccionen las funciones matema-
ticas que describen las relaciones entre variables asi, como se vera mas adelante, se
puede elegir entre la construccion de un modelo simplista empirico o un modelo fisica-
mente basado que requerira de cierta informacion para cuantificar sus parametros; de
hecho, los vacios de conocimiento son la justificacién para el planteamiento de proyec-
tos de investigacién.
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- Coleccion de datos.

Toda vez que el método de aproximacion ha sido seleccionado y su estructura ha
sido consensuada en el seno del equipo de trabajo, es necesario el asentar el tipo de
datos o informacién necesaria para el modelo. Muy cominmente la informacion no se
encuentra en el formato requerido ni con la periodicidad deseada; por ejemplo, en la
simulacion del balance hidrico en un sistema de captacion de agua es necesario el
contar con datos de precipitacion con base diaria; si no se cuenta con esta informacion
se debe proceder al uso de generadores de clima los cuales requieren de estadisticos
primarios para su parametrizacion.

- Codificacion del modelo.

En este paso el modelo conceptual construido se codifica en un lenguaje
computacional, o es transformado a lenguaje maquina. Esto constituye el modelo ope-
racional.

- Verificacion del modelo.

En esta etapa se confirma si el modelo trabaja adecuadamente acorde a lo planea-
do, es decir, se verifica que el modelo operacional refleje con precision el modelo con-
ceptual. Es muy recomendable que la verificacion se realice como un proceso continuo
y no esperar hasta que el cédigo este completo para dar inicio a la verificacion. Esto da
la ventaja de detectar errores de l6gica u omision en etapas tempranas del desarrollo.
Los siguientes puntos son recomendables en esta etapa:

- Seguir los principios de programacion estructural.

Es pertinente dividir el modelo en sub médulos o sub rutinas para tener la faci-
lidad de accesoy de entendimiento del diagrama de flujo. También, esta carac-
teristica facilita el proceso de compilacion del lenguaje fuente.

- Documentar el cédigo tanto como sea posible.

Incluir comentarios entre las lineas de cédigo indicando que realizara el modelo
de ese punto en adelante hasta que el préximo comentario aparezca. Este
proceso facilita que los usuarios del modelo entiendan los procesos o etapas en
las que el codigo esta dividido. También, auxilia si el codigo necesita ser reeditado
o expandido en sus capacidades.
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- Revision del codigo por mas de una persona.

Este es un paso que propicia claridad en la secuencia légica del modelo opera-
cional y garantiza una estructura de cédigo entendible.

- Inspeccionar que los datos de entrada seran usados correctamente.
Por ejemplo si la precipitacién estara dada en milimetros, la estructura numéri-
ca del modelo de escurrimiento debera considerar esta informacion para que

exista congruencia entre unidades. Es pertinente recalcar que las unidades
universales de reporte son el sistema métrico decimal.

- Validacion.
Es el proceso de comparar las salidas del modelo con salidas observadas en el
sistema real en concordancia con las condiciones teéricas con las que el modelo fue

desarrollado.

Este apartado comprende cuatro pasos importantes:

- Verificacién: constatar que el programa computacional realice las acciones para
las que fue desarrollado.

- Identificacién de parametros: consiste en usar el modelo computacional y base
de datos para la obtencién de los valores de los parametros.

- Determinacion de parametros: es el proceso de establecer relaciones entre
paranietros y variables medibles.

- Andlisis de sensibilidad: es el proceso de identificar aquellos parametros o
entradas al modelo que repercuten sensiblemente en las salidas.

- Disefio experimental.

Es necesario preestablecer el nimero de simulaciones necesarias para obtener
informacioén de los escenarios hipotéticos que seran evaluados; también, se debe fijar
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de que manera serdn inicializadas las corridas. Esta etapa de disefio basicamente
consiste en encontrar las combinaciones de variables o parametros que seran evalua-
das en un experimento utilizando el modelo de simulacién. Asi, los resultados (salidas
del modelo) analiza la relacién entrada — salida del experimento para derivar conclusio-
nes relativas a la importancia de las variables. El andlisis de sensibilidad del modelo
involucra el disefio de un experimento en donde se definen que variables y en que mag-
nitud se variaran como entradas al modelo para definir su peso relativo en las salidas del
modelo y asi poder identificar aquellas variables que pos si mismas merecen mayor
atencion en su cuantificacion. La parte medular del estudio es entonces el andlisis de
varianza de los resultados o la obtencién de la ecuacién de regresion.

5.3 Métodos de aproximacion

En hidrologia, existen diversas clasificaciones que agrupan a los modelos de
escurrimiento acorde a su estructura matematica y objetivo (véase Figura 5.2). Sin em-
bargo, se pudiera establecer dos aproximaciones fundamentalmente diferentes en el
«arte» de modelar: 1) aproximacion fisica, basada en procesos y 2) aproximacion empi-
rica 0 modelos de caja negra. La aproximacion fisica se fundamenta en el requerimiento
para describir los sistemas en términos de leyes fundamentales o principios tedricos de
la ciencia. Esta aproximacion cientifica provee el potencial para describir los mecanis-
mos relevantes que controlan el sistema, la naturaleza de sus interacciones y su varia-
bilidad temporal y espacial (Singh y Kumar 1993).

La aproximacion es compleja y en general la descripcién de la dinamica del
sistema involucra el uso de ecuaciones diferenciales no lineales, las cuales se solucio-
nan por métodos numéricos. Los parametros en esta aproximacion tienen significado
fisico representando caracteristicas tales como: dimension, velocidad o temperatura,
que pueden medirse en el contexto de sistemas reales. La aplicacion de estos modelos
requiere que las condiciones iniciales y de frontera que describen el estado inicial del
sistema sean especificadas. Se debera tener cuidado de aplicar el modelo dentro del
rango de las asunciones consideradas para su desarrollo.

La aproximacién empirica trata de describir el sistema en términos de relacio-
nes estadisticas o relaciones empiricas. Estos modelos pueden variar en complejidad,
desde simples ecuaciones que involucran un solo pardmetro, el cual por si mismo repre-
senta un indice del efecto neto de un rango de caracteristicas y procesos promediados
o integrados en espacio y tiempo, a ecuaciones mas complejas que involucran mas
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parametros. A diferencia de los modelos fisicos, los modelos empiricos proveen poca o
nula informacion relacionada a los mecanismos internos del sistema (Singh, 1996).

La aplicacion de modelos empiricos esta limitada por dos condiciones: 1) su
aplicabilidad se restringe a las condiciones en las que los parametros fueron calibrados
y 2) no pueden utilizarse para explorar la operacion interna del sistema fisico que tratan
de describir. Los modelos fisicos y modelos empiricos pueden subdividirse en: modelos
deductivos (deterministicos) o inductivos (probabilisticos). Se dice que el proceso y su
modelo son deterministicos si se ignora la probabilidad de ocurrencia de las variables
que describen el proceso y el modelo sigue una ley definida de certidumbre (pero no una
ley probabilistica). En cambio, si se considera la probabilidad de ocurrencia de las
variables y los conceptos de probabilidad se consideran cuando se formula el modelo, el
proceso y su modelo son descritos como estocasticos (dependiente del tiempo) 6
probabilistico (no dependiente del tiempo).

Figura 5.2: Agrupacion de modelos acorde a su estructura y objetivo

Para procesos probabilisticos no dependientes del tiempo, la secuencia de ocu-
rrencia de las variables involucradas en el proceso se ignora y se asume que la probabi-
lidad de su ocurrencia sigue una distribucion definida de probabilidad en la cual las
variables se consideran puramente aleatorias (Haan, 1982).

Para procesos estocasticos dependientes del tiempo se toma en cuenta la se-
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cuencia de ocurrencia de las variables, las cuales pueden ser puramente aleatorias o no
aleatorias y su distribucién de probabilidad puede variar o no en el tiempo (condicion de
estacionalidad o no estacionalidad). En las variables puramente aleatorias los miem-
bros de las series de tiempo son independientes, constituyendo por esto una secuencia
aleatoria. En las variables no aleatorias los miembros de las series de tiempo son de-
pendientes entre ellos y poseen un componente deterministico y un componente aleato-
rio, constituyendo una secuencia no aleatoria.

Un método intermedio entre modelos estocasticos y deterministicos lo constituye
la aproximacion paramétrica, la cual se define como el desarrolio y analisis de relacio-
nes funcionales entre parametros fisicos involucrados en eventos hidrol6gicos para su
uso en la generacion o sintetizacion de informacion hidrolégica (Gottfried, 1984). El
proceso de discernir qué tipo de aproximacion usar queda circunscrito a la cantidad de
informacién disponible. En tal virtud, si el modelador carece de gran parte de lainforma-
cién necesaria relativa a las relaciones causa-efecto del fenémeno en estudio, debera
considerar las caracteristicas hidroldgicas como eventos estocasticos. Si por el contra-
rio, el modelador cuenta con bastante informacién de la relacion causa-efecto, debera
considerar las caracteristicas hidrolégicas como consecuencias unicas de la situacion.

El caso real entre estas dos posiciones contrastantes lo constituye el hecho de
que frecuentemente se posee «alguna» nocién de la relacion causa-efecto de tal manera
que no se esta en una posicién netamente estocastica. Sin embargo, tampoco se po-
see la totalidad de la informacion requerida como para someterse a lo riguroso del
determinismo quedando entonces en la posicion de la hidrologia paramétrica.

La Figura 5.3 sefala un ejemplo resumido del seguimiento para la construccion de
un modelo de simulacion del balance de agua para el disefio de obras de captacion del
agua de lluvia en donde el suelo es utilizado como almacén. El modelo que se describe
se ubica en la categoria de modelo matematico, empitrico, no lineal, variante en tiempo,
de pardmetros no distribuidos y estocdsticos (Sanchez et al. 1997 y Sanchez, 1994).

5.4 Fundamentos estadisticos

La simulacion de procesos requiere de un conocimiento secular de elementos
de estadistica en aras de poder explicar la aleatoriedad o comportamiento de las varia-
bles. Asi, la estadistica en conjuncion con la programacion son elementos esenciales
en este proceso.
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El uso de leyes de probabilidad y estadistica es parte integral en los estudios
de simulacion, de tal manera que cualquier proyecto de investigacion o desarrollo en
este contexto debera incluir un especialista en la materia. Asi por ejemplo, ésta herra-
mienta es particularmente Util en la eleccidn de la funcion probabilistica de distribucién
que represente el fendmeno de estudio en cuestién, en la generacién de variables
aleatorias que representen dicha distribucion, en la validacién de modelos de simula-
cién, en el andlisis estadistico de los datos arrojados por el modelo usado y en el disefio
de experimentos de donde se obtendra informacion para parametrizar los modelos.

Es pertinente recalcar que los modelos de simulacién no deben ser utilizados
con propositos de prediccion en el estricto sentido de la palabra. En tal virtud, la ciencia
tiene aun muchas interrogantes por contestar y mas preguntas por hacer. Los modelos
de simulacion ofrecen su mejor bondad en el auxilio del proceso de toma de decisiones.
De ahi, que los conceptos de probabilidad y estadistica sean parte fundamental en
cualquier estudio de simulacién.

Definicion de parametros estadisticos

La estadistica se refiere a calculos realizados de una muestra la cual sintetiza
sus caracteristicas importantes y los parametros estadisticos son los que definen las
caracteristicas de la poblacion (Kirkby et al. 1992). Un parametro estadistico es el valor
esperado «E» de la funcién de una variable aleatoria, siendo la media 1, un parametro
simple, el valor esperado de una variable aleatoria. Para una variable «X», la media es
E(X), la cual es el producto de «x» y la correspondiente funcion de densidad f(x) integra-
da en el rango de valores posibles de la variable:

E(X)=pt = [ xfix)dx 5.1

A la E(x) se le denomina el primer momento del origen de la variable aleatoria,
el cual es una medida de tendencia central de la distribucion. El estimador de la media
de la muestra es:
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.
x—;g‘;x; 52

El segundo momento esta definido por la varianza como:

1 &, -
2 e e P
s —n_]gf(x, x) 5.3

La desviacién estandar, o, es una medida de la variabilidad (dispersion alrede-
dor de la media) de los datos, siendo la raiz cuadrada de la varianza; asi, el coeficiente
de variacién es una medicién adimensional de la variabilidad:

(o] s
CV = — estimado por — 5.4

H X

El tercer momento lo constituye el coeficiente de sesgo (coeficiente de asime-
tria) como:

E(x-p ) = [(x-p ) fixydx 5.5

Sila ecuacién 5.5 se divide por la desviacion estandar a una potencia de 3 (¢°) se
obtiene el coeficiente de sesgo en forma adimensional, cuyo estimador muestral es:

”i(x,—-xf

= 5.6
(n-1)(n-2)s’
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El método de momentos se utiliza en el ajuste de datos a funciones de distribu-
cion.

En el anexo Ill aparece el codigo fuente de un programa computacional escrito en
FORTRAN 77, que calcula los pardmetros antes descritos. El programa ejecutable lleva
por nombre «PARAM>»,

Anadlisis de informacion

Los procesos hidrolégicos varian en espacio y tiempo de una manera tal que
son parcialmente predecibles o deterministicos y parcialmente aleatorios. A tales pro-
cesos se les denomina estocasticos. Asi pues, en hidrologia y ramas afines el usuario
trata con fenémenos inciertos.

La definicién clésica de probabilidad encontrada en la mayoria de los libros de
texto exprofeso pudiera acoplarse a la hidrologia de la siguiente manera: si un evento
aleatorio ocurre «n» veces y el evento tiene un atributo «A» en «n_» veces, se dice
entonces que la probabilidad de ocurrencia de éste evento esta dado por: (Haan, 1982)

limit
PA)= I= 5.7

a3 n

La ecuacién 5.7 permite estimar probabilidades basadas en observaciones y no
requiere que las salidas sean igualmente probables, aunque las probabilidades calcula-
das sean empiricas y s6lo converjan estocésticamente con la verdadera probabilidad a
medida que el nimero de observaciones se incremente.

La estimacion de probabilidades debe seguir ciertos principios:

- Probabilidad total: Si el espacio muestral ® se divide en «m» dreas no
traslapadas 5 A - _» luego entonces:

P(B,)+P(B;)+..+P(B,)=P(w)=1 5.8
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Si B, B,...B_ representan eventos mutuamente excluyentes, la probabilidad de
que ocurra otro evento A estara dado por:

P(A)= P(AIB;)P(B:) 5.9

=

-Complementariedad: Si A es el complemento de A, es decir A = - A, enton-
ces:

P(A)=1-P(A) 5.10

-Probabilidad condicional: Cuando existen dos eventos, i.e. Ay B, su traslape
esta dado por A ~ B(probabilidad de que el evento Ay el evento B ocurriran simultanea-
mente). Si P(PIA) es la probabilidad condicional de que el evento Bocurrira dado que el
evento A ha ocurrido, entonces la probabilidad conjunta que Ay Bocurriran, P(A N B),
es el producto de P(BIA)y la probabilidad de que el evento A ocurra, luego entonces:

P(ANB)

P(Bl1A)= P(A)

511

Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia de A, se dice que los eventos
son independientes siendo P(BIA) = P (B), asi:

P(An B)= P(A)P(B) 5.12
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Teorema de Bayes

Un método ampliamente usado en hidrologia para la incorporacion de informa-
cion a las probabilidades ya calculadas (probabilidad anterior) se conoce como probabi-
lidad Bayesiana o Teorema de Bayes. La nueva probabilidad asi obtenida (probabilidad
condicional) se conoce como probabilidad posterior. Asi entonces, la ecuacion 5.11 se
puede escribir de la forma: (Sellers y Mc.Guffie, 1987)

P(A)P(B,|A)= P(B;)P(AIB;) 5.13

incorporando el teorema de probabilidad total (ecuacién 5.9), se tiene:

P(B;)P(AlB;)

H

ZP(AIBf)P(Bf) 5.14

=1

La ecuacion 5.14 constituye la base para estudios de probabilidad condicionada a
eventos que ya han ocurrido.

Funciones de probabilidad y frecuencia

Si un numero «n» de observaciones siguen una misma distribucién, éstas pue-
den agruparse en forma de un histograma de frecuencias. De manera general, tres
pasos son esenciales para la construccion de un histograma: (Haan, 1982)

1) Dividir el rango de las observaciones (el rango se refiere a la diferencia entre
la observacién mayor y la menor) entre el nimero deseado de intervalos.

2) El numero resultante del paso anterior debe ser redondeado y constituye la
amplitud de los intervalos de clase.
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3) El limite inferior del primer intervalo de clase debe ser tal que la observacion
menor quede incluida en él. También se debe evitar que alguna observacién se
ubique en medio de dos subintervalos.

Frecuencia relativa y frecuencia acumulada: Si el nimero de observaciones

«n»en el intervalo «i»y en el rango (x,- Ax, x) se divide por el nimero total de observa-
ciones «n» el resultado se conoce como frecuencia relativa expresado como:

ni
Lolm= 5.15
n
lo que constituye una estimacion de la probabilidad de que la variable «X» se
ubigue en el intervalo (x, - Ax, x).

La sumatoria de varias frecuencias relativas resulta en el concepto de frecuencia
acumulada expresada como:

F;(x,—)=2fs(x;) 516

lo que constituye una estimacion de la probabilidad de que la variable «X» adquie-
ra un valor menor o igual a x..

En el limite, las funciones de frecuencia anteriores para la poblacion se obtienen
mediante: cuando Ax tiende a 0.

f()mf() 5.17

=

La funcién de frecuencia acumulada se convierte en funcion de distribucién
probabilistica como:
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lim
Flx) = Fs(x) 5.18

n—poa

cuya derivada es la funcién probabilistica de densidad:

_ dF(x)
fix)= i 5.19

5.5 Generacion de numeros aleatorios

Como se analizara en capitulos subsecuentes, los estudios de simulacién que
contemplen variacion aleatoria, deberan involucrar generacion de variables aleatorias de
la distribucion probabilistica que corresponda. Por ejemplo, el tiempo entre eventos de
precipitacion (tiempo de arribo) y la cantidad de precipitacion, siguen una distribucién
del tipo exponencial (Karnieli y Fogel, 1987). Luego entonces, para la obtencion de
datos sintéticos de precipitacion, se debera generar nimeros aleatorios para ésta fun-
cién.

Distribucion Basica

En realidad, los niumeros generados no son aleatorios por completo puesto que
se generan por métodos deterministicos; de cualquier manera, los nimeros asi genera-
dos satisfacen las pruebas para comprobar su aleatoriedad pero debera considerarseles
como numeros seudo aleatorios.

La distribucion base para la generacion de numeros aleatorios (seudo) es la
uniforme en un intervalo [0,1] comunmente referida en la literatura como U[0,1]. Aunque
la distribucion uniforme es la mas simple, es muy importante que los niimeros con la
caracteristica U[0, 1] sean adecuadamente obtenidos ya que diferentes variables aleatorias
de otras distribuciones son transformaciones de ésta distribucion.
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El generador de nimeros aleatorios eficiente debera contener las siguientes
caracteristicas: (Azarnag y Dunna, 1996)

- Aleatoriedad: Los numeros deberan «parecer» distribuidos uniformemente
en el rango [0,1] sin mostrar ninguna correlacién entre ellos. Una prueba senci-
lla para determinar si esto se cumple es que el valor medio de una serie de
numeros uniformemente distribuidos en el rango [0,1] debera ser 0.5y la des-
viacién estandar debera ser el reciproco de la raiz cuadrada de 12, esto es
0.0288.

- Periodicidad larga: Puesto que los generadores de numeros aleatorios se
basan en el uso de férmulas deterministicas, los nimeros empezaran a repetir-
se cada determinada secuencia. A la longitud de la secuencia se le denomina el
periodo y es deseable que éste sea tan largo como sea posible. Por ejemplo,
un modelo de simulacién que actualice sus parametros con base diaria en un
balance hidrico para un cultivo cuyo ciclo de crecimiento sea de 120 dias y
deseando simular 100 ciclos vegetativos,el generador de numeros aleatorios
debera ser capaz de proveer al menos 12000 numeros aleatorios para cada
variable que se genere sin repetirse.

- Reproductividad: Frecuentemente es deseable en estudios de simulacion
evaluar el comportamiento del sistema estudiado bajo las mismas circunstan-
cias cuando solo una variable cambia; en tal sentido, es deseable que se repita
exactamente la misma secuencia de numeros aleatorios durante cada simu-
lacion. También existen otras situaciones (mas comun) en la que se requieren
diferentes secuencias de nimeros aleatorios. Asi entonces, el generador de
numeros aleatorios deberd ser capaz de cumplir indistintamente con
cualquiera de los objetivos sefalados.

- Eficiencia computacional: Puesto que un estudio tipico de simulacion re-
quiere una gran cantidad de niumeros aleatorios, el generador de éstos debera
proveerlos usando un adecuado tiempo de computadora sin el requerimiento de
excesiva cantidad de memoria.

Acorde con Gottfield (1984), es dificil encontrar estas cuatro caracteristicas
simultaneamente.
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Generadores de numeros aleatorios

En décadas pasadas, para la generacion de nimeros aleatorios se utilizaban ta-
blas que contenian gran cantidad de éstos; con el advenimiento de las primeras
computadoras, éstas tablas eran almacenadas en la memoria y cada vez que se invoca-
ba se obtenia uno de los nimeros en forma aleatoria. Posteriormente, el primer método
que realmente «genera» numeros aleatorios aparece en 1946, que consistio en elevar al
cuadrado un numero cualquiera y obtener los digitos centrales del resultado. En la
actualidad, la ineficiencia e inconveniencia de dichos métodos, resulta obvio en términos
computacionales. '

Métodos basados en numeros congruentes: En la actualidad la gran mayoria
de generadores de numeros aleatorios utilizan el método de nimeros congruentes linea-
les en donde una secuencia de enteros Z,, Z,,... es definida por la férmula recursiva:

Zi=(aZi,;+c)modm 5.20

donde «m» es un nimero positivo entero llamado médulo, «a» es el multiplicador y
«c» el incremento; Z seria el valor inicial. Acorde a Law y Kelton 1982, la ecuaci6n 5.20
puede ser leida como: Para obtener un valor Z divida (aZ , + c) entre «m» y considere
como valor Z al residuo de ésta division. Luego entonces:

0<Z<m-1 5.21

asi, para obtener el nimero aleatorio U, en el rango [0,1] se procede:

Ui' = 5.22

Ademas de la condicién de no negatividad de las variables «m, &, ¢ y Z,», deberan
satisfacer la condicion: 0 <m, a<m, c<m, y Z <m. Para resultados «convenientes»
en el uso de éste método se recomienda dar un valor a «m» bastante grande tal como
m =10° o mas para asegurar que los nimeros aleatorios asi generados estén realmente
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en el rango [0,1] aunque la periodicidad es inevitable. Otra manera de asegurar un «buen
valor» de «m» es: m = 2° donde «b» es el nimero de digitos binarios (bits) en una
palabra de la computadora a ser usada. Valores recomendados para «a» son: 5150 (2v2
+3) siendo «w>» el nimero de bits y para «c», numerosa literatura recomienda cualquier
numero positivo entero.

Generadores multiplicativos: La critica principal a los generadores basados en
nameros congruentes, es que el valor de Z depende completamente del valor inicial de
Z,y de las constantes «m», «a»y «c»; asi, en cuanto Z tome un valor que ya ha tenido
anteriormente, la secuencia empieza a repetirse.

Acorde a diversos autores el hecho de escoger un valor de m =2, presenta un
comportamiento estadistico muy pobre; asi, Feddes (1998) propuso un método para
obtener «m» al que llamé Generador Multiplicativo de Médulo Primo el cual consiste en
adjudicar un valor a «m» que sea el nimero primo mas grande menor que 20

Para este tipo de generador de nimeros aleatorios «m» es de la forma 2°- g donde

«g» es un entero positivo. Para obtener Z = (aZ,_)(mod 2° - q) partiendo de Z, se
desarrolla:

Z. =(aZ,_,)(mod 3" 5.23

Si «k» es el entero mas grande menor o igual a aZ _, /2° luego entonces:

Zi=Z'+kq siZ'+kq<2’-q 5.24

Z:=Z' +kq-(2"-q) siZ'+kq=22"-q 5.25

Numeros uniformemente distribuidos en un intervalo: En algunos estudios
de simulacion interesa solo explorar cierto rango de la funcién que describe el fenémeno
en cuestion, en tal sentido, es deseable también el generar nimeros aleatorios que
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representen tal rango. Asi, si «U», es un nimero aleatorio distribuido en el intervalo 0,1
es decir U[0,1] y «X» es una variable aleatoria continua distribuida en el rango «a,b» en
el que «b» > «a», por proporcionalidad se tiene que: (Gottfried, 1984)

Xy U-0

b 1-0 5.27
de donde

X=a+(b-a)U 5.28

En el anexo Ill aparece un programa en FORTRAN 77 que utiliza éste procedimien-
to para generar nimeros aleatorios uniformemente distribuidos sea en el intervalo U[0,1]
u otro intervalo deseado; el ejecutable se denomina «<RANDO2».

5.6 Generacion de variables aleatorias

Se ha discutido la manera de obtener nimeros aleatorios distribuidos uniforme-
mente en el intervalo 0, 1 es decir, U[0,1]. La distribucién de donde éstos niumeros son
obtenidos es la uniforme y constituye la base para la generacién de variables aleatorias
de diversas funciones probabilisticas como se vera en a continuacion.

El uso de variables aleatorias generadas estocasticamente esta ampliamente
difundido en hidrologia por medio de la generacion de valores a partir de funciones de
probabilidad conocidas para el estudio del comportamiento de diversos sistemas por
ejemplo: Ghosh y Kulatilake, 1987, Sanchez et a/2003, Haan y Shulze, 1986. La gene-
racion de valores aleatorios, es especialmente util en estudios de simulacién en donde
se crean escenarios hipotéticos para observar el comportamiento del sistema cuando
las condiciones cambian; este proceso es conocido en la literatura como analisis de
riesgo el cual es discutido en un capitulo posterior.
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Método de transformacion inversa

Acorde a Ang y Tang (1984), se pueden generar valores aleatorios de funciones
de probabilidad, haciendo valido el hecho que la funcién de probabilidad acumulada para
cualquier variable continua se distribuye uniformemente en el intervalo 0,1. Asi para
cualquier variable aleatoria «X» con una funcién probabilistica de densidad «f(x)», la
variable generada:

F(x)= j fix)dx 5.29

se distribuye uniformemente en el intervalo (0,1)

En éste método, la funcién de distribucion acumulada F(x) es resuelta para «x», es
decir, si y = F(x), se tendra que:

x=F'(y) 5.30

Si «X» es una variable gobernada por alguna funcién probabilistica de densidady Y
= F(X) es elvalor correspondiente en la funcidn en la funcién de distribucion acumula-
da, se puede entonces establecer que:

P{Y < y}=P{X <x}= F(x) 5.31

si F(x) =y, entonces:

P{¥Y<y}=y 5.32
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Para generar un valor «X» utilizando el método de transformacién inversa, se debe
de contar con una funciédn de distribucién probabilistica acumulada «F(x)» (por generali-
dad, al referirse a funciones, las letras mayusculas denotan funcién acumulada y las
minusculas funcién de densidad) o bien con su funcién de densidad «f(x)» la cual debe
ser integrable analiticamente. Si la funcién de densidad «f(x)» no es integrable (caso de
la distribucién normal y gama) se utiliza la simulacién directa como se vera posterior-
mente en este capitulo.

Una vez que la funcion «F(x)» ha sido establecida, se debera representar a «Y» por
un numero aleatorio uniformemente distribuido en el intervalo 0,1, es decir U[0,1]. Asi
entonces:

X = iU 5.33

La distribucién exponencial: El comportamiento de diversas variables en
hidrologia siguen una distribucion del tipo exponencial (i.e intervalo entre precipitacio-
nes, cantidad de precipitacion, etc). La funcién de densidad de ésta distribucion se
expresa como:

fix)= Ae™ 5.34

siendo A el inverso de la media. Asi, haciendo uso del método de transformacion
inversa para la generacion de valores exponencialmente distribuidos se tendra que:

x:-(%)ln[]-F(x}] 5.35

donde «X>» es el valor exponencialmente distribuido y «U» es un niUmero aleatorio
uniformemente distribuido en el intervalo 0,1 por medio del algoritmo discutido anterior-
mente.

La distribucion normal: Como se asent6 con anterioridad, la funcién de distribu-
cién normal no puede ser integrada analiticamente por lo que el método de transforma-
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cién inversa no puede ser empleado para la obtenci6n de valores normalmente distribui-
dos.

Existe gran variedad de eventos que varian aleatoriamente siguiendo una distribu-
cién normal la cual tiene como principal caracteristica el ser simétrica, es decir, las
areas ubicadas hacia ambos lados de la media tienen la misma forma. La funcién de
densidad de esta distribucion es:

(x-p)°

20° :i—oogzsoo i

1
fx)= '2}1_ e?(P|:_

Si se considera un caso especial de la distribucion normalendonde c=1yz= (x
- u)/ocse obtiene

E g3 5.37

f(z)=

lo que constituye la funcién probabilistica de densidad para la distribucién nor-
mal estandar. En el anexo Il aparece un programa computacional para la integracion
de la ecuacién 5.37 entre dos limites (valores de z preestablecidos), el programa lleva
por nombre “normal”.

Ejemplo: Los datos de evaporacion diaria para el periodo junio-julio (20 afios de
registro diario) de la estacion climatolégica del Centro Nacional de Investigacion Disci-
plinaria en Relacion Agua Suelo Planta Atmésfera ubicado en los 25° 78 de latitud norte
y 103° 45 de longitud oeste, siguen una distribucién normal con parametros p=9.09 °C
y 6 = 2.40 °C. ;,Cual seré la probabilidad de que la temperatura en un dia del citado
periodo sea P(8.0°C <= X <= 11.49°C) ? Utilizando la ecuacién z = (x - p)c arriba anota-
da, se observa que:
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_80-909_
2.40
y
11.49-9.
2.40

haciendo uso de la simetria de la distribucién normal se tiene que:

P(-045<Z<1.0)= P(-045<Z<0)+P(0<Z<1.0)

De la tabla de «Z» se tieneque Z, = 0.1736 y Z, = 0.3413, por lo que P(8.0°C <= X
<=11.49°C) = 0.5149. Utilizando el programa «NORMAL> el resultado es 0.51499

Acorde al teorema del limite central, una muestra de medias obtenida de cualquier
distribucién, tendera a distribuirse normalmente alrededor de la media teérica verdadera
a medida que la magnitud de la muestra crece. Si las muestras son obtenidas de una
poblacién de «N» numeros aleatorios distribuidos uniformemente en el rango de 0,1,se
puede escribir también:

. 1
(= )ZU:"'( )
7 _N i=1 2_

i 5.38
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Si se multiplica el numerador y denominador de la ecuacién 5.17 por «N» y
posteriormente se considera a N = 12, la ecuacion se reduce a:

12
z=Yu.-6 5.39
=]

La ecuacion 5.39 constituye la base para la obtencién de valores estandar nor-
malmente distribuidos partiendo de un nimero aleatorio de la distribucion uniforme con
U[0,1]. Esta ecuacién establece que se tiene que generar 12 nimeros uniformemente
distribuidos y sumarlos, al resultado se le deberd restar un valor de 6 para obtener el
valor deseado normalmente distribuido.

Acorde a diversos autores (i.e. Koffman y Friedman, 1987, Crawford — Brown,
2001, Gottfried, 1984, Haan 1982) si se desea generar un valor normal aleatorio con
media p ) y desviacion estdndar o, se debera primero generar un valor normal estandar
mediante la ecuacién 5.39 y sustituirio en:

x=U+0Z 5.40

Un método alterno para la generacion de valores normales estandar es mediante el
uso de cualquiera de las siguientes dos ecuaciones: (Sanchez 1994, Clarke, 1973)

!
Z =(-2lny, )zsin(2nU,) 541

!
Z=(-2Iny, )2cos(2nU, ) 5.42

El valor normal estandar asi obtenido se debera sustituir en la ecuacién 5.40 para
obtener el valor normalmente distribuido deseado.
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La distribucion log normal: Cuando las observaciones se ajustan a una distribu-
cién log normal y en consecuencia se desea generar datos para ésta distribucion, se
debera obtener los parametros de la funcién como:(Singh, 1992)

2
p:lﬂ[%] 5.43
oitH,
y
= 2
+
o_zzln[(()'f __zouf )] B
M,

Una vez obtenidos los parametros se utiliza:

X = % 5.45

en donde «Z» puede ser obtenida mediante las ecuaciones 5.39, 5.41 6 5.42.

La distribucion gama: Al igual que la distribucién normal, la distribucién gama no
puede ser integrada analiticamente o resuelta explicitamente para «x», por lo que el
método de transformacién inversa para la generacion de valores de ésta distribucion, no
puede ser utilizado.

La funci6n de densidad gama de dos parametros ay 3 (parametros de forma y
escala respectivamente) esta dada por:

B _B-1 -ax

X e
ﬂU_(ﬁJH 5.46
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La media de ésta funcion esté dada por:

H=— 5.47

Diversos autores han demostrado que la variable «x» puede ser interpretada como
la suma de variables exponencialmente distribuidas, de hecho cuando o y  son =1,
la distribucién gama se reduce a una distribucion exponencial (ecuacion 5.34). Luego
entonces:

¥ B
X=-_YIny, 5.49
oD

La ecuacion 5.49 establece que para obtener un valor distribuido acorde a la fun-
cién gama, se tendra que generar § nimeros aleatorios uniformemente distribuidos
(U[0,1]) cuyos logaritmos deben ser sumados y afectados por -1/0.. Esta ecuacion se
restringe a valores de Benteros. Otro método para la generacion de valores gama cuan-
do Bse distribuye en el intervalo 0,1 es como sigue:

Supéngase que U,, U, y U, son variables aleatorias uniformemente distribuidas:
1) El primer paso es definir las siguientes dos igualdades:

1 -
Si=UB S:=U3p 5.50
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2) Verificar si S, + S, < = 1, si esto se cumple, entonces:

Si
M=——
S, +S, 5.51
y
-M In([U
="M (Us) 550
o

3) Si §, + S, > 1, se tendré que generar otros nimeros aleatorios UvyuU,y
repetir el proceso.

Generacion de datos multivariados

Normalmente en estudios hidroldgicos se asume que existe independencia entre
los parametros que definen el comportamiento de algun fenémeno. Inclusive, técnicas
avanzadas de analisis estocéstico como el método Monte Carlo sobreestiman la posible
correlacion inherente a no pocos parametros hidrolégicos. El hecho de incluir en la
generacion aleatoria de valores de parametros la correlacion estadistica existente tiene
2 objetivos principales: (Tiscarefio etal, 1994 y Tiscarefio et al 1993.)

a) Evitar combinaciones de parametros no reales que pudieran arrojar salidas
absurdas de los modelos de simulacion y

b) Mantener la variabilidad natural del sistema durante la generacién de los
parametros del modelo.

En este proceso, se requiere del conocimiento de la media, desviacién
estandar y la correlacion entre variables (si se considera a solo 2 variables
correlacionadas) 6 la matriz de covarianza (si se considera a mas de dos variables
correlacionadas).
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La distribucién normal y la generacién multivariada: Como se vio anterior-
mente, cualquier distribucién puede ser reducida (estandarizada) a la distribucién nor-
mal. Las ventajas en el uso de la distribucién normal estriba en que es muy «manejable»
en términos estadisticos por lo que es bastante usada como distribucion «<modelo» para
muchos fenémenos hidrolégicos. Ademas, varios fenémenos multivariados se aproxi-
man a ésta distribucion independientemente de la distribucion original debido al teorema
del limite central.

La funcién de densidad normal multivariada es una generalizacion de la funcién

de densidad normal univariada y se obtiene modificando el exponente de la ecua-
cién 5.36 (funcién normal univariada):

x—(;:n=(x-ﬂ)(crz Jlx-p) S

el cual mide la distancia al cuadrado de «x» a x en términos de nimero de desvia-
ciones estandar, por:

(x-p ) ¥ (x-1) 5.54

donde u representa el valor esperado del vector aleatorio «X»,y ¥ 1 es la matriz
de covarianza (Banks, 1998). Asi mismo la constante univariada normalizada :

2n o’ 5.55

debe ser cambiada por una constante general que fuerza al area bajo la curva de
densidad multivariada a ser la unidad para cualquier longitud de vector. Acorde a (Johnson
y Wichren, 1992), esta constante es:

1 i
2r y2130 5.56
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Por lo tanto, la funcién de densidad normal p-dimensional para el vector aleatorio X
=[X,.X,,....X ] estara dada por:

1 x4
fix)= ———— = HET

I
(27 )2 1312 587

La funcién de densidad normal bivariada: La funcién de densidad normal
bivariada (p =2), puede ser evaluada en funcién de los parametros de las dos variables
correlacionadas: p,= E(X,),u, = E(X,),0,, = Var(X)),c,, = Var(X,) y p,,=p,,/[(5,)"? (0,
el cual es la correlacion entre las dos variables, nétese que los subindices indican la
variable 1y 2.

Para fines practicos, es necesario sustuir los subindices «1y 2» por las varia-
bles «x» y «y» respectivamente, asi entonces, sustituyendo el inverso de la matriz de
covarianza X ' e introduciendo el coeficiente de correlacion, la ecuacion 5.57 se expre-

sara como:

fl‘,_\'(x, yJ: fy[,t(y I x)fx(x) 5.58

donde el primer factor al lado derecho de la igualdad es:

£ Lk g
2{v By Pl Hox-pr )

ylx PR zx.v .
g VZTEgy\,‘I-pQ e

y el segundo factor esta dado por:

2
X-f,

fo(x) L
[(X)=——=——¢€7 o, ;
= 5.60
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Los parametros condicionales de la ecuacién 5.58 son, para la media:

E(ylx)=p + pxl_}‘ﬁ(x-ux) 5.61
(o

y para la desviacion estandar:

cyx=oy 1-p> 5.62

El proceso para el uso de la ecuacion 5.58 consiste en generar un nimero norma-
lizado «x» para la variable «X» acorde a la ecuacion 5.40 (se supone que la variable de
la cual se generara el numero aleatorio tiene una media x, y una desviacién estandar o)),
posteriormente sustituirlo en las ecuaciones 5.59 y 5.60 el producto de éstas ecuaciones
sera la funcion probabilistica de densidad condicionada «y» dado «x».

Método Montecarlo y el Teorema de Bayes

La aplicacién del método Monte-Carlo en conjuncion con la teoria Bayesiana, es
atil cuando se requiere predecir valores en las entradas a los modelos. Es decir, se
acepta de antemano que existe «incertidumbre» en los valores que un determinado
parametro o variable de entrada a los modelos pueda tomar. Asi, el método propone la
obtencién de funciones de distribucién anteriores como entrada al modelo para obtener
funciones de distribucion del(os) parametro(os) de las salidas del modelo pudiendo ac-
tualizar, con la informacion asi generada, los parametros de las funciones de entrada al
modelo.

La Figura 5.4 sefiala de manera grafica el algoritmo del método el cual puede
ser resumido en los siguientes pasos (modificado de Tiscarefio, et al 1993):

1) Obtener las funciones de densidad probabilisticas de las bases de datos
pertinentes para las diferentes variables que involucraria el modelo de simula-
cion en cuestion
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2) Derivar la(s) funcion(es) de distribucién condicionada pertinentes.

3) Generar las entradas al modelo acorde a los parametros de las funciones
descritas en los pasos 1y 2

4) Obtener la(s) funcién(es) de distribucién de las salidas del modelo

5) Cuando pertinente, comparar las funciones de distribucion de salidas con las
de entradas y modificar los parametros de éstas Ultimas para obtener mejores
estimaciones en las salidas. En este punto, es necesario el establecer un
criterio de seleccion de aquellas salidas que se considera mejoraran los
parametros de las funciones de entrada en términos de una mejor prediccién

6) Repetir los pasos hasta que las funciones de densidad de entrada adquieran
estabilidad.

El algoritmo mostrado en la Figura 5.4 ha sido utilizado por Garcia, et al (1996)
para la obtencion de Guias de Riego basadas en un modelo de simulacion hidrolégico.
En este, se considerd la variacion aleatoria de los parametros de las funcién de infiltra-
cion de los suelos (sorbilidad y conductividad hidraulica a saturacion), considerando la
probabilidad conjunta de que un determinado valor ocurra en virtud de que estos valores
estan correlacionados. Con esta informacién y algunos datos fijos en el modelo (parametros
de disefio del riego superficial) se hizo uso del modelo de simulacidén considerando
como opciones viables a aquellas combinaciones de parametros que resultaran en una
eficiencia de aplicaciéon del agua de riego mayor o igual a 85% y un coeficiente de
uniformidad mayor o igual a 85%.
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Proceso Simbolo Unidades Parametros

Precipitacion P mm A
Evaporacion Ev, mm -
\ \ \ Evapotranspiracién Et mm tn,a,bnk
Pt Eta Evapotranspiracién
Méxima B, g kY
Dinamica del agua en :
el area de cultivo ! mm el e
S Percolacién D mm i
Modelo conceptual !
Escurrimiento N, mm 85
Pardmetros de cultivo y mcﬂow l/

S

A— |
Ocurrencia de T evaporacion
precipitacion

¥
Cantidad de Modelo operacional
precipitaion

i
é-

Realizar el balance de
. agua l\\

Figura 5.3 Ejemplo del desarrollo de un modelo de captacidn del agua de lluvia
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Incertidumbre climatica y analisis de riesgo

La principal ventaja en el uso de simulacion es su flexibilidad. Asi, acorde a Gottfried,
(1984), practicamente cualquier problema que involucre riesgo puede ser representado
con un razonable grado de precision por medio de un modelo de simulacién. Una de las
ventajas del uso de la simulacion de procesos es el hecho de que de un estudio, utili-
zando ésta técnica, se puede obtener informacion estadistica a cerca del comporta-
miento del sistema lo que permite la cuantificacion del comportamiento y también la
identificacién de la probabilidad de que el comportamiento del sistema sea
significativamente diferente. En otras palabras, la simulacién provee un indicativo del
riesgo asociado con una politica de operacién particular asi como una medida del com-
portamiento del sistema esperado.

6.1 Terminologia comun

La degradacién de los recursos naturales en varias partes del mundo y
especificamente en los paises en vias de desarrollo, ha adquirido proporciones seria-
mente alarmantes. Por ejemplo, la deforestacion impacta la diversidad biolégica alterna-
do el clima global; la erosion de los suelos reduce la capacidad de satisfacer las cre-
cientes demandas de alimentos, ademas, la deposicion de sedimentos en obras de
almacenamiento reduce la capacidad de extraccién del vital liquido para diversos propo-
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sitos. Estos y otros problemas afiadidos ejemplifican la vulnerabilidad inherente a
nuestros recursos naturales.

Bortom y Shoham (1991) establecen que el término vulnerabilidad esta constituido
por dos componentes principales:

a) Riesgo a la exposicion de diferentes tipos de desastres 6 estrés, lo que
conlleva a la nocion de probabilidad de ocurrencia de eventos los cuales pueden
variar espacial y temporalmente.

b) La habilidad de sobrellevar los desastres ¢ estrés.

Una acepcion méas concreta del término vulnerabilidad seria: Sensibilidad a la
Variabilidad Climatica.

De lo anterior se deduce que un sistema vulnerable es un sistema bajo riesgo el
cual puede ser fisico 6 econémico sin ser ambos necesariamente excluyentes. El
riesgo fisico se relaciona a variables como el rendimiento de los cultivos siendo la prin-
cipal fuente de riesgo fisico el riesgo climatico. Sin embargo, el comportamiento fisico
de un cultivo es solo una apreciacion parcial del riesgo al que esta sujeto un productor
dado que, comunmente, los productores de zonas dridas organizan su sistema produc-
tivo de tal manera que diversifican sus actividades tratando de reducir el riesgo. Asi, si
fracasan en una actividad (produccién de maiz por ejemplo), en otra (crianza y venta de
especies menores) les puede ir mejor de tal manera que las ganancias de la segunda
sobrellevan a las pérdidas de la primera.

El riesgo econémico se relaciona a la variabilidad del ingreso de la que, la incerti-
dumbre en el rendimiento de los cultivos es solo una fuente en virtud de que la variacion
en los precios de los productos y factores institucionales y legales contribuyen también
de manera importante.

En este contexto, acorde a Chowdhury (1992), el andlisis de riesgo puede no
necesariamente basarse en andlisis probabilisticos considerando el amplio rango de
consideraciones en que puede ser usado. Asi, Fischoff et al (1984) definen al analisis
de riesgo como una herramienta para la toma de decisiones que usa conocimiento
base el cual consiste de informacion cientifica y politica. Luego entonces, el analisis de
riesgo es un subconjunto de teoria de decisiones (Sanchez, et. al. 1994).
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La definicion secular de riesgo se relaciona con la probabilidad de falla 6 pérdi-
da esperada pudiéndose entonces establecer la relacion: RIESGO = INCERTIDUMBRE
+DANO, (Chowdhury, 1992).

6.2 Cuantificacion del riesgo

Acorde a Cohessen y Covello (1989), la estimacion del riesgo es equivalente a la
estimacion de la probabilidad estadistica de ocurrencia de un dafo como resultado de la
exposicion a un agente de riesgo. En hidrologia y especificamente en la agricultura, ese
agente de riesgo es principalmente el clima. La severidad del dano depende del tipo de
agricultor (en este caso) en términos econémicos. Asi entonces, para agricultores eco-
nomicamente vulnerables, el impacto de eventos extremos puede tener una importancia
tal que quede subestimado por la aparente probabilidad de ocurrencia (Jhones y Thorton,
1993).

Los sistemas agricolas se caracterizan por la complejidad e interdependencia de
sus componentes y por la variabilidad y riesgo implicito en su manejo. En la agricultura
de riego por ejemplo, el riesgo se restringe a enfermedades, plagas y principalmente a
cambios en precios y condiciones de mercadeo. Por otro lado, en agricultura de tempo-
ral o de subsistencia, ademas de los factores de riesgo arriba descritos, se tiene que
anadir las condiciones climaticas que son mucho menos predecibles. Asimismo, en
agricultura de riego, el riesgo es estimado como porcentaje de pérdida basado en esta-
disticas (Abbaspour, 1992). :

Una aproximacion que comunmente se utiliza para anélisis de riesgo, consiste en
la optimizacion de una funcion de rendimiento basado en restricciones al sistema (Berbel,
1993). Un buen ejemplo de éste método lo constituye el modelo MUDAS (modelo de un
sistema agricola de secano bajo incertidumbre, por sus siglas en inglés). La técnica
particular en la que se basa el modelo MUDAS consiste en programacion estocéstica
discreta en la que se consideran variaciones estacionales tomando en cuenta un nume-
ro discreto de estados de la naturaleza. Las caracteristicas esenciales del modelo son:

a) Contiene una funcién objetivo la cual, para un agricultor neutral al riesgo,
consiste en maximizar beneficios. Para un agricultor adverso al riesgo la fun-
cién objetivo es la maximizacion de la utilidad asociada con el uso de las acti-
vidades agricolas y los recursos.
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b) La maximizacion del beneficio, 6 utilidad, se consigue con la seleccion de un
conjunto éptimo de actividades agricolas considerando la limitacion de recur-
sos, caracteristicas fisicas del lugar, estado financiero, maquinaria y la labor,
(Kinwell, et. al. 1992).

Otro método usado para el andlisis de riesgo lo constituyen los arboles de deci-
sién (Ang y Tang, 1984). En éstos arboles de decision las alternativas de manejo se
enlistan en una matriz de decision con sus posibles salidas. Estas matrices integran
los componentes relevantes del andlisis de decision en una manera sistematica dispo-
nible para una evaluacién analitica de la alternativa 6ptima. Después de construir la
matriz, se obtiene una funcién de utilidad.

El uso de indices es también usado para la cuantificacion de riesgo como: (Fischhoff,
1984)

R=>W,Y, 6.1

donde Y, esla utilidad esperada para el atributo «j»y Wj.es un factor de pondera-
cion expresando la importancia relativa.

6.2.1 Aproximacion deterministica versus Aproximacion estocastica

Usualmente en hidrologia, manejo de cuencas y en ramas de la ciencia afines, el
éxito de una determinada obra, se mide en términos del comportamiento del sistema
disefado. Por ejemplo, en sistemas de captacion de agua de lluvia el éxito se evalia
como funcion del almacenamiento de humedad en el suelo u otro tipo de almacenamien-
to. En éste criterio, la oscilacién de las variables de entrada al sistema (proceso aleato-
rio) no son consideradas, es decir, si ninguna variable involucrada en el sistema sigue
una distribucién probabilistica, se dice entonces que el modelo que describe a ése
sistema es deterministico.

Si aceptamos que nuestro conocimiento relativo al comportamiento de diversos
sistemas no es perfecto, y considerando la incertidumbre asociada con algunos de sus
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parametros, se puede concluir que existen enormes limitaciones en las aproximaciones
deterministicas en el analisis de riesgo. Estas aproximaciones, no permiten el analisis
de credibilidad y riesgo bajo condiciones de incertidumbre.

La simulacion estocastica (citada también como método Monte Carlo) utiliza mo-
delos matematicos para el estudio de sistemas que se caracterizan por la ocurrencia de
eventos discretos aleatorios los cuales son representados por variables aleatorias. La
aleatoriedad encontrada en un sistema real puede ser sintetizada. Este tipo de aproxi-
macion permite la cuantificacion del comportamiento esperado del sistema y la canti-
dad de la variacion aleatoria lo que constituye un indicativo del grado de riesgo asociado
con el sistema (Gottfried, 1984).

Sin embargo, acorde a Linsley (1976), los métodos estocésticos presentan la
desventaja que las variables generadas estocasticamente son tan creibles como los
parametros de las funciones de distribucion de donde fueron generadas lo sean. Esto
pone de manifiesto que la magnitud del record histérico 6 base de datos tiene un efecto
en la incertidumbre de los parametros a ser estudiados.

El gran problema en el andlisis de riesgo estriba en la prediccién y control de
variables aleatorias como el caso de eventos extremos de precipitacion y temperaturas.
Esto enfatiza el estrecho vinculo entre el riesgo y la productividad.

6.3 Delimitacion de areas de impacto

Para estimar los efectos del clima en la agricultura, es necesario obtener una
representacion cuantitativa de la variacion del clima. Esto se debe definir en forma
paramétrica en donde el orden de los parametros son usados como entrada a modelos
de simulacién de crecimiento de los cultivos. Puesto que la variacién climéatica no puede
ser predicha con exactitud, la aproximacion consiste en presentar escenarios hipotéti-
cos en los que se desarrolla la actividad agricola. En la Figura 6.1 se aprecia un diagra-
ma de flujo «genérico» mostrando los pasos en la determinacion de areas de impacto.
Se utiliza el término «genérico» para puntualizar variaciones en procedimiento bajo el
mismo esquema que el método puede sufrir como se vera posteriormente en este capi-
tulo.

Un paso esencial en el mapeo de areas de impacto (6 zonas vulnerables) consiste
en la parametrizacion de las funciones probabilisticas de eventos climéaticos sobre un
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area considerada. La informacién es manejada a nivel espacial por procesos de
interpolacion cuando la informacién es escasa pero que presenta cierta tendencia. El
método mas apropiado en el estudio de informacion climatica lo constituye la teoria
Bayesiana en donde probabilidades condicionales son analizadas.

Datos climaticos

Tipo de suelo

Modelo de simulacion > 3

Tipo de cultivo

Cambio escenario

r

Analisis de riesgo

Otros factores

Mapeo de pardmetros
Indicadores de riesgo

¥

Areas de impacto

Figura 6.1 : Delimitacion de areas de impacto climatico

6.3.1 Método de aproximacion

La ocurrencia de precipitacién diaria es un ejemplo meteorologico simple de un
evento aleatorio binario (ocurre o no ocurre, lo que se considera dos estados de esa
variable), porlo que una secuencia de estos eventos constituye una serie de tiempo de
esta variable. Un modelo estocastico muy comunmente usado para el analisis de infor-
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macion de este tipo, son las Cadenas de Markov de primer orden para dos estados de la
naturaleza. Estas cadenas tienen la propiedad de que la probabilidad de transicién que
gobierna cada observacion en la serie de tiempo, depende solo del valor del dato anterior
(Wilks 1985, Banks 1988, Haan, 1982); esto es esquematizado en la figura 6.2

PO1
| Estado0 ‘ | Estado1
P00 ; : - P11
e J (No lluvia) . (lluvia) Py
..\""'m_‘ ” )
~ P10

Figura 6.2: Representacion esquematica de una Cadena de Markov de primer orden para
dos estados

Acorde a la anterior figura, para cada valor en la serie de tiempo de la lluvia, el
proceso estocastico se encuentra en el estado 0 (no lluvia, X,=0) 61 (lluvia X =1). En
cada paso, el estado puede permanecer inmévil o bien cambiar a otro estado; es decir,
si hoy llueve puede suceder que mafiana también llueva o que no ocurra lluvia. De esta
manera, son posibles 4 transiciones:

- Dia sin lluvia seguido de dia sin lluvia (p,,)
- Dia con lluvia seguido de dia sin lluvia (Py0)
- Diasin lluvia seguido de dia con lluvia (p,,)
- Dia con lluvia seguido de dia con lluvia (p,,)
Las probabilidades de transicién son condicionales para el estado futuro t + 1,es

decir, si ocurrird precipitacién mafnana, dado el estado al tiempo t, es decir, si ocurrié
precipitacion hoy. En forma matematica esto es (Sanchez, et al 1 995):
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P = Pr{X,,,=01X,=0} 6.2a
P, =PHX,,,=11X=0} 6.2b
p,,=PHX,,=01X=1} 6.2
p,, =Pr{X,, =11X =1} 6.2d

El parametro climético p,, es el que debiera incluirse en el mapeo de la variabilidad
climatica en virtud de que éste parametro esta estrechamente relacionado con la dura-
cion media del periodo seco el cual a su vez se asocia con la variacion de la precipita-
cién en el corto y largo plazo. Asimismo, la p,,, ofrece una determinacion estadistica
robusta.

En la figura 6.3 se puede apreciar la variacion de los parametros py,, Py Py ¥ Py
para la estacién climatolégica del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Re-
laciones Agua Suelo Planta Atmésfera (CENID-RASPA) perteneciente al Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP). El CENID-RASPA se en-
cuentra ubicado en los 25°34 latitud norte y 103°27' longitud oeste. El procedimiento
para obtener las probabilidades condicionales consiste en calcular las frecuencias
relativas de la base de datos como sigue:

#1's seguidos de(Q's

Pa= total de 0's 6.3

#1's seguidos del's

Pu= total de 1's

6.4

En el anexo 1l se presenta el cédigo fuente de un programa computacional en
lenguaje Fortran 77 para la estimacién de éstos parametros. Dada la gran variacion
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temporal de la precipitacion pluvial, es recomendable la obtencién de las probabilidades
condicionales antes anotadas en forma mensual o al menos en forma estacional. De la
figura 6.3 se observa que p,, +p,,= 1y que Py, + P, = 1. También de ésta figura se puede
concluir el alto riesgo que representa la agricultura de temporal para el drea de influencia
de esta estacion dado que la p,, es bastante critica para todo la estacién lluviosa.

08 = 1
ol

08 p

04 — e - p10

0.2 —*—p00

0

Jun-jul  Jul-ago Ago-sep Sep-oct

Figura 6.3: Variacién de las probabilidades condicionales de precipitacion

6.3.2 Areas potenciales de escurrimiento

Lameta de cualquier tomador de decision a cualquier nivel en el &mbito productivo,
es la minimizacion del riesgo dadas las inversiones que para producir se requieren.
Como se asentd con anterioridad, si se considera a la precipitacién pluvial como un
proceso aleatorio se debera aceptar que la técnica de simulacion ofrece la mejor opcién
para sustentar la toma de decisiones en el proceso de planeacién. En zonas de tempo-
ral deficiente, es necesario el solventar el déficit hidrico de los cultivos mediante técni-
cas de captacion de agua de lluvia que garanticen cantidades adicionales de agua. Asi,
con criterio de toma de decisiones, es necesario el conocer, dada un area, dénde es
«viable» la inversion tratando de minimizar el riesgo lo que conlleva a buscar delimita-
cion de areas potenciales.

El algoritmo para el andlisis, debe contemplar la variacién espacial de la precipita-
cion pluvial y caracteristicas de los suelos dado el impacto que la interaccion de estos
dos factores tiene en la produccién de escurrimientos y por ende en los rendimientos de
los cultivos.
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A continuacién se expone un algoritmo para la cuantificacién de riesgo en términos
de capacidad para producir escurrimiento. Se toma como ejemplo un area del Norte de
México conocida como Comarca Lagunera. La region comprende 2,203,120 has en el
estado de Coahuilay 2, 585, 630 en el estado de Durango y se ubica entre los 24° 25y
26° 29 latitud norte y entre los 102° 30' y 104° 48 de longitud oeste. El estudio incluye
registros de 21 estaciones climatoldgicas. De éstas estaciones, 15 se ubican dentro del
area de estudio y 6 fuera. Estas ultimas estaciones fueron incluidas para que el proceso
de interpolacioén fuera més veraz en los limites del area considerada.

La precipitacion pluvial en la region, sigue una distribucion exponencial cuya fun-
cién acumulada es:

F.(X)=1-¢* 6.5

donde, como se asento en el capitulo V, A es el inverso de la media de la precipi-
tacién diaria, «<e» es la base de los logaritmos naturales y F,r denota la funcién de
distribucién acumulada de «X». La probabilidad condicional p,, se obtiene para las 21
estaciones consideradas. Para la simulacién de escurrimiento (Ru) se utiliza la transfor-
macion de una distribucién exponencial como:

1 U-a
Ru=—Ln[l-
u 0 n/ [I-a” 6.6

donde es el inverso del escurrimiento medio diario, “U”es un nimero aleatorio y
“3”es |a probabilidad de que no ocurra escurrimiento.

Para la obtencién del parametro “a”bajo condiciones limitadas de disponibilidad
de informacion, se puede utilizar funciones frontera que cuantifiquen la cantidad necesa-
ria de humedad en el suelo (Th) para iniciar escurrimiento dado cierto contenido antece-
dente de humedad. Por ejemplo Sénchez (1994) obtuvo tres funciones frontera para el
mismo ntmero de suelos las cuales cuantifican lo arriba asentado. Aunque las funcio-
nes frontera fueron obtenidas en condiciones controladas con un simulador de lluvia,
éstas pueden ser utilizadas en estudios preliminares en cualquier tipo de suelo. Las
funciones son:
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para suelos ligeros

Th=4.1387"P  p?=0.68 6.7

para suelos medios

Th=3.961"%"Ps p2=0.69 6.8
y para suelos pesados
Th = 2.720e7°%"f- p2= 0,79 6.9

donde f3 es el contenido final de humedad en el dia anterior (t-1) en milimetros.

Acorde a éstas funciones, el contenido minimo inicial de humedad en el suelo para
iniciar el escurrimiento es de 4.1 mm, 3.5 mm y 2 mm para suelos ligeros medios y
pesados respectivamente. En virtud de que se desea potencialidad de escurrimiento
bajo condiciones secas, se debe considerar el contenido inicial de humedad para los
diferentes suelos igual a 0.

La obtencion del parametro 6 consiste en generar estocdsticamente precipitacion
pluvial acorde a la ecuacién 6.5 mediante el algoritmo discutido en el capitulo V conside-
rando que se producira escurrimiento en aquellos dias en los que la diferencia entre la
precipitacion generada y el respectivo «Th» sea positiva.

Utilizando un sistema de informacion geografica se realiza el proceso de
interpolacion obteniéndose mapas del pardmetro Ay de la probabilidad condicional Pis:
Posteriormente se realiza una tabulacién cruzada en la que las categorias de unaima-
gen son comparadas con aquellas de una segunda imagen generando una tabla con el
numero de celdas en cada combinacion. Esta operacion es necesaria en virtud de que
una area pudiera localizarse bajo la influencia de un buen regimen pluvial (representado
en este caso por el parametro 4) pero en un suelo de textura arenosa lo que impediria la
aparente posibilidad de escurrimiento mostrada por el regimen pluvial.

115



Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

Se debe contar ademas con un mapa de texturas. Para el ejemplo que aqui se
expone, dicho mapa se obtuvo partiendo del contenido de particulas primarias de suelo
utilizando el criterio propuesto por Shults (1973). El procedimiento de interpolacion co-
munmente usado es el inverso del cuadrado de la distancia. En este método, los puntos
son ponderados de tal manera que la influencia de un punto relativo a otro, decrece con
la distancia. La ponderacién es asignada mediante el uso de una potencia que controla
como la influencia declina conforme la distancia se incrementa, para el presente ejem-
plo el factor de ponderacion es 2.

La ecuacién utilizada para el método de interpolacion expuesto es:

n

ZA

L= k=1 hk.l'r:'j

noog 6.10

k=1 hbﬂz

donde Z es el valor interpolado, Z, es el punto vecinoy h,  es la distancia entre los
puntos.

Posteriormente es menester realizar tabulaciones cruzadas consecutivas del mapa
obtenido de los pardmetros A y p,, y las texturas consideradas: migajon arcilloso,
arcillo-limoso, migajén arcillo-limoso y migajon arcillo-arenoso. La Figura 6.5 esquematiza
el procedimiento antes sefalado.

El proceso de simulacién consiste en los siguientes pasos:

1. Parametrizar el modelo de precipitacién para todas las estaciones climaticas

2. Obtener la probabilidad condicional p,, para cada estacion

3. Generar precipitacion partiendo de la distribucion exponencial y obtener los
dias en los que se produce escurrimiento y la cantidad de escurrimiento acorde

a la textura del suelo

4. Parametrizar el modelo de escurrimiento (pardmetros «a»y @)

116



Capitulo VI

5. Generar cantidades de escurrimiento con el modelo de escurrimiento. El pro-
cedimiento en éste punto consiste en generar un nimero aleatorio uniforme con
la caracteristica de «a» < U < 1, lo que obliga al nimero aleatorio a ser mayor
que la probabilidad de no escurrimiento («a»); posteriormente se genera otro
numero aleatorio y se calcula la cantidad de escurrimiento acorde a la ecua-
cién 6.6
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El Cuadro 6.1 muestra el resultado de la tabulacion cruzada de los mapas de Ay el

parametro p. ; también en la tabla se muestran los parametros del modelo de

escurrimiento. Para parametrizar el modelo y para obtener los escurrimientos, se reali-

zan «n» numero de simulaciones acorde a:

_[*ss y i
E
Cuadro 6.1; Parametros del modelo de escurrimiento para diferentes texturas
Textura
Arcillo limoso Migajon arcillo Migajon arcillosa Migajon arcillo
! P10 limosa arenosa
a 0 a ] a ] a ]
1 = - " J . - 2 3 4 2
2 0.139 0.044 0.85 0.023 - - - - - -
3 0.161 0.044 0.85 0.034 0.785 0.058 - - - -
4 0.139 0.063 0.86 0.039 0.870 0.040 0.857 0.033 - -
5 0.161 0.063 0.86 0.030 0.885 0.041 - - - -
6 0.139 0077 0.74 0.053 0.771 0.059 - - & =
7 0.161 0.077 0.77 0.057 0.820 0.044 0.804 0.047 0.829 0.052
8 0212 0077 0.77 0.068 0.837 0.064 - - - -
9 0.139 0.107 - - - = = o = 4
10 |0.161 0.107| 0.804 0.042 - - « - - -
11 {0212 0.107| 0.808 0.072 - - - - - -

donde «t» es obtenida de la tabla de Student para un valor critico (t=1.96 para un
95% de intervalo de confianza), S, es una desviacion estandar preliminar y «E»es el
error deseado en la variable a calcular.
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En el anexo Ill aparece el cédigo fuente del programa computacional para el célcu-
lo de los parametros del modelo; el ejecutable es «<ASCE».

6.4 Categorizacion del Riesgo

Como se detalla en el capitulo VIII, en condiciones de temporal deficiente, numero-
sa literatura recomienda el uso de obras de captacion de agua de lluvia o cosecha de
agua de lluvia. Puesto que bajo estas condiciones de incertidumbre climatica, el agricul-
tor no esta dispuesto a poner en riesgo su ya de por si endeble situacion econdémica,
para una recomendacion fundamentada, es necesario un andlisis ex-ante del comporta-
miento de la obra de captacion considerando diversas posibilidades climéaticas. A esto
se conoce como andlisis de riesgo el cual debe ser parte primordial en todo proyecto
de captacion de agua de lluvia, (Sdnchez, et. al. 1995). Asi, el proceso de toma de
decisiones se conforma explicitamente al considerar posibilidades de éxito en términos
de ingreso neto.

Como se ha mencionado anteriormente, en el dmbito de la produccién
agropecuaria, el riesgo puede ser definido como la variacién del ingreso (riesgo financie-
ro) el cual es resultado de la incertidumbre. En este contexto, el riesgo se circunscribe
a la ocurrencia de eventos hacia arriba o abajo de una funcién que describe el ingreso
esperado.

Haciendo uso del algoritmo descrito en éste documento y utilizando un modelo
de simulacion (GROWIN) desarrollado por Sanchez (1994), se realizo un andlisis de
factibilidad de obras de captacién de agua de lluvia para la regién Lagunera de Coahuila
y Durango, utilizando datos de una estacion climatica ubicada en el Centro Nacional de
Investigaciones Disciplinarias en Relaciones Agua - Suelo - Planta - Atmésfera pertene-
ciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias. Asi, se us6
el modelo simulando el crecimiento y rendimiento del cultivo maiz para diferentes rela-
ciones area de siembra - drea de escurrimiento (RES) bajo diferentes tipos de suelo. La
Figura 6.5 muestra los resultados después de 100 simulaciones para cada relacion
estudiada. En la misma figura, la linea recta indica el costo de produccién acorde a la
RES estudiada siendo entonces solo factibles los casos por arriba de la linea de costos
ya que representan ganancias.
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Figura 6.5: Resultados de cien simulaciones con el modelo GROWIN

Bajo el criterio arriba descrito, solo tres RES son factibles (aunque se pudiera
elegir una RES intermedia a las RES estudiadas) ya que presentan ganancias en dife-
rente grado. Asi las RES 10:1 en suelos medios, 10 :1y 20 :1 para suelos pesados son
las Unicas combinaciones factibles.

El aspecto restante para fundamentar la decision, estriba en conocer las probabi-
lidades de ocurrencia de los puntos por arriba de la linea de costos que senala la Figura
6.5. Asi, la Figura 6.6 muestra las funciones probabilisticas de densidad de las tres RES
resultantes.

Por la caracteristica de simetria de la funcién de densidad normal, se conoce de
antemano que el 68% de las observaciones se localizan en + - una desviacion estandar
de la media, asi para la RES 10 :1 del suelo ligero se puede esperar con un 68% de
probabilidad que el rendimiento oscile de 1.38 a 4.18 ton.ha™', para la RES 10 :1 del
suelo pesado el rendimiento oscilara de 2.02 a 5.02 ton.ha™' y para la RES 20 :1 del
suelo pesado el rendimiento oscilara de 3.55 a 5.77 ton.ha' Se puede obtener también
inferencia relativa a la probabilidad de obtener un rendimiento predeterminado en cual-
quiera de las tres funciones.
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Si se considera como variable de decisién a la cantidad total de agua que se recibe
en el médulo de cultivo, se puede categorizar el comportamiento del agricultor al riesgo
lo que matematicamente es definido como:

E(R.,P)=max[P,+(1-P)B,] 6.12

donde E(R, | P) es el ingreso neto esperado (R,) dada cierta probabilidad (P) de

tener una cantidad total de agua (precipitacién + escurrimiento) de cierta magnitud B -
B2 Son ingresos si la cantidad total de agua se ubica arriba o abajo de la condicion

frontera. Comunmente, para un agricultor neutro al riesgo, el objetivo es maximizar los
ingresos. Para un agricultor adverso al riesgo, el objetivo es maximizar la utilidad aso-
ciada con las actividades agricolas y los recursos.

En términos de riesgo (probabilidad de falla) el algoritmo procede como lo sefala la
Figura 6.7 en donde la cantidad de escurrimiento producido en cada una de las RES
resultantes como viables, es analizado acorde a :

R=(1- !
( Tr) 6.13

donde R es el riesgo, Tr = periodo de retorno del evento y n es el intervalo de
tiempo considerado (dos afos para el presente caso)

En la Figura 6.7 se puede observar que para el suelo medio para un incremento
diferencial en escurrimiento el riesgo aumenta considerablemente por lo que los usua-
rios con éstas caracteristicas, en la regién de estudio, se considerarian como tomadores
de riesgo. Esto es en virtud de que no existe un incremento sustancial en beneficio neto
al incrementar la RES, (véase Figura 6.5), sin embargo, un incremento unitario en la
RES implica mayor inversion que dadas las caracteristicas climatoldgicas de la region
de estudio no es conveniente realizar (véase Cuadro 6. 2).
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Figura 6.7: Andlisis de riesgo para los RES resultantes de las simulaciones

Asi entonces para la regién se recomienda utilizar suelos pesados con RES entre
10 :1y 20 :1 ya que son las que representan menos riesgo en términos de ingreso neto

Cuadro 6.2 : Condiciones climaticas para la regién de estudio en el periodo de
crecimiento del cultivo maiz.

PROBABILIDAD DE UN DIA CON LLUVIA

FERne DADO QUE EL DIA ANTERIOR NO LLOVIO
JUNIO - JULIO 0.1087
JULIO - AGOSTO Be
0.1040

AGOSTO - SEPTIEMBRE

SEPTIEMBRE - OCTUBRE QBT
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6.5 El costo del riesgo

El costo del riesgo en los sistemas productivos bajo incertidumbre climatica se
puede medir en términos del valor de las précticas alternativas que garanticen una ma-
yor estabilidad en el ingreso. Para poder estimar este costo, es necesario obtener la
funcion de utilidad del sistema bajo estudio. La funcién de utilidad puede ser definida
como una relacién matematica que expresa la cantidad de satisfactores derivados de
varios niveles de ingreso. Asi, si el productor es neutral al riesgo, la utilidad es una
funcién lineal del nivel de ingreso.

Dada la funcién de utilidad, el costo del riesgo puede ser estimado como:

o,
C=R] —
!:2Y:| 6.14

donde ¢ ? y es lavarianza del ingreso anual Y, Res un coeficiente de la aversion
relativa al riesgo el cual se define en términos de derivadas de la funcién de utilidad del
productor.
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Andlisis de Sensibilidad en Modelos
de Simulacion

Como se asenté con anterioridad, se entiende por simulacién hidrolégica como el
procedimiento mediante el cual las diferentes fases del ciclo hidrolégico son representa-
das por un sistema simplificado. Dependiendo de la estructura conceptual del proceso a
ser modelado, la simulacién pudiera dar luz de las interrelaciones «ocultas» en los
procesos modelados.

En el capitulo V se observo que la evaluacion de un modelo comprende cinco
pasos esenciales dentro de los cuales, el andlisis de sensibilidad adquiere relevancia
cuando se pretende conocer el comportamiento de los modelos bajo rangos de valores
de sus parametros.

7.1 Anélisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad de modelos es una herramienta de modelacion que, si
se usa adecuadamente, pudiera proveer al modelador de un mejor entendimiento de la
relacion entre el modelo y el proceso fisico modelado. La sensibilidad de los componen-
tes y parametros del modelo es potencialmente Gtil en las cinco fases descritas que
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comprende la evaluacién de los modelos.

Se puede definir al andlisis de sensibilidad como la tasa de cambio de un factor
con respecto al cambio de otro factor lo que implica un cociente de dos diferenciales, a
saber:

g doFo
= 24
oFi

Este método de cuantificar la sensibilidad de los modelos al cambio en parametros
requiere del conocimiento de la estructura matematica del modelo en términos de poder
diferenciar el parametro (o variable) de interés con respecto a otro parametro.

Un método alterno (mas comunmente usado), consiste en la perturbacion de los
factores de interés incrementandolos 6 decreciéndolos en cierta cantidad y calculando
el impacto en la variable a la que se le desarrolla el anélisis de sensibilidad.

Lo anterior pone de manifiesto que el analisis de sensibilidad pudiera adquirir dos
matices: Deterministico y estocastico

7.1.1 Andélisis de sensibilidad deterministico

Varios autores mencionan que una vez que los parametros del modelo en cuestion
han sido identificados, el andlisis de sensibilidad deterministico procede manteniendo
dichos pardmetros constantes y variando solo uno hacia arriba y hacia abajo de un
determinado valor prefijado. Si una pequeia perturbacién en el parametro de entrada se
refleja en una gran perturbacion en las variables de salida del modelo, se dice entonces
que el modelo es altamente sensible a esa variable.

El anterior método asume que existe una correspondencia lineal entre la superficie
de respuesta de la salida de la variable de interés del modelo y el espacio de valores que
es explorado por las perturbaciones. Un analisis de sensibilididad local consiste en
obtener la derivada parcial de cada variable de salida con respecto a cada parametro.
Este método asume también que cada parametro tiene igual importancia en el compor-
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tamiento global del modelo.

Andlisis de regresidn y sensibilidad del modelo: El coeficiente de correlacion
de Pearson se utiliza para indicar la asociacion linear entre dos variables como:

(Xxy)
._,_'Zx‘?Z_yz

s 7.2

donde «x» es la diferencia entre las variables aleatorias «X» y el valor medio de
«X», «y» es la diferencia de «Y» y el valor medio. El cuadrado del coeficiente de correla-
cion representa la proporcion de la varianza de «Y» que puede ser atribuida a su regre-
sién con «X».

Existe una fuerte similitud estructural entre el andlisis de regresion y la sensibili-
dad del modelo. El coeficiente lineal de regresién «b» puede ser determinado del coefi-
ciente de correlacion y las desviaciones estandar de «X» y «Ys»:

B 2xy _ RSy
= Z xg = Sy 7.3
esta ecuacion establece que para valores de «R» cercanos a la unidad, los cam-
bios en «X» produciran comparativamente largos cambios en «Y». Asi entonces, para
una ecuacion de regresion lineal que relaciona dos variables aleatorias, la sensibilidad
de la variable dependiente «Y» en funcion de la variable independiente «X», puede ser

determinada por medio de la diferenciacion de la ecuacion de regresién con respecto a
«X»:

Y
aX
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La anterior ecuacién indica que el coeficiente de regresion representa la tasa de
cambio en «Y» con respecto al cambio en «X». Se ha encontrado también, que los
parametros mas sensibles de un modelo se correlacionan mejor con datos observados.

7.1.2 Andlisis de sensibilidad estocastico

El analisis de sensibilidad deterministico de modelos variantes en tiempo y no
lineales, es dificil debido a las soluciones complejas analiticas de las ecuaciones del
modelo. Ademads, los modelos deterministicos producen una sola salida para una sola
entrada ignorando el efecto de la estimacion imprecisa de los parametros y la variabili-
dad del sistema.

En los modelos descritos anteriormente, sus parametros de entrada son represen-
tados por un rango de valores que siguen una funcién de distribucion determinada los
que a su vez producen un rango o funcién de distribucion de salida. Cualquier sistema
real contiene variabilidad natural por lo que el comportamiento del sistema se puede
representar mas realisticamente por una funcién de distribucion del comportamiento
potencial siendo la distribucion del comportamiento del sistema el resultado de las
caracteristicas matematicas del modelo y las distribuciones de los parametros del mis-
mo. Para poder tener en cuenta la imprecisién en la estimacién de los parametros del
modelo, es necesario utilizar técnicas de modelacion estocastica en vez de aproxima-
ciones deterministicas.

El propésito del andlisis de sensibilidad estocéstico es el de cuantificar elimpacto
que un determinado parametro tiene sobre alguna variable de salida del modelo en un
rango de valores del parametro posibles de ocurrir. Este método particiona la varianza
observada en la variable de salida sobre los parametros.

El método Monte-Carlo: Este método es el mas cominmente usado para reali-
zar andlisis de sensibilidad estocéstico (otros métodos son: el analitico y el método
delta). Monte-Carlo, selecciona aleatoriamente de una funcion de distribucién
probabilistica determinada. Para estudios meramente analiticos, es preferible utilizar la
distribucién normal. Para casos en los que se desconoce la funcién de distribucion de
los parametros, se recomienda utilizar la distribucion uniforme (véase capitulo V).

Para hacer explicito el método que aqui se expone, a continuacion se discute el
método Monte-Carlo haciendo uso de un modelo de simulacién desarrollado por Sanchez
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et.al. (1994) en el que se evalua un sistema de captacion de agua de lluvia y en el que se
incluye una subrutina para el calculo de evapotranspiracion actual.

Con fines de ejemplificar el método Montecarlo, a continuacién se expone el mo-
delo de Reddy (1983) para estimar la evapotranspiracién actual de cultivos. El modelo
de Reddy establece que:

1+(5-Ev:) ¢, %" -tn+a
[ o exp I* Ev; 75

AE!’ =
16 Ev,; bn* k

donde «n» es un factor de tiempo, «a» es un factor de evaporacion potencial, «bn»
es un coeficiente por etapa de crecimiento del cultivo, «k» valor critico de humedad en la
zona de transpiracion. En el modelo de Sénchez et. al. (1994), la relacién del rendimien-
to actual « Ya» y la evapotranspiracion actual «Ae» esta dada por Doorembos y Kasam
(1979) como:

Ya Ae
§o— = Ky*{l- ) 76

Ym ETm

donde « Ym» es el redimiento méaximo cuando ocurre « ETm» (evapotranspiracion
maxima) y «Ky» es un factor de reduccién de rendimiento.

El ejemplo aqui descrito, asume que la precipitacion en la estacién de crecimiento
sigue una funcion de distribucién exponencial del tipo (ecuacién 5.34 del capitulo 5):

Falxl=PX < x)=l-g% ; 67
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donde A es elinverso de la media de precipitacion.

El procedimiento consiste en generar un nimero aleatorio entre 0 y 1, (U[0,1]) si
éste nimero aleatorio es menor o igual a la probabilidad de tener un dia himedo dado
que el anterior dia fué seco (PWD), se genera otro nimero aleatorio y es sustituido en
(ecuacion 5.35 del capitulo V) :

x=-(i)ln[I-U)] 7.8

donde «x» es la precipitacién en mm y U es el nimero aleatorio. Los procedimien-
tos para la generacion de U[0,1], fueron descritos en el capitulo V.

La probabilidad condicional PWD es obtenida mediante el método de la matriz de
transicion en el que la precipitacion es dividida en dos estados: seco y humedo lo que
en forma matricial es expresado como: (véase figura 6.2 del capitulo 6)

Roo  Noy

7.9
i Ry,

En la anterior matriz, n,, es el numero de veces que en la base de datos de preci-
pitacion diaria un dia seco es seguido por otro dia seco, n,, es el nimero de veces que
un dia seco es seguido por un dia con lluvia, n,, es el nimero de veces que un dia con
lluvia es seguido por un dia seco y n,, es el nimero de veces que a un dia con lluvia le
sigue otro dia con lluvia (véase ecuaciones 6.3 y 6.4 del capitulo 6).

La anterior matriz se usa posteriormente para derivar la matriz transicional de
probabilidades como:

Pow P
Por Pu

7.10
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Asi entonces, como ejemplo a continuacion se expone la matriz de transicién para
el periodo de tiempo del 15 de junio al 15 de julio para la estacién climatoldgica del
CENID RASPA en la Comarca Lagunera:

0.8912 0.6866

0.1087 0.3134 i

De la matriz anterior se puede observar que p,, +p,, =1y p,, +p,, =1.

La funcién de distribucién de la evaporacion diaria es normal (ecuacion 5.36 del
capitulo 5):

Vi (x-u )?
fix) = 2;(3‘“”” i 2 7.12

Aqui, se utiliza un proceso Markoviano de cero orden para la generacion de valo-
res sintéticos de evaporacion como:
X=U+0*r $13

Para generar valores aleatorios de evaporacion, se utiliza:

r=(-2In(U, )’ * cos(2n(U, )) 7.14

donde U, y U, son numeros aleatorios generados mediante la distribucién unifor-
me, U(0,1).

Al realizar «<n» numero de simulaciones con el modelo teniendo como entrada los
parametros de las funciones de distribucion antes descritas y como salida al rendimien-
to del cultivo, se obtuvo el siguiente modelo de regresion:

131



Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

Y = py+0.794* PP +0.054* Ev 7.15

Utilizando la ecuacién 7.4, el anélisis de sensibilidad local indica que:

aY
= 0.794
JPP
y
aY— = 0.054
JEv

Para la obtencién de indices normalizados de sensibilidad, se utiliza el modelo de
regresion normalizado como:

Y-Ym XJ"XFm X?'XZm xn'Xnm
— = f,— +8, +.+0,

Sy 8 xi 8 x2 8 xn

7.16

donde j es el indice normalizado de sensibilidad del parametro X, j=1,2,...n. El
coeficiente 8 ajusta el parametro estimado de la pendiente «b» por el cociente de la
desviacién estandar del parametro del modelo (variable independiente) y la desviacion
estandar de la salida del modelo (variable independiente), como:

B,=b; 7.17
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De ésta manera para las dos variables independientes del ejemplo en cuestién se
tiene:

B, = 07941 =% ] = 0.898
T e T
y
2.63
B, = 0054 ] = 0077
1.83

Lo anterior quiere decir que a un cambio equivalente a una desviacion estandar en
la precipitacion de entrada al modelo, repercutird en 0.898 desviaciones estandar en la
salida (rendimiento) del modelo; y, a un cambio de una desviacion estandar en la entrada
de evaporacion, repercutird en 0.077 desviaciones estandar en la salida del modelo.
Esto indica que el modelo es mas sensible a cambios en precipitacién que a cambios
en evaporacion por lo que se debera poner especial atencion a las bases de datos que
contemplen esta variable para asi evitar la propagacion del error en la operacién del
modelo.
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Sistemas de captacion de agua de lluvia

En ecosistemas caracterizados por incertidumbre climatica es necesario buscar
mecanismos que minimicen el riesgo por la carencia de agua para los diferentes usos.
La captacion de agua de lluvia o cosecha de agua es una estrategia que ha sido usada
por los nativos de varias naciones desde hace cientos de afios y ha mostrado ser un
mecanismo eficiente para sobrellevar el déficit hidrico.

Diversas metodologias han sido propuestas para el 6ptimo diseno de sistemas de
captacion de agua teniendo la mayoria de ellas fundamento empirico, otras son produc-
to de ajuste estadistico entre variables (regresion) lo que restringe su aplicabilidad en
regiones hidrolégicamente diferentes al lugar donde fueron obtenidas (Oweis, et al
1999).

Las técnicas de disefio de obras de captaciéon de agua de lluvia para uso
agropecuario, se fundamentan en dos criterios generales:

a) Cuando el suelo va a ser usado como almacén y
b) Cuando el escurrimiento se almacena para posterior uso

El primer criterio se circunscribe a las modificaciones al medio fisico para que el
agua sea aprovechada “in situ”; es decir, el almacén de humedad dependera basicamen-
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te de la capacidad de retencion del suelo. En el segundo caso, se utilizan cisternas de
almacenamiento para consumir los excedentes de precipitacion en épocas de déficit. La
magnitud de la obra en ambos criterios depende del la ocurrencia de precipitacion acor-
de al déficit existente en el lugar de interés. La figura 8.1 muestra el balance entre
precipitacién y evaporacion (considerando ésta ultima como evapotranspiracion del cul-
tivo) para una zona de temporal del norte de México; el area entre curvas constituye el
déficit que hay que solventar mediante la obra de captacion.

250
P‘I‘Eclip.-p
200 Evapot.*
L _;,/ﬁ" R
f 150 e 14
',' , <
R 100 - | Déficit hidrico et
[ F_/j \“‘x,_
n o o
L1 "9
CECEEE
s
0 L“‘"—n—

Ewe Feb Mar fAbe May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Neses

Figura 8.1: Déficit de precipitacién que habria que solventar mediante obras de captacién
de agua de lluvia

Cuando el agua de lluvia se utiliza ademas para fines domésticos, habria que
afRadir al déficit sefialado los requerimientos diversos como consumo humano, pecuario,
paisaje, etc.

8.1 Aproximacion para el andlisis

La Figura 8.2 esquematiza el seguimiento para el andlisis de factibilidad de siste-
mas de captacion de agua de lluvia en el que diversos escenarios fisico-climaticos son
analizados, y en el que el balance de agua es una herramienta util en el proceso de
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contabilizar entradas y salidas al sistema.

Figura 8.2: Esquema general para andlisis de riesgo en obras de captacién de agua de lluvia

Modelacion de sistemas de captacion de agua

Todo método para el disefio y evaluacion de sistemas de captacion de agua de
lluvia, se fundamenten en la ecuacion general del balance de agua. Las diferencias en
los métodos estriban en los algoritmos utilizados para la cuantificacion de las variables
de esta ecuacion; asi, como se detalla posteriormente, los métodos se pueden agrupar
en dos grandes rubros:

- métodos fisicos
- métodos empiricos

La ecuacion general del balance de agua continuo para obras de captacién es
descrito como:

SM = SM ..+ P+ ROg;)-(ET g, DP o 8.1
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donde:
SM = contenido actual de agua en el suelo (L?)
P = precipitacion (L)
RO = escurrimiento (L)
ETa = evapoatranspiracién actual (L)
DP = percolacion profunda (L)

i =subindice que indica el No. de dia

Precpitacion

Zonaraices

Perfil suelo

¥

Figura 8.3: Variables involucradas en el balance de agua en sistemas de captacion
de agua de lluvia
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8.1.1 Flujo Vertical

Acorde a Boers et al (1986), cuando se trata de flujo no saturado, el componente
de movimiento del agua en el perfil de suelo se puede restringir a flujo vertical bajo
condiciones no saturadas; esto es descrito por la ecuacién de Darcy como:

oh
q =—K(k)[a—z:|+l 8.2

Donde qes el flujo (L*L2T™"); K(h) es la conductividad hidraulica (LT-'); h potencial
de presion del suelo (L); y zes la profundidad. La variacién de la humedad del suelo con
la profundidad se describe como:

00 9

a[aw} 00 06 oh [ah]
== =( 8.3

Lol o oho o
Donde w es el almacenamiento de humedad en el suelo (L); 6 es el contenido
volumétrico de humedad (L°L®); C= / h capacidad de humedad del suelo (L); y

tes el tiempo (T).

La ley de conservacion de la masa establece que:

-2

Donde ¢ es el volumen de agua que sustrae el sistema radicular del cultivo por
unidad de tiempo y volumétrica del suelo. Asi, combinando las ecuaciones 8.2 y 8.4,
resulta en:
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oh_ 1 9 on_ | &M
9t C(h) oz [K(h)[ dz HH C(h) S

Existen diferentes maneras de expresar la funcién para &, asi por ejemplo, Brisson
et al (1992) integra los dos componentes del crecimiento radical: profundidad (z)
densidad de raices. En su estudio asientan que la disponibilidad biolégica (W,) para
extraccion por las raices es:

W, = jF(z)az 8.6

z=0

Donde F{(z) es la funci6n de extraccion de agua por las raices cuya parametrizacion
depende de la arquitectura del sistema radicular. Se asume que arriba de la profundidad
de laboreo del suelo (40 — 60 cm) la raiz es capaz de extraer toda la humedad disponible
entre los limites de capacidad de campo (6, ) y punto de marchitéz permanente (6,,)-
La correcta simulacién del crecimiento y extraccion de agua por el sistema radicular es
funcién de la pendiente de la funcién que se elija para representario i.e. F(z)

m
—  F(z)
i
1
- |
w, /
I
z
/
z, -
z

Figura 8.4: Evolucion del crecimiento radicular: z es la méxima profundidad posible (funcién
del suelo) , z, profundidad genética (funcion de la especie) maxima, /,es la pendiente de la
funcién F(z)
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y “nT" es el cociente entre humedad disponible (W,,) y disponibilidad biolégica

(W).

Si “8” es un factor de estrés entonces:

W
S=1 para * >§ ,
P W, 8.7
y
1
S = Wo, para Wa, <s 8.8
s| W, W, i

El factor “s” depende de la funcion fisiolégica y la demanda evapotranspirativa :

o

5, = 0.94+(0.26‘% ] 46

Donde v, es un factor critico del potencial de la hoja (varia de -8 a — 12 bars, un
valor de -10 seria una buena aproximacién para la mayoria de los cultivos), y E esla
evapotranspiracion potencial.

Acorde a Feddes (1988), £ se puede obtener como:

¢ =am)i_, 8.10

Donde a(h) es la funcion de retencién de humedad del suelo Y €. €S la maxima
tasa de extraccion radicular; por otro lado:
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Coe =T 1 8.11

Donde T, es latasa maxima de transpiracion del cultivo, (K, E0), (LT"), K.es un
coeficiente de cultivo, z, como lo define la Figura 8.4 es la maxima profundidad de raices

(L)

8.1.2 Escurrimiento

En modelos de simulacion, el escurrimiento en un drea dedicada para ese fin para
abastecer al area de cultivo en obras de captacion de agua de lluvia, puede ser generado
por varios mecanismos, los cuales pueden ser descritos por métodos empiricos o fisi-
cos; estos ltimos, consideran la teoria del flujo en medios porosos saturados o no
saturados.

8.1.2.1 Métodos fisicos

Aplicando los principios de conservacion de la masa y de momentum a un
elemento de ancho unitario y longitud g xen donde ocurre escurrimiento las siguientes
ecuaciones pueden derivarse:

a) Continuidad:
JdA 90
= e
=31 " % 812
donde:
A=area (L?
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T = tiempo
Q=volumen (L%)

X = distancia (L)

b) Momentum:
vV IV Vg
58 4 - & = ;

El primer término de la ecuacion 8.13 indica aceleracion: el segundo es el cambio
de velocidad con la distancia (fuerzas inerciales) y el tercer término es el cambio de la
altura del flujo con la distancia (fuerzas de presion). S es la pendiente causada por
fuerzas gravitacionales; S, es la pendiente de friccién causada por rugosidades; Vges el
flujo lateral.

Cuando las fuerzas inerciales y de presién dominan el flujo, entonces las ondas
dindmicas controlan el proceso; cuando las fuerzas gravitacionales y de resistencia
controlan el flujo, entonces las ondas cinematicas controlan el fenémeno.

Para muchas situaciones de flujo superficial y para las condiciones de canales de
varias cuencas, la ecuaciéon de momentum puede ser simplificada de la siguiente mane-
ra:

ah"S"S 8.14
ox o/ '

Si se desprecia la variacion del tirante a través de la distancia entonces se tiene
que:
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Sa=Sf 8.15

Para el calculo de S, se puede utilizar la ecuacién de Chezy, Darcy-Weisbach o la
de Manning. Asi entonces escribiendo Manning en forma paramétrica se tiene que:

q= ahm 8.16
donde:
a=5S8"/n

m = es funcién de la ecuacién de resistencia usada; para Manning es 5/3 para
Chezy es 3/2 y para Darcy-Weisbach es 3/2.

Incorporando la ecuacion de momentum en la de continuidad y rescribiendo para
su solucién por diferencias finitas se tiene que:

dh a@h”)_
Jdt  dx 8.1z

donde:
r = precipitacion en exceso y es precipitacién menos infiltracion (L)

Stone et. al. (1992) han sistematizado el anterior procedimiento en un programa
computacional (IRS9) el cual puede ser utilizado para la simulacién del escurrimiento en
un plano de donde, mediante un hietograma de entrada, se obtiene un hidrograma que
refleja las caracteristicas fisicas del medio en estudio. La figura 8.5 presenta una salida
del modelo descrito anteriormente.
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0.8 -

06 1
0.5 -
04 +

Gasto (mm.hr )

0.2 +
0.1 +
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5
110 &
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=
+a4 2
12
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Figura 8.5: Hidrograma y funcion de infiltracién para un suelo arcilloso con el modelo IRS9

Los datos de entrada al modelo de donde se obtuvo la grafica 8.5 son:

Hietograma:

TIEMPO TASA
(min) (munvhr)
0 10
5 15
20 8
25 0

Conductividad hidrdulica a saturacién K(h) = 0.4 mm.hr"

Potencial matrico efectivo = 66.5 mm

Saturacion = 45%

Cubierta vegetal = suelo desnudo
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Longitud del plano = 100m

Pendiente del plano = 5%

8.1.2.2 Métodos empiricos

Acorde a Sanchez (1994), si se considera que un sistema de captacion de agua
de lluvia en donde el suelo es usado comoalmacén, esta compuesto basicamente por
una area de escurrimiento y otra de almacenamiento donde se recibe ese escurrimiento
y que es donde se encuentra el cultivo, entonces la cantidad total de agua que recibe
ésta ultima area por evento lluvioso estara dada por:

RO;= P;+[RES*(p;-Th)] 8.18

donde:
RES = Relacion entre area de escurrimiento y area de siembra

Th = condicién minima inicial de humedad del suelo para que se inicie escurrimiento

(L)
Las demas variables son como se definieron anteriormente.

Sanchez et al. (1995) han logrado definir funciones generales para el valor Th
mediante el uso de un simulador de lluvia, las funciones obtenidas son:

para suelos ligeros:

Th = 40710032 wi1)  p2 — .70 8.19

para suelos medios:
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Th = /267002wt)  p2 = ()52 8.20
para suelos pesados:
Th = FP2HO0 v R? =0.60 8.21

donde w , se refiere al contenido de humedad del suelo al final del dia anterior (L)

Para la actualizacion del valor de «Th» diario en el area de escurrimiento, es nece-
sario considerar la evaporacion directa del suelo la cual seguin Sellers (1975) y Sanchez
(1994) puede ocurrir en dos etapas:

a) Cuando el contenido de humedad del suelo es mayor que algun valor critico
predeterminado (regularmente una fraccion de la capacidad de campo 6 capaci-
dad de campo), la evaporacién del suelo ocurre a la tasa potencial (evaporacion
medida en un tanque evaporimetro tipo «A») y depende principalmente de facto-
res meteorologicos.

b) Cuando el contenido de humedad del suelo es menor que el valor critico
preestablecido, la evaporacién del suelo depende de su contenido de humedad
con una relacion que pudiera ser asumida lineal. Asi entonces, para la primera
etapa:

Wi = wi- Evi 8.22

Para la segunda etapa se tendra:

wi=a*w 8.23

con:

147



Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

a= BV 8.24
vC ’

donde:
w = es la fraccion del contenido de humedad del suelo (L)
VC =es el valor critico elegido (L)
Los subindices se refieren al dia actual (i) 6 al dia posterior (i+7)

De esta manera, para actualizar en forma diaria el valor de contenido de humedad
del suelo en el area de escurrimiento, se usa la siguiente ecuacion:

Evi,

Ve wil 8.25

Wil = Wf'[

Posteriormente se utiliza cualquiera de las ecuaciones 8.19 a la 8.21

8.1.3 Precipitacion

La precipitacién junto con el escurrimiento que esta genera, constituyen las entra-
das al sistema que sefiala la figura 8.3 por lo que su estimacion es de crucial importan-
cia en el proceso de la simulacién de los sistemas de captacion de agua de lluvia.

Como se traté en el capitulo V, evidencia estadistica y empirica sugiere que el
numero de eventos (precipitaciones) por estacion puede ser descrito por un funcién
probabilistica Poisson, (Karnieli, A. y Fogel, M. 1987). Los mismos autores sugieren
que si el nimero de eventos por estacién son en realidad descritos por una distribucion
Poisson, el tiempo entre eventos y la cantidad de precipitacion es descrito por una
distribucién exponencial (ecuacion 5.34 del capitulo V)
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Falr)= k™ 8.26

donde:
r = precipitacién
| = parametro y es igual a: 1/media de los datos

Para generar valores aleatorios de precipitacion, la ecuacion 8.26 puede ser utili-
zada como: (ecuacion 5.35, capitulo V)

v e In(u)

8.27
-A

donde «U» es un nimero aleatorio generado de una distribucion dada como la
distribucion uniforme.

8.1.4 Evapotranspiracion actual

La literatura reporta diversos métodos para el célculo de evapotranspiracién actual.
Un método que presenta caracteristicas deseables en términos de programacion en
computadora, es el modelo de Reddy (1983) en el que la evapotranspiracion es dividida
en 2 etapas:

a) bajo condiciones de no cultivo (antes de la emergencia) el suelo pierde agua
por concepto de evaporacion directa. Bajo esta condicion, |la tasa de pérdida de
agua depende del tipo de suelo, la disponibilidad de agua en los primeros cen-
timetros de suelo y la demanda evaporativa.

b) bajo condiciones de cobertura, el suelo pierde agua por concepto de
evapotranspiracion la cual de pende del tipo de suelo, demanda evaporativa,
disponibilidad de agua en la zona radicular y el tipo de cubierta vegetal a diferen-
tes etapas de desarrollo.
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Asi entonces, la ETa es calculada como (Reedy, 1982, ecuacién 7.5 del capitulo

7).

5' i n i (Tm
By ¥(— )2] e wer 1* Ev; 8.28

16 Evi

T

ETa = [[1+(

donde:
tn =factor de suelo dependiente de la frecuencia de humedecimiento del suelo
a =factor de evaporacién potencial
bn = factor de crecimiento de cultivo
k = capacidad de retencion de humedad del suelo

Para percolacion profunda, bajo condiciones de saturacion, expresado saliendo en
el fondo de la obra de captacion por unidad de superficie, se utiliza la ecuacion de Darcy
(ecuacion 8.2) como ya se ha explicado.

Sanchez (1994), ha sistematizado el método empirico descrito anteriormente en
un programa computacional (GROWIN) el cual optimiza la relacién area de escurrimiento
- area de siembra como funcion de las caracteristicas climaticas y fisicas del sitio de
estudio. La Figura 8.6 es un modelo conceptual del algoritmo.

También, Villanueva (1985) y Sanchez (1985), han propuesto un método empirico

para optimizar la relacion entre drea de siembra y drea de captacién en un sistema de
bordos anti erosivos como los que sefiala la Figura 8.6.
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Area de
s - slambra

Bordao
anteronl w

Bordo
antteroal vo

Figura 8.6: Modelo conceptual del algoritmo GROWIN (Sénchez, 1994)

o(Pp)L,

" N(6)6Z, + (®Pp—P,) 829

Donde L es la longitud total del area de siembra, L es la longitud total entre bordos
anti erosivos, @ es el coeficiente de escurrimiento que a su ves es dependiente de la
textura, cubierta vegetal y pendiente del terreno, N es el nimero de dias con suficiente
humedad después de una lluvia con magnitud suficiente para elevar el contenido de
humedad del suelo a capacidad de campo, 6, es la humedad aprovechable del suelo
entre los limites 6_y 6__, Pp es la precipitacién y Ppe es la precipitacion efectiva. El
Cuadro 8.1 muestra un ejemplo del procedimiento de calculo de N.
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Cuadro 8.1: Ejemplo del ordenamiento de informacion para el calculo de “N”

ESTRATO | EXTRACCION | DisPONIBLE | APATIMIENTO |y vy
(*) (%) (Wave) (mm)' (dias)
0-25 40 31.6 1.9 16.53
25-50 30 31.6 1.4 22.57
50-75 20 31.6 1.0 33.26
75 - 100 10 31.6 0.5 67.23

1 Se refiere a la humedad disponible por estrato; para un suelo homogéneo se
calcula como:

W, =0.75 —
av N 8.30

Donde W, ,es la humedad disponible total y N, es el nimero de estratos

2 Se refiere al abatimiento de la humedad disponible por dia (mm.dia™):

V. =Fd, 8.31
Donde T. es el patron de extracciony d,es la demanda
3 Es el tiempo que tarda en abatirse la humedad disponible:
w
Ti= W
v 8.32
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El estudio de esta tecnologia en México no es nuevo y ha habido varios esfuerzos
por ofrecer un paquete tecnolégico a los productores agropecuarios del norte del pais
principalmente. Asi, la Figura 8.7 sefiala un criterio de disefio para trampas de agua
desarrollado por Velasco y Carmona, 1980; algunas de estas trampas han funcionado
con exito en los estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Leén, Coahuila,
México y Jalisco.

Figura 8.7: Techo cuenca como trampa de agua de lluvia

Otro prototipo de trampas de agua se muestra en la Figura 8.8. En ambos casos,
existe una area de contribucién (donde cae la precipitacion) y un drea para almacena-
miento.
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Figura 8.8: Trampa de agua de lluvia como cisterna (Velasco y Carmona, 1980).

Uso domeéstico

Las zonas aridas se caracterizan por eventos de precipitacion de alta intensidad y
corta duracién; en tal sentido, tratdndose de aprovechamiento doméstico, la mayor par-
te del volumen que precipita se pierde por escurrimiento al no ser almacenado para
posterior uso. Asi, en algunos paises desde hace tiempo el disefio de las casas habita-
cién incluye la infraestructura necesaria para colectar esta agua de lluvia de los techos
de las casas, caminos, y dreas que asi lo permiten. Las siguientes figuras son una
muestra de las propuestas del Distrito de Pima en Tucson Arizona en los Estados
Unidos de Norte América para la coleccion del agua de lluvia.
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Figura 8.9: Alimacenamiento subterraneo a dos aguas.

Figura 8.10: Aimacenamiento superficial en tanques del agua colectada
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Figura 8.11: Aprovechamiento “in situ” del agua de lluvia en arboles y plantas nativas
(Adaptado de Philips, 2003)

Bangueta

Vertedores Banqueta

Figura 8.12: Aprovechamiento del agua de lluvia in situ en jardineria
(Adaptado de Philips, 2003).

En los sistemas en donde el area de escurrimiento consiste en los techos de las
casas habitacién asi como en los techos cuenca, de manera practica para el célculo de
la tasa de escurrimiento a colectar se utiliza:
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g =®IA 8.33

Donde “q” tasa de escurrimiento (L3T"), “I” es la intensidad de la precipitacién (L T-
')y “A” es el &rea de donde proviene el escurrimiento (L2).

Como se ha asentado anteriormente, el éxito de una obra de captacion de aguade
lluvia estriba en su capacidad de solventar los requerimientos considerados en su dise-
fo. En este contexto, el tipo y costo de las obras de captacién dependen esencialmente
del régimen pluvial de la region de interés. En un sentido hidroldgico, a menor precipita-
cién anual promedio en una regién, mayor la incertidumbre (caracterizado por una alta
desviacion estandar); en estas regiones, para cultivos anuales, utilizar el suelo como
almacén para produccion agricola, presenta un alto riesgo dado los costos implicitos en
la construccion de la obra dado que se tendria que afadir un drea considerable como
captacion para solventar el déficit hidrico (véase capitulo VI). Sin embargo, algunos
pastos y cultivos resistentes al estrés hidrico, son buenas alternativas para este método
de captacion de agua de lluvia en cualquiera de sus variantes (Vease Cuadro 8.2)

Por otro lado, la construccion de cisternas de almacenamiento conlleva un eleva-
do costo por lo que el andlisis de factibilidad econémica constituye una herramienta de
decision bastante (til.

En ambos casos, es necesario el exhaustivo andlisis fisico climatico ex ante en
aras de fundamentar la decision. De igual manera, la investigacién tiene atin muchas
interrogantes por contestar.
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Cuadro 8.2: Variantes de sistemas de Captacién de Agua de Lluvia (Adaptado de Crithcley,

et al 1991)
TIPO CASOS EN QUE SE
MICROCUENCA | FRINCIPAL USO DESCRIPCION RECOMIENDA MODELO CONCEPTUAL
1
Red cerrada en . 1
foma de ombos o | SO |
Negarim Arboles y pastos | de "V" formadas :
con bordos y drea Cum:; m:m 'ﬂ ~ ;}
de mfikraciin < % » E
]
Para plantaciones de s 2 ;
: drboles a gran escaks —
Bordos al contomo | Arboles y pastos Bﬂf’:; e:‘:zc;d“ especialmente cuando b % ' s g
operacidn es mecanizada P [ f!}—rLrllfj
M N
: Wy ¥
i, | Boiiinde | LR (g T
Bondcs serk Forrajes y drboles lroularss o S drboles en sistemas ( } L} [ o
circulares con una formacion =
escalonada Aol i (_/ v ‘ (J {
Ny
Pequefias fajas al ; é .
contorno separadas AP e, \\"_ 1
) 261565 0 oo cultivos en Zonas semt ry [
Fajas al contorno Cultivos anoales : : dridas en suelos l =
un drea de itabie ]
esCurTimiento ¥ una |
e s
a
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Microcuencas en | Para cultivos en general

Cuencas ki les forma de trapecio | en zonas dridas y semi

trapezoidaks e g que capturan el dridas
escurTiniento
Pequefias presas de Para lugares donde se
piedra transversales | | .u?ren | s

ik i ue | DCipientes de erosidn.

Presas fikrantes Cultivos anualkes - 1 Donde se requiere de
colm'h agL: mejor redistribucion del

agua

remediar la erosién
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La aproximacion por cuencas

9.1 La cuenca hidroldgica como unidad basica de planeacién

La restauracion de ecosistemas deteriorados no es posible s6lo por medio de
normatividad, cambios en las leyes, grandes inversiones o argumentaciones burocrati-
cas. La recuperacion de estas éreas sélo es posible si participan en su planeacién los
acreedores de intereses afectados y considerando la integracion de factores econémi-
cos, ecologicos y sociales (NRC, 1999). Nuestra sociedad se ha vuelto cada dia mas
inquisitiva en relacion a la calidad del ambiente; sin embargo, poco o nulo es el conoci-
miento del impacto de nuestras acciones en el balance ecolégico que define el estado
de los recursos naturales. Méas aun, siendo una sociedad con una alta dependencia del
bienestar en actividades agropecuarias, debiera de ser un paradigma de estado la res-
tauracion, mantenimiento y conservacion de la integridad fisica, quimica y biolégica de
los recursos naturales en los que el agua aparece como mecanismo vector y rectorde
las actividades econémicas.

Acorde a los hechos, es claro que existe una sensibilidad incipiente a la preserva-
cién de estos recursos; sin embargo, es posible crear conciencia en la medida que los
usufructuantes del patrimonio nacional sustenten su prosperidad econémica en la cali-
dad de sus productos que dependen en gran medida en practicas de manejo que inte-
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gran sistemas naturales y humanos. Es precisamente en este punto donde adquieren
relevancia las cadenas productivas que sucintamente pueden ser definidas como los
procesos involucrados en la obtencién de satisfactores por sistema producto, conside-
rando factores econémicos, agronémicos, sociales y de mercado.

¢ Por qué la cuenca hidrolégica como unidad de planeacion?

Las cadenas productivas ocurren bajo ambientes agro-ecolégicos distintivos que
definen su potencial. Ahora bien, ese ambiente se da por una serie de interacciones de
clima, suelo y economia principalmente; de estos, el clima define por mucho la disponi-
bilidad del recurso agua. Es por esto que una cuenca preferentemente debe ser definida
por la capacidad de “generar” el recurso agua en funcién de sus caracteristicas fisiograficas
y ecoldgicas.

Por lo anterior, es necesario considerar a la cuenca hidrolégica como unidad basi-
ca de planeacién, teniendo como argumento los siguientes aspectos:

- Las interacciones complejas que ocurren es las cuencas requieren integrar
objetivos institucionales y productivos para arribar a estrategias balanceadas.

- El proceso de toma de decisiones necesariamente debe involucrar a usuariosy
técnicas de consenso para obtener un plan de manejo técnica y socialmente
soportado que refleje el balance negociado de intereses.

- Necesidad de usar informacién generada, mediante estudios cientificos para el
rendimiento adecuado de los procesos que afectan a los ecosistemas, con
impacto en las cadenas productivas y en las condiciones econémicas y de
salud de la poblacion.

- 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 (instituciones que
participan con objetivos comunes en el proceso de dar sustentabilidd a los
recursos naturales) que garantice la implementacién de los planes desarrolla-
dos en el proceso de toma de decisiones, los cuales descansan mas en el
interés que en leyes.
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- Necesidad de contar con un procedimiento de monitoreo que evalte los efectos
del manejo de la cuenca con mediciones y estandares bien definidos.

9.2 El desarrollo de investigacion

Los paradigmas actuales institucionales buscan el desarrollo de investigacion de
gran impacto para lo cual se requieren de métodos de aproximacién universales, es
decir, el nivel de extrapolacién de resultados o de métodos deberén impactar al mayor
numero de usuarios posible. De aqui, como ya se asento, que se considere a la cuenca
hidrol6gica como la unidad bésica de la planeacion de la investigacién y de proyectos de
desarrollo. En una cuenca hidrolégica ocurren varios esquemas productivos como: pro-
duccion de energéticos, alimentos, bienes de consumo directo (aspectos agricolas,
pecuarios y forestales) e indirectos (otros procesos industriales, produccién de oxigeno,
captura de carbono, ecologia del paisaje, etc.). Cada uno de los bienes generados tiene
su cadena de produccion que involucra desde los materiales basicos necesarios para su
transformacion en leche, carne, granos, automdviles, etc., hasta la comercializacion de
los productos generados incluyendo aspectos socio- econémicos. En lo que se refiere a
la produccion agropecuaria y forestal, las cadenas productivas se sirven de los recursos
naturales para a su vez proveer de los satisfactores demandados por la sociedad. El
ciclo se inercia en la medida que estos recursos se usen sustentablemente. Asi, en
términos de investigacion, es necesario cuantificar el balance entre insumos y produc-
tos cuidando que estos no sobrepasen la potencialidad de la cuenca hidrolégica para
producirlos (Sanchez, 2003).

Es evidente que el recurso agua acttia como insumo esencial para las actividades
sustantivas de la produccién, por lo que es necesario su estudio detallado. En este
sentido, el ordenamiento de la investigacién en el contexto del manejo integrado del
aguay sus interacciones, debe ordenarse como lo sefala la Figura 9.1. En el gradiente
que muestra esta figura, se esquematizan funciones que representan procesos o varia-
bles de decision que tienen que ser cuantificados mediante investigacion en el proceso
de toma de decisiones. Los vacios de conocimiento siempre dardn la pauta para el
planteamiento de las actividades de investigacion mismas que deberan desarrollarse en
parcelas o cuencas experimentales que representen la variabilidad espacial de los re-
cursos asi como su estado de deterioro.
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FUNCION DESCRIPTIVA
DE LA VARIABLE DE
DECISION

~ ReE D\

Cuencas experimentales

N\
§

> K«

Vacios de

DSS conocimiento

Figura 9.1: Ordenamiento de la investigacién en la aproximacién por cuencas hidrolégicas
(Sanchez, 2003)

Desde el punto de vista del desarrollo de investigacién y acciones de servicio, se
deben de considerar los principales factores que interactiian en una cuenca hidrologica,
tomando ésta como unidad basica de planeacion. De éstos algunos estan bajo el domi-
nio del usuario y otros son ex6genos en los que poco o nula es su injerencia como es el
caso de las decisiones politicas o la oportunidad del crédito (Moncada 2001). En esta
unidad, se deben compartir por igual los beneficios y costos; por ejemplo, es deber del
Estado el proveer servicios ambientales de calidad, sin embargo, es deber de los usua-
rios el coadyuvar a la conservacion de los recursos naturales para que el ciclo tenga
permanencia (Figura 9.2).
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¢Cual es el nivel de impacto?

Como se ha asentado con anterioridad, el nivel de impacto es uno de los factores
que definen en gran medida el costo del proyecto de investigacion y en conjuncién con
el método de aproximacion, define también su calidad: sin embargo, es deseable que el
esfuerzo coadyuve al desarrollo y Sustentabilidad econémica del mayor nimero de usua-
rios posible. Para esto, es necesario ubicar el problema o fenémeno objeto de la inves-
tigacion (primer paso del método cientifico) analizando para tal efecto la escala y el
sistema afectado. El planteamiento de la hipétesis de trabajo relativo a las causas o a
las formas en que se produce el fenémeno que se desea estudiar constituye el segundo
paso del método cientifico y requiere de especial cuidado en aras de optimizar el esfuer-
zoy recursos dedicados a la resolucién de problema.

La elaboracion del disefio experimental para corroborar esta hipétesis asi como el
desarrolio de la investigacion y las conclusiones, conforman los pasos subsecuentes
del método cientifico el cual es imprescindible en el planteamiento de cualquier estudio.

SECTOR SECTOR
; PRIVADO
PUBLICO
SECTORES PUBLICO M

Y PRIVADO J L

AGRICULTURA DE
AUTOCONSUMO

® PRODUCTOS
AGROINDUSTRIALES

@® ALIMENTOS BASICOS

@® RECURSOS NATURALES @® EXPORTACION

® FRUTAS
® LoRTALIZAS

PROYECTOS de
INVESTIGACION

Figura 9.2: Interaccion entre usuarios y beneficiarios de una cuenca hidrolégica.

En investigacion, para poder entender o explicar un fenémeno en las ciencias
naturales, se deben realizar dos procesos: uno empirico, en el que se detectan en la
realidad, los entes y los fenémenos que se desean estudiar y comprender. El otro te6ri-
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co, consistente en abstraer, creando un conjunto de ideas que representen los entes o
los fenémenos reales observados; este Ultimo, permite hacer generalizaciones de lo
aprendido. La investigacion de impacto, busca poner especial cuidado en el manejo
balanceado de estos procesos, ya que es un tanto falto de tino el generalizar sin medir
(especular), como medir sin generalizar (pérdida de esfuerzo), (Fregoso, 1996).

Al proceso empirico pertenece la experimentacion o investigacion de impacto di-
recto, y al proceso teérico la investigacion de frontera o de amplio impacto. Sin embar-
go, ambos se sustentan en el método cientifico, por lo que su validez queda fuera de
cuestionamiento.

Para fines de planeacién de la investigacion y el desarrollo de proyectos producti-
vos, es pertinente dividir el &rea acorde a criterios de disponibilidad de agua en virtud de
que el potencial y diversidad de las cadenas productivas es funcion directa de esto. Asi,
enla Figura 9.1 se puede apreciar en forma genérica que en el gradiente existen
diferentes potenciales productivos, intereses, usuarios y, por lo tanto diferentes
patrocinadores para el desarrollo de investigacion. El proceso del planteamiento y desa-
rrollo de lineas de investigacion y proyectos productivos contempla entonces ese gradiente
ubicando cuencas experimentales (areas representativas de la condicion natural, eco-
némica y social) para la obtencion de informacion de calidad (Sanchez, 2003).

Mediante el diagnéstico adecuado de estas areas se detectan vacios de conoci-
miento que tienen que ser llenados mediante investigacion. Las variables de decision
son especificadas en cada proyecto y contribuyen al desarrollo del conocimiento en el
area especifica. La finalidad en este esquema de investigacion es conformar una base
de datos robusta que permita la calibracion de sistemas que auxilien en el proceso de
toma de decisiones (DSS), (Heilman, et al, 2003).

Nivel de agregacion para el desarrollo de la investigacion en las
cuencas hidroldgicas

El pais contiene una inmensa diversidad de paisajes con variaciones pronunciadas
en su geografia fisica, clima y ecologia asi como una diversidad paralela en aspectos
sociales y econémicos. Esta variabilidad, aunada a los aspectos humanos, influye de
manera significativa el funcionamiento de las cuencas, por lo que el plan de desarrollo
de investigacion, debe considerar estos aspectos para garantizar el nivel de impacto
deseado.
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También, las estrategias a seguir deben considerar el rango de escalas que define
el ecosistema para el adecuado proceso de toma de decisiones. Asi, las cuencas divi-
den el ambiente ecoldgico en unidades que pueden variar desde unos cuantos metros
cuadrados hasta millones de kilémetros cuadrados, involucrando en el proceso de toma
de decisiones para su manejo desde pequefnos grupos con impacto en unas cuantas
personas hasta la escala de gobierno federal cuyas decisiones impactan a millones. De
igual manera, las fuerzas fisicas que afectan a las cuencas ocurren en un rango de
escalas muy variado. Asi, una politica certera de desarrollo requiere el entendimiento de
los efectos que las variaciones en escala y alcance tienen en el manejo de cuencas.

La parte distintiva de una cuenca hidrogréfica lo constituye la red de drenaje o la
pendiente. Esta ultima, sirve como plataforma para los diversos usos de la cuenca
desde forestal, agricola, pecuario, hasta urbano. La red de drenaje es el conducto para
el flujo del agua, sedimentos y quimicos, y su forma y configuracion refleja el balance
temporal entre masa, energia hidraulica y geomorfologia (Shultz 1973, Manning, 1987).
De esta manera, el tamafio de las cuencas define su uso y en funcién de esto es la
planeacion y el desarrollo de investigacién en ese contexto.

- Cuencas pequefias: - desde unos cuantos metros cuadrados hasta un kil6-
metro cuadrado (100 ha) compuestas de pendientes simples en cuanto a su
comportamiento hidroldgico, y constituyen la fuente de agua y sedimentos. Con
respecto al escurrimiento, su comportamiento esta fuertemente influenciado
por las caracteristicas del suelo. El impacto de acciones del hombre en este
tamano de cuenca tiene una respuesta inmediata creando cambios fisicos. Asi,
una celda de precipitacion pequefa puede cubrir la cuenca por completo, produ-
ciendo en un periodo muy corto de tiempo, grandes cantidades de escurrimiento
y erosion cambiando algunas caracteristicas morfolégicas de la cuenca en una
o dos horas.

Cuencas intermedias: desde unos cuantos kilémetros cuadrados hasta unos
diez mil kildmetros cuadrados. Estas cuencas contienen sistemas del terreno
mas complejos (pendientes y redes de drenaje) en los que se llevan a cabo una
gran variedad de procesos debido a que, a diferencia de las cuencas pequenas,
tienen suficiente area para el almacenamiento temporal de agua, sedimentos y
contaminantes asociados. En estas cuencas, la red de drenaje experimenta
considerables cambios y ajustes en forma natural, pero que pueden ser
magnificados por las acciones del hombre. Su tamafio permite absorber la pre-
cipitacién de tormentas individuales. Los procesos erosivos en algunas partes
de estas cuencas son balanceados por la deposicion en otras partes, aguas -
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abajo del sistema. En este tamafio de cuencas se alcanza el «limite efectivo»
de los intentos por controlar las avenidas.

- Cuencas grandes: aquellas mayores a diez mil kilbmetros cuadrados que in-
cluyen grandes areas de deposicion de sedimento y agua en las partes bajas.
Por su extension, incluyen gran diversidad del uso del suelo acorde a las dife-
rentes actividades productivas. Debido a su extension, pueden ocurrir cambios
en s6lo una parte del sistema con repercusion en el largo plazo en otras partes,
obedeciendo a cambios hidrodindmicos globales. De esta manera, las acciones
del hombre controlan poco estos sistemas (a diferencia de las dos categorias
anteriores).

En el proceso de planeacion y relativo al criterio de discretizacion (nivel de agrega-
cién) se debe considerar una propiedad importante de las cuencas: sus caracteristicas
y procesos no son aditivos. Es decir, las mediciones hidrolégicas realizadas en una
serie de cuencas pequeias no pueden ser extrapoladas a cuencas mas grandes que
incluyen a éstas. Por otro lado, la discretizacién de cuencas es el paso preliminar a la
definicién de cadenas productivas potenciales. Esta potencialidad, la definen la disponi-
bilidad de los recursos agua y suelo principalmente, por lo que el criterio para definir
ambas debe ser complementario y no excluyente.

La concepcién de la organizacion de las cuencas hidrolégicas no es tan dificil
como su implementacién. En la medida que las definiciones fisicas y politicas conver-
jan, se facilitara |la agregacion y andlisis de informacién econémica, social y ambiental.
La atomizacion (disgregacion a su minima expresion) de las cuencas, no es deseable a
menos de que estas pequenas areas representen una caracteristica distintiva sea
hidrolégica o social. Lo que se busca es el contar con unidades hidrolégicas de compor-
tamiento similar en donde desarrollar o potenciar las cadenas productivas (Jasso, 1998).

La escala temporal.

Las escalas geogréficas y temporales estan intimamente relacionadas en los pro-
cesos que ocurren en las cuencas hidrolégicas, de tal manera que la magnitud de los
eventos que se dan en estos sistemas se correlacionen con la frecuencia con que estos
ocurren, como en el caso de la precipitacion, cuyos eventos mas pequefios ocurren con
mas frecuencia que aquellos de grandes magnitudes. También, los escurrimientos mas
pequefios tienen mayores probabilidades de ocurrencia y el tiempo entre un evento y
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otro es relativamente corto, comparado con los periodos de retorno de los eventos ma-
yores (Sanchez, 1994). Asi, en hidrologia, la conexion entre el tamafio de los eventos y
su probabilidad de ocurrencia se expresan en términos de magnitud y frecuencia.

Los factores fisicos de las cuencas adquieren relevancia en funcién de la escala
temporal que se utilice para su analisis, la cual a su vez es funcion del objetivo del
analisis. Asi por ejemplo, si se elige una escala de décadas o mas, el orden de la red de
drenaje seria s6lo una variable sujeta a la influencia de los cambios en la geologia (largo
plazo) clima, vegetacion, topografia y otros factores. Pero si se elige una escala anual,
el orden y morfologia de la red de drenaje en lugar de ser una variable de respuesta, se
convierte en una variable de control que influencia el comportamiento hidrolégico de la
cuenca, por lo que seria necesario contar'con bases de datos para la dptima planeacion
y uso de los recursos naturales agua y suelo.

La escala mas conveniente en el manejo de cuencas hidrolégicas es de décadas,
puesto que a esta escala, se encuentra respuesta de las tres variables dependientes de
mas impacto en el estado de los recursos naturales: la forma de la red de drenaje, de la
pendiente, y los escurrimientos y descarga de sedimentos. En términos de planeacion
y discretizacion, no es conveniente apoyarse sélo en una de estas variables por las
altas interrelaciones entre ellas, lo que conlleva a contar con bases de datos pertinentes
como las relaciones precipitacion- escurrimiento. Quizds, una de éstas adquiera rele-
vancia en funcion del objetivo de la planeacién; sin embargo, los problemas se detectan
al medir el cambio en el tiempo de una variable como funcién del cambio en la otra u
otras.

9.3 Planeacion multi objetivo considerando a la cuenca como unidad
bésica de planeacion

¢ Porque planeacion multi objetivo?

El cuestionamiento lleva implicito la respuesta puesto que las personas encarga-
das de normar y tomar decisiones relativas al manejo de los recursos naturales, tienen
que enfrentar interacciones complejas de indole social, econémica y relacionada con la
salud del ambiente. Esta situacién conlleva a un cambio de escala que involucre a la
unidad de planeacion que es la cuenca hidrolégica. Esta, en la méas elemental de las
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definiciones, consiste en una regién delimitada por un parteaguas cuya red de drenaje
termina en una obra de almacenamiento o cauce, (Webster, 1994).

Sin embargo, el manejo integrado adquiere una concepcion mas amplia que incor-
pora politicas, planes y actividades usadas para controlar el agua y los recursos y
procesos con los que se asocia. Asi, acorde al consejo de investigacion de los E.U. A.
(1999) (NRC, por sus siglas en inglés), el enfoque de manejo integrado tiene algunas
caracteristicas distintivas, a saber:

1z Busca balancear los objetivos institucionales con los del 4rea de interés

2. El proceso de toma de decisiones estriba en involucrar a la representatividad
del area de interés considerando la opinién de todos los participantes con la
finalidad de alcanzar un plan de accién aceptado por la mayoria que refleje el
balance negociado de intereses.

3. Utiliza informacién con fundamento técnico — cientifico para un mejor entendi-
miento de los factores hidrolégicos y ecolégicos que influencian la condicion de
la cuenca y que impactan la salud y sostenibilidad de los recursos naturales.

4, Intenta el uso y disefio de métodos efectivos con participacion justa de todos
los involucrados de tal manera que el costo de los proyectos, en términos de
recursos financieros e impacto, se distribuyan de manera proporcional a los
beneficios recibidos.

5. Creaun marco de acuerdos intra gubernamental e intra dependencia que ga-
ranticen la implementacién de los planes desarrollados en el proceso de toma
de decisiones y que se sustenta mas en el compromiso que en las leyes.

6. Incluye pasos para evaluar los efectos del manejo de la cuenca con estandares
de facil medicién y bien definidos.

Planeacion con fundamento técnico — cientifico

Actualmente en el pais existe conocimiento cientifico (aunque no con suficiencia)
y bases de datos de calidad para afrontar el proceso de planeacién del manejo de
cuencas de una manera acertada y efectiva. Sin embargo, estas herramientas carecen
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de aplicacion préctica para los tomadores de decisiones o usuarios en virtud de la poca
difusion o la falta de tactica para hacer “entendible” los resultados cientificos a la socie-
dad. Por otro lado, los usuarios no parecen entender la importancia del enfoque de
planeacién multi objetivo en las cuencas hidrolégicas y por lo mismo, el financiamiento
para el desarrollo de investigacion queda restringido a problemas a nivel parcelario.

La mejor manera de convencer de la bondad de este enfoque es mediante indicadores
de la condicion de la cuenca.

Como se ha comentado anteriormente, la agricultura intensiva tiene por objeto la
optimizacién (maximizar) de la produccion al minimo costo posible. En este tipo de
agricultura productivista, si bien el enfoque esté de acuerdo con las demandas y politi-
cas productivas (sobretodo en paises en vias de desarrollo), conlleva a la degradacion
de los recursos naturales al considerar la produccién con vision “uniobjetivo” (De Sousa
et al, 2001). Con esta premisa se ha dado impulso recientemente al término
“sustentabilidad” de los recursos naturales cuyo enfoque es el de hacer una planeacién
de explotacién de los recursos con enfoque multiobjetivo en donde al inducir un estimulo
de produccion a un elemento del sistema, no se vean alterados significativamente los
otros elementos participantes los cuales no actiian de manera independiente.

Los elementos naturales que integran al sistema productivo son: Suelo, Agua,
Planta y Atmésfera los cuales son afectados por acciones del Hombre (SAPA + H) 6
SWAPA + H (por sus siglas en inglés). El Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos desarrollé una técnica de planeacién multiobjetivo que considera en
forma integrada los elementos mencionados con la finalidad de que sus operadores
(técnicos de asistencia técnica) consideraran al sistema del productor como un todo en
donde al afectar un elemento del conjunto, los elementos restantes se ven afectados.
En esta técnica, el usuario esta directamente involucrado en el planteamiento y solu-
cién de su problema (NRCS, 1990). A este sistema de planeacion multiobjetivo se le
llamé SWAPA + H con el significado arriba anotado.

El proceso de planeacion

Cualquier decision esta compuesta de ciertos constituyentes esenciales: la per-
sona o usuario que tomaré la decision, el problema, el método para resolver el problema
y la decisién.
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En el proceso de planeacién de explotacion de los recursos naturales, es necesa-
rio considerar los elementos operativos que intervienen en la operacion de la siguiente
manera:

Identificacién del problema

Determinar los objetivos

Inventario de los recursos

Andlisis de la informacion

Formulacion de alternativas de solucion
Evaluacion de las alternativas de solucion
El usuario determina la accion

El usuario implementa el plan

Evaluacion de los resultados del plan

1. Identificacién del problema: En este primer paso cominmente es el produc-
tor - usuario quien determina cuél es su problema; por ejemplo en una zona de
riego éste problema pudiera ser que en la parcela se quedan zonas “secas” en
donde por topografia o textura el cultivo no alcanza a abastecerse de agua. En
otras ocasiones esté en el asesor técnico el dilucidar, acorde al inventario de
recursos, cual es el problema.

2. Determinar los objetivos: En este inciso el usuario puede determinar los ob-
jetivos una vez identificado el problema. Sin embargo, el asesor técnico debera
constar que el objetivo del usuario sea congruente con las politicas
conservacionistas y ambientales. Es decir, la solucién pudiera ser conveniente
al usuario pero inconveniente aguas abajo de su predio 0 que promoviera conta-
minacién subterranea.

3. Inventario de los recursos: Para poder proceder en la planeacion multiobjetivo,

es necesario conocer en forma cuantitativa los recursos con que se cuenta. Si
este paso se obvia, se pudieran tomar decisiones en donde un incremento
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diferencial de una accién impacta en gran porcentaje a un elemento del siste-
ma. Por otra parte, pudiera haber objetivos contrapuestos por ejemplo, un incre-
mento en el gasto de riego para lograr mayor avance pudiera promover mayor
erosion. El inventario de los recursos también es necesario puesto que el pro-
blema pudiera venir de fuera. Se puede citar aqui el caso de mala calidad de
agua de riego que provoca salinidad y/o lixiviacién de elementos al subsuelo.

Andlisis de la informacién: En éste se hace un analisis minucioso relativo al
inventario de los recursos. Se corrobora la veracidad de la informacién haciendo
muestreos en campo si asi se cree pertinente.

Formulacion de alternativas de solucién: En este rubro se hace un listado

de las soluciones posibles de acuerdo a los objetivos (los cuales deberan ser
congruentes a las politicas conservacionistas y ambientales) y situacién eco-
nomica del usuario.

Evaluar las alternativas de solucion: En este apartado el usuario determina

cual solucion es la mas conveniente acorde a su situacién. Se debe evaluar
cada soluci6n alterna con la finalidad de prever impactos negativos futuros; se
pudiera elegir una alternativa que resolviera parcialmente el problema provocan-
do uno de mayores magnitudes futuras.

El usuario determina el curso de accién: Una vez que se ha decidido la

mejor alternativa, el usuario determina la ruta a seguir en cuanto a la
implementacién de la accién.

El usuario implementa el plan: Al implementar el plan, el usuario y técnico

supervisan que la accién sea correctamente implantada en cuanto a la selec-
cion de materiales, movimiento de maquinaria, etc.

Evaluacion de los resultados del plan: La evaluacion de la accién se debera

realizar en términos de comparacion entre la situacién anterior al plan y poste-
rior al mismo. Se debera evaluar no sélo en términos de los logros obtenidos
relativos a las variable (s) modificadas por la accién sino también en términos de
estado de las variables o procesos aledafos al sistema. Es decir, si la accion
fue la de incrementar el gasto de riego, se deberé evaluar ademés del avance de
riego la erosion la cual debera estar dentro de los limites permisibles del criterio
de calidad usado.
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9.4 Sistemas de manejo conservacionista.

La implementacién de la metodologia SWAPA + H requiere de la identificacion
plena del tipo de manejo del usuario. Este sistema pudiera ser el tipico de la region o
bien pudiera ser que por caracteristicas intrinsecas del medio fisico el sistema tuviera
forma peculiar.

El estado mas avanzado en cuanto al uso de las técnicas de planeacion multi
objetivo, lo constituyen los sistemas para el soporte de decisiones (DSS por sus siglas
en inglés). Un DSS, como se trata en el capitulo X, es una técnica computacional
compuesta por sistema experto, un modelo econémico, una base de datos y una inter-
nase los que en su conjunto ayudan al usuario a tomar la decision correcta (6ptima) en
funcion de los objetivos perseguidos los cuales pudieran estar contrapuestos.

Para la integracién de un DSS se deben identificar los principales sistemas de
manejo en los que se estudia las repercusiones al sistema cuando una o0 mas variables
de entrada son cambiadas. Las variables de decisién deberan ser identificadas y cuan-
tificadas mediante base de datos o modelos de simulacion.

La matriz de efectos fisicos en las précticas de conservacion

El servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos (SCS) desarrollé una
matriz de efectos fisicos en practicas de conservacion (FOTG por sus siglas en inglés).
Esta matriz esta dividida segun el recurso usado (suelo, agua, planta o aire). La matriz
esta dividida para cada recurso en: Problema (cuél es el recurso problema, considera-
ciones y definiciones), Préctica (tipo de practicas recomendadas segun el problema) y
Efectos (el efecto sobre el problema que tiene la practica(s) elegida(s). Para cada alter-
nativa, existe una descripcion (NRCS, 1990).

Siguiendo los nueve pasos en el proceso de planeacion sefalados anteriormente
se tiene por ejemplo: Se detecté que el recurso suelo es el problema en relacién a
erosién acanalada (pudiera haber sido el problema erosién e6lica, erosion en carcavas,
movimiento de masas de suelo, erosién inducida por riego, flujos concentrados, etc).
Algunas de las précticas recomendadas existentes para el problema de erosion en
general son: 1. ubicacion de cercas, 2. construccién de bordos, 3. construccion de
cortinas rompevientos, 4. fajas de cultivo, 5. estructuras estabilizadoras, 6. franjas con
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pastos, 7. rotacién de cultivos, 8. 4reas protectoras, 9. nivelacion de terrenos, 10.dife-
rentes tipos de sistemas de riego, 11. proteccion de las &reas que son usadas
intensivamente, 12. etc.

Puesto que se tiene bien identificado el problema (erosién acanalada) el proceso
discriminante es relativamente sencillo. Al formular las alternativas de solucién mediante
la matriz de efectos fisicos, se logran aislar 2 posibles alternativas de las existentes en
virtud de que muchas de las soluciones tienen un efecto nulo o poco significativo en el
problema. Por ejemplo, el efecto de una cortina rompevientos en la erosion acanalada
seria practicamente nulo; sin embargo, aparece en la matriz de decisién como una
alternativa al problema de erosién en general. Asi entonces las dos alternativas posibles
son:

1. La rotacién de cultivos: ésta practica tiene un efecto significativo en el problema
ya que reduce considerablemente la energia cinética del escurrimiento al incre-
mentar el factor de rugosidad por efecto de diferentes cultivos (cubierta vegetal).

2 Proteccion de las areas que son usadas intensivamente: esta préactica tiene un
efecto moderado y significativo en el problema tratado porque al igual que la
anterior protege las dreas mas expuestas al problema de erosién acanalada.

Al evaluar las alternativas de solucién (paso No. 6 del proceso de planeacion), se
decide por la alternativa No. 2 en virtud y acorde a la situacion del usuario dado que la
alternativa No. 1 aunque tiene un efecto significativo sobre el problema, involucra mayor
gasto y el tiempo de respuesta pudiera ser méas prolongado. Por otro lado, |a altemativa
No. 2 prevé la revegetacion de solo el drea problema. Para facilidad del entendimiento de
esto se presenta la Cuadro 9.1

Cuadro 9.1: Evaluacién del impacto (positivo o negativo) de las alternativas sobre los
recursos naturales.
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Al evaluar los resultados el usuario cuantifica el problema y decide si la accion
tomada fue la adecuada en funcion del criterio establecido de calidad.

La adecuacion de la matriz de efectos fisicos

La adopcion del método de planeacién multi objetivo, SWAPA + H a las condicio-
nes socio-econémicas de México presenta algunas desavenencias las cuales pudieran
impedir la completa adopci6n si no se hacen las adecuaciones pertinentes. Sin embar-
go, cabe aclarar que el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1992) ha
desarrollado una matriz de efectos fisicos para el trépico himedo misma que a lafecha
ha dado buenos resultados. Esta aproximacién fue desarrollada tomando como base al
método del SCS de los Estados Unidos habiendo contado también con la asesoria de
personal de la misma dependencia norte-americana.

Falta aun por desarrollar el método a las condiciones del trépico seco de México.
En su desarrollo se deberan considerar los siguientes 3 aspectos primordiales:

1. La tenencia de la tierra: En virtud de la heterogeneidad en cuanto a la tenen-
cia de la tierra, las soluciones a problemas en el contexto de la planeacion multi
objetivo, deberan ser acordes a la organizacion comunal (si fuera el caso). Por
ejemplo, en un ejido temporalero una posible solucién al déficit hidrico seria la
captacién del agua de lluvia. Una estrategia acorde pudiera ser el trazo de
bordos contenedores de agua de lluvia. En esta estrategia los agricultores ubi-
cados aguas arriba del sistema serian los mas beneficiados quedando al reza-
go los agricultores aguas abajo sobre todo bajo condiciones de incertidumbre
climética. Otro problema aunado a esto seria la inversion en virtud de que el
tamaiio de los predios no son necesariamente equivalentes, lo que pudiera
parecer una solucion “universal” dentro del sistema, pudiera no ser economica-
mente conveniente a la mayoria de los usuarios.

Quiza una solucién acorde al sistema, pudiera ser la construccién de obras
contenedoras de agua con acceso comun en donde el funcionamiento estaria
acorde alas regulaciones internas de los usuarios (paso No. 7 y 8 del método
de planeacion).

2. Los estandares de calidad: Es comun encontrar estandares de calidad mayo-
res en los paises desarrollados que en los en vias de desarrollo. Esto obedece
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quiza a la existencia de agencias gubernamentales que se encargan de esta-
blecer los criterios de calidad. Tal es el caso de la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos la cual tiene estandares para la calidad
del agua subterranea de tal manera que cualquier accion que incorpore materia-
les quimicos al suelo en proporciones mayores a las permitidas, es
ambientalmente no factible aunque sea la méas viable en términos del problema
aresolver (EPA; 1999).

En tal virtud la adecuacion de método a nuestras condiciones debera seguir las
normas internacionales de calidad ponderadas por la fuente y uso del insumo,

3. La situacién econémica: La matiz de efectos fisicos del SCS se basa en la
tecnologia disponible (liberada) por el mismo SCS y otras agencias de investi-
gacion. Estas estrategias asumen la disponibilidad de los elementos necesa-
rios para implementar un plan de accién en el sistema productivo. En el caso
de México se tendran que hacer las adecuaciones necesarias a la disponibili-
dad de los recursos.

La creacion de la matriz de efectos fisicos

El esfuerzo desarrollado por el IMTA para el trépico humedo relativo a la
implementacién del SWAPA + H, ha sido el adecuado en términos de la organizacion
para la consecucion de la matriz de efectos fisicos. La guia por ellos desarrollada, refleja
la experiencia acumulada durante 10 afios en el trabajo de técnicos y productores de la
region tropical. La amplia participacion de los productores y sus familias asi como la de
los técnicos, hicieron posible la obtencién del conocimiento de las unidades de produc-
cion caracteristicas de la region asi como sus interrelaciones con el medio externo.

Queda entonces claro que para la identificacién de los problemas y de las solucio-
nes acordes, el usuario debe participar completamente en conjuncién con los técnicos
encargados de prestar la asesoria.

Latécnica SWAPA +H aplicada a investigacion

Aunque SWAPA + H tiene fundamentos operativos, su filosofia pudiera adecuarse
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a los objetivos de la investigacion agropecuaria y forestal en términos de planeacion;
maés aun, posee caracteristicas similares al procedimiento comun de investigacion co-
nocido como “MARCO DE REFERENCIA”. En este ultimo, el investigador se aboca al
conocimiento, evaluacion o inventario del recurso ligado estrechamente al problema que
sustenta su hipétesis. La finalidad en este enfoque (marco de referencia) es el de detec-
tar la causa del problema con visién productivista é uniobjetivo.

En la técnica SWAPA+ H mas que buscar la relacién causa-efecto, se busca el
estudio del entorno fisico dentro del cual se ubica el problema. De esta manera se esta
en posibilidades de dilucidar interacciones en cascada de dos o mas variables partici-
pantes en el fenomeno. Es comun explicar resuitados de investigacion en términos de la
fluctuacion de la variable estudiada. Esto tiene validez cuando el entorno fisico ha per-
manecido constante (clima controlado) durante el desarrollo del estudio. En términos de
conocer el comportamiento de cada variable o parametro en el contexto del fenomeno en
estudio, es necesario conocer su participacion relativa y como se afecta a un cambio
diferencial de una o mas variables involucradas.

En SWAPA + H la solucién es multiobjetivo; es decir, se busca la erradicacién o al
menos la disminucion del problema considerando las interrelaciones entre los recursos
agua, suelo, planta, aire y hombre. Como se asento anteriormente, se busca la armonia
entre los recursos sin que la solucion deteriore o disminuya el entorno.
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Sistemas de Ayuda en la Toma de Decisiones

10.1 El proceso de toma de decisiones

En el proceso de toma de decisiones, cuando se involucra a la sociedad de mane-
ra honesta, consistente ordenada y a tiempo que conciernen o impactan a los actores
de la unidad de produccion, el proceso garantiza la aceptacion y desarrollo del proyecto
que se trate (USSD, 2003).

Asi, cualquier proceso de toma de decisiones debe involucrar ciertos componen-
tes esenciales:

- la persona o usuario que tomara la decision
- el problema

- el método para resolver el problema

- y la propia decision.

En este proceso, la persona puede ser un experto con bastante conocimiento de
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|la situacion 6 bien puede poseer nulo conocimiento, el problema puede ser especifico o
pobremente definido con visién mono objetivo (en vez de multi objetivo). De igual manera
el método puede ser heuristico o deterministico e implementado con o sin ayuda
computacional (Lane, et al 1994).

Las técnicas de planeacién multi objetivo para la toma de decisiones analizan el
entorno productivo considerando agua, suelo, planta, climay las acciones del hombre,
aspectos que deben ser considerados necesariamente en el manejo integrado del agua
a nivel y escala que se trate.

En el manejo integral de los recursos naturales, es necesario reconocer tanto las
caracteristicas del ciclo hidrolégico 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 R. (1999) establece que la teoria de manejo integral propone diagnostico,
aplicacion de tecnologia y monitoreo del efecto de la aplicacion de la tecnologia sobre la
condicién del ecosistema. Es decir, se trata de un ciclo recurrente entre monitoreo,
diagnostico y tecnologia. Estos aspectos deben ser considerados en los proyectos de
desarrollo y cientificos en el contexto del manejo integrado de cuencas e hidrolégia. Un
paso preliminar lo constituye el diagnostico de las diversas eco regiones desde un punto
de vista fisico y socio econémico para determinar la mejor estrategia de desarrollo tec-
nolégico que permita el crecimiento econémico, la integracién de la sociedad y la con-
servacion de la biodiversidad.

10.2 Los Sistemas de Auxilio en la Toma de Decisiones

Una de las herramientas para identificar practicas de manejo para la conservacion
de los recursos naturales, son los Sistemas de Auxilio en la Toma de Decisiones (DSS
por sus siglas en ingles), también llamados Sistemas Multi Objetivo para la Toma de
Decisiones (MODSS).

El significado y utilidad de los DSS depende del objetivo y los usuarios; asi, exis-
ten dos categorias generales de los DSS:
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- Apreciacion cualitativa (principalmente fundamentada en formatos en papel) de
los efectos de las practicas de manejo sobre la permanencia de los recursos
naturalesy

- Sistemas basados en programas computacionales que combinan bases de datos,
modelos de simulacion, teoria de decisiéon multi objetivo y una interfase grafica
con el usuario.

Estos ultimos sistemas tienen la capacidad de trabajar con informacién provenien-
te de modelos de simulacion, datos medidos y opinién de expertos. Asi, los modelos de
simulacion que se utilicen para parametrizar variables de decision deberan tener la ca-
pacidad de cuantificar las variables de interés.

Sin embargo, acorde a Lawrence (1996), la complejidad de los modelos de simu-
lacién (medida esta en funcién del nimero de variables que involucra) y la disponibilidad
de datos, son aspectos que se deben considerar al parametrizar variables de decisién.
Este investigador asienta que estos factores afectan la eficiencia de los DSS; para
cuantificar este efecto, propone el algoritmo que sefiala la figura 10.1. En éste método,
el efecto de cada sistema de manejo en cada variable de decision es cuantificado usan-
do tres fuentes de informacion:

- Mediciones de campo
- Opinién de expertos y

- Modelos de simulacién

Toda vez que las variables de decision han sido cuantificadas, los resultados del
DSS se ordenan usando tres métodos:

- El promedio del mejor y peor escore
- La distancia euclidiana a la alternativa ideal
- Una modificacién de la anterior
Cada método de ordenamiento (ranqueo), se utiliza para identificar el sistema de

manejo preferido con cada fuente de informacién y comparado entre las fuentes de
informacion.
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Definicion de sistemas
de manejo y variables
de decisidn

Cuantificacion de la ibilidad del DSS a di
fuentes de informacion

Evaluacién usando &f DSS

vy eicl muel
Uso de metode de D
clasificacién para identificar
ios sistemas preferidos g
Madslo smple
Madsl complala
Fuenta informasién Ordan
Comp iGn de con &l 4 por axperios A 3 A
Madido
Espario
Mestoies e
Maodsin sompisio

Figura 10.1: Representacion esquematica de la aproximacién para cuantificar el efecto de
la fuente de informacién y la complejidad de los modelos de simulacién en la eficiencia del
DSS (Modificado de Lawrence, 1996).

Dentro de las categorias antes anotadas, la literatura menciona un gran numero de
sistemas de auxilio en la toma de decisiones; por ejemplo, Power (2003) establece que
los trabajos iniciales en este contexto fueron disefiados para automatizar la generacion
de reportes mediante computadora. Otros trabajos pioneros fueron los de Keen y Morton
(1978) y Bonczek et al. (1981). Por otro lado, Holsapple y Whinston (2001) y Turbany
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Aronson (2000) presentan una buena revision del estado actual de los DSS y analizan
algunos conceptos. Bonczek (1976), fue uno de los pioneros en el uso de un DSS en
aspectos relativos al manejo de los recursos naturales.

En tratdndose del manejo de recursos naturales, Lawrence et al. 2001 y Lawrence
et al. 2002, mencionan el uso de un 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 Natura-
les de Queensland, Australia. El inicio de este esfuerzo es el desarrollo del Sistema de
Auxilio Multi Objetivo para la Toma de Decisiones (MODSS pos sus siglas en ingles) el
cual considera bases de datos, modelo de optimizacién en hidrologia, erosion, quimi-
cos, nutricion, economia y un modelo de decision como herramienta, (Lane etal. 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
decision, funciones escore y programacion lineal para identificar las mejores alternati-
vas 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 opinion
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 co-
rrespondientes, pudiendo ver los resultados en un formato de barras horizontales para
mostrar las mejores y peores alternativas de los escores. 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, a corto, mediano y largo plazo. Asi mismo, a través
de los modelos se pueden obtener relaciones de causa-efecto, sin haber realizado cam-
bios 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 la toma de decision
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
otros procesos adversamente (Leonard etal, 1987).
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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 mltiples objetivos con el consecuente impacto en el corto plazo. La teoria
de de decisién multi objetivo viene a solventar parcialmente la situacion al considerar
todos los intereses, opciones e impactos de posibles acciones (Heilman, et al. 2003).

El DSS Facilitator

El Sistema Soporte de Decisiones desciito en el presente capitulo, 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 decision, funciones de escore y programacion lineal para identificar
las mejores alternativas de decisién para el manejo de un problema determinado. Se
puede asentar, sin pérdida de generalidad, que la gran mayoria de DSS existentes
contemplan los mismos componentes adecuados a la rama de la ciencia que se trate.

La estructura numérica del Facilitator, se fundamenta en el trabajo de Yakowitz et
al (1993) partiendo del siguiente raciocinio: suponiendo que existen n criterios que el
tomador de decisiones (i.e productores, técnicos, jefes de distrito, comités hidraulicos)
han jerarquizado en un determinado orden de importancia. Si V, es el escore de la
alternativa j evaluada con respecto al criterio / en el orden de importancia, y w, es un
factor de peso asociado con el criterio J, entonces el escore mas alto (6 bajo) y el mejor
(6 peor) para la alternativa jen congruencia con el orden de importancia, se encuentra
resolviendo el siguiente problema lineal descrito para los pesos w, :

max (min)V; =Zwi.vij

i=1

sujeto a Zw,. =1 10.1

i=1

w2w,..2w, 20

£ H
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De la ecuacién 10.1 para ambos casos minimizar ¢ maximizar, la primera restric-
cién normaliza la suma de los pesos a 1; de igual manera, la segunda restriccién 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 producira un escore que se ubica entre el mejor y peor escore. La
Figura 10.2 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 mas alto rango afiadiendo criterios hasta que todos sean considerados:

l n
Vii 252"@' 10.2

Asi, el mejor y peor escore para la alternativa j seleccionada de los resultados
sera;

Mejor= MV ;= max, {vkj JL’

Peor= PV, = min, {vkj} 10.3

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.
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ALTERNATIVA No. 1: Cambio de patrén de cultivos

. Prod. >__ ua

Distr. Riqueza Soﬂmﬂ. Conduccion

Incr. Ef. Global

L—» Orden de importancia

Valor asignado por los usuarios
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1 0 0 0 0.7 )
0.7 0.1 0.1 0.1 0.67
0.7 02 0.1 0 0.66
0.7 0.3 0 0 0.67 v MAhhnameﬁa&
J
< !
Pesos Ejemplo: (0.7x0.7)+(0.1x0.6)+(0.1x0.5)+(0.1x0.7)= 0.67|

Figura 10.2: Ejemplo del planteamiento del problema lineal.
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Identificacion del problema.

El punto central de este proceso es la identificacion del problema acerca del cual
se tomara una decision por lo que es necesario proponery evaluar alternativas de solu-
cién bajo criterios de calidad.

Consulta de expertos.

Definido el problema, es necesario consultar a personas especialistas en el tema,
a los cuales el algoritmo denomina expertos. La manera deseable de identificar a los
expertos es reunir a las personas involucradas en el problema, especialistas en el tema
y en general a quienes muestren interés en conformar un Grupo de Planeacién y Coor-
dinacién (GPC) para el adecuado enfoque del problema y lineas de accién (Macias,
2005).

Generacion de alternativas de solucion o cursos de accion.

Para el adecuado curso en la toma de decisiones es necesario plantear varias
alternativas o cursos de accién por los participantes con la finalidad de estar en posicién
de seleccionar la mejor. Una vez que se haya generado una lista de posibilidades, se
procede a documentar cada alternativa con la finalidad de ayudar a aquellas personas
que no estan involucradas en las discusiones para saber como fueron generadas las
mismas.

Identificacion de criterios de evaluacion y evaluacion de alternativas

Los criterios se refieren a la manera de evaluar las alternativas. En esta etapa se
evaluan las alternativas generadas con los criterios previamente definidos. En el DSS o
Facilitador, se conforma una tabla con los criterios arriba y a lo largo del encabezado y
las alternativas se enlistan en el lado izquierdo. Este software, provee de cuatro funcio-
nes para representar el impacto de la alternativa en el objetivo (Cuadro 10.1). Esta
metodologia permite eliminar las unidades de las variables (normalizar) para que estas
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puedan ser comparadas entre si. Normalmente para parametrizar variables de decision
se utilizan modelos de simulacion.

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
ntmero de alternativas. Si es poca la informacion disponible, minimo se debera contar
con 3 escores para que por lo menos se considere cual es buena, media o mala. Se
aconseja evaluar criterio por criterio. El valor mas alto del escore corresponde a la mejor
alternativa y el mas bajo a la menos conveniente (Figura 10.3). 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 princi-
pales factores del problema central, con ello se detectara que informacién adicional se
puede requerir para tener mas confianza en las respuestas de evaluacion.
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Cuadro 10.1: Descripcién de funciones para calificar impacto.

Funcién de escore Representacion de la variable Observaciones

Normalmente es usada parg

MAS ES PEOR representar fendmenos de deterioro
COMO contaminacion, erosion, etc.
Funcién utilizada para representar

MAS ES MEJOR incrementos benéficos como

rendimiento, ingreso, bienestar, etc.

Cuando la variable de interés esta
acotada por un minimo y un maximo
comorangos permisibles de
contaminacion, desechos, etc.

RANGO DESEABLE

Cuando la variable de interés esta
acotada por un minimo y un maximo
COmO rangos no permisibles.

RANGO NO DESEABLE

Funci6n usada cuando existe la opinién

MAS ES MEJOR LINEAL del experto

N S|2PINA
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0.9
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10 25 45
Alt 1 Alt 2

Figura 10.3: Ejemplo del proceso de evaluacion de alternativas.

El software Facilitator es dominio publico y se puede obtener de la siguiente URL:
http:/facilitator.sourceforge.net/.

En el anexo IV aparece el manual de operacion en espafiol del DSS Facilitator.
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¢Hacia Una Cultura del Agua?

Ha quedado expuesto en capitulos anteriores que los problemas actuales relacio-
nados al recurso agua tienen fundamentalmente dos causas: las naturales y las
antropogeénicas. En la primera el hombre ha tenido que convivir con dos situaciones
diametralmente opuestas: la lucha por el agua y lalucha contra el agua. En la segunda,
las acciones ligadas a la productividad han jugado un papel preponderante en la variabi-
lidad en la disponibilidad del recurso. Sin embargo, se ha demostrado que las dos
causas no se encuentran aisladas y son interdependientes. Por ejemplo, en el capitulo
| se asentd la importancia de la composicion de los gases en la atmdsfera y el impacto
que su cuantia ejerce sobre el balance hidroldgico; es decir, las causas se encuentran
ubicadas en un ciclo en el que las consecuencias de uno llegan a ser las causas del
otro.

La alteracion del estado natural de la superficie terrestre ha sido practica comin
desde los inicios del hombre primitivo en un afan de adaptar el habitat a sus necesida-
des. El constante crecimiento poblacional en forma exponencial ha acelerado el proce-
so de deterioro en el Gltimo siglo a medida que la tecnologia avanza. Los cambios
notorios de alteracion incluyen: desertificacion de las regiones semi aridas (e.g. desnu-
dez del suelo, alteracién de la estructura edafica), salinizacion, deforestacién y urbani-
zacion (Nicholson, 1988). Un ejemplo de esto es que la creciente demanda de aguaha
puesto tal presion en los acuiferos que en muchos paises las reservas han quedado en
la categoria de explotacion insostenible lo que ha ocasionado el secado de algunos rios
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antes de que éstos desemboquen en los océanos. A medida que la demanda de agua
para riego, uso industrial y consumo poblacional se incrementa, la competencia entre el
sector rural y las ciudades se intensifica. En algunas ciudades del mundo la unica
manera de solventar las demandas para consumo humano es restandole agua a la
agricultura, (Brown, 1996).

La modificacién de la superficie terrestre cambia las propiedades fisicas de la
atmosfera y modifican los procesos que ocurren en su interfase. Asi, Anthes (1984),
menciona algunos de los efectos resultados de los cambios en la naturaleza de la
cubierta terrestre:

Albedo

Emision Infrarroja

Absorcion de energia solar

Rugosidad

Intensidad de turbulencia
Evapotranspiracion

Retencion de humedad

Humedad relativa

Humedad especifica

Temperatura méaxima y minima

Nubosidad

Precipitacion

Variacion del movimiento vertical de masas de aire
Aerosoles organicos

Velocidad del viento cercano a la superficie
Escurrimiento

Erosién

Cociente de Bowen

Aerosoles inorganicos (suelo)

Las evidencias de la situacién del recurso agua en el mundo han puesto de mani-
fiesto la necesidad de acciones integradas de las naciones industrializadas en aras de
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dar permanencia a una atmésfera “sana” que evite el impacto negativo sobre la faz de la
tierra. Sin embargo, los esfuerzos no han tenido el impacto deseado (no se respetan los
protocolos internacionales pactados) quiza por la exigencia del mundo globalizado en
relacion a desarrollar mas con menos con la consecuente mecanizacion de toda activi-
dad productiva y el inevitable deterioro de los recursos naturales.

Por otro lado, la pobreza extrema de algunos paises en vias de desarrollo en los
que, su gente no participa de las ventajas que la globalizacién supuestamente implica,
ha forzado a sus habitantes a la segregacion en donde su tnica fuente de alimentos y
de energia lo constituyen directamente la explotacion de los recursos agua y suelo:
esto bajo la premisa de que un pais pobre es inminentemente agricola. Pero, es necesa-
rio puntualizar, que la pobreza y marginacion no son necesariamente las (nicas
condicionantes para el deterioro. La agricultura empresarial que deriva en productos
cotidianos en bien de la sociedad tiene una eficiencia de transformacién muy baja (i. e.
Cuadro 3.2 capitulo Il1) en donde el riego ostenta una eficiencia global maxima de 45%.

Aunque no existe aun clara evidencia observacional, los modelos de simulacién
predicen que los cambios en las caracteristicas de la superficie alteraran los patrones
atmosféricos de flujo modificando las condiciones climaticas. Especial énfasis se debe-
ra poner en el incremento del albedo y la reduccién de humedad superficial asi como en
la deforestacion que en su conjunto conllevan a procesos de desertificacion: los
ecosistemas de regiones aridas son especialmente sensibles a estos cambios al impactar
el microclima regional donde el agua es “reciclada” a través de la evaporacion del suelo
y el movimiento vertical prevalece durante patrones climaticos relativamente estaciona-
rios.

Los procesos fisicos y dindmicos a través de los cuales la superficie terrestre
influencia los patrones climaticos a larga escala, incluyen: el flujo de humedad, estabi-
lidad del aire, convergencia y divergencia de patrones de flujo, movimientos verticales
dinamicamente o radiactivamente inducidos y calor latente (Nicholson, 1 988)

11.1 Informacion, conocimiento, y cultura

Mencionar que es necesario incursionar en una cultura del agua es tan carente de
sentido como mencionar que solo se construira el Gltimo piso de un edificio. Es necesa-
rio culturizar de manera integral a la sociedad de tal manera que sus acciones redunden
en un crecimiento sostenido sin comprometer el bienestar de las futuras generaciones.
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Resulta pertinente diferenciar los vocablos “informacion, conocimiento y cultura”.
El mundo actual es uno en el que nos mantenemos informados a través de medios
eficientes de transferencia de datos; sin embargo existe una diferencia tajante entre la
informacion, el conocimiento y la cultura. Asi, como lo menciona Neira (1999): “Algunos
profetas del intelecto han declarado el fin de la era del conocimiento y el comienzo de la
era de la informacién; esta dltima tiende a expulsar el conocimiento. La informacion
consiste en meros signos y numeros mientras que el conocimiento posee un valor
semdntico. Lo que necesita el hombre para propiciar la cultura es recibir conocimiento
aunque lo que recibamos sea informacion. Es caracteristica de la época moderna que
mucha gente no pueda distinguir la diferencia entre informacién y conocimiento”. Ahora,
en el mejor de los casos, la informacién precisnone a la cultura pero no es ley. Asi por
ejemplo se puede encontrar a personas que han hecho ctimulo de informacion pero que
su comportamiento dista mucho de catalogarse de culto asi, tambien es cierto que
existen en el mundo personas con poco conocimiento pero con un sentido ciudadano y
patriota que lo ubican en la categoria de persona culta. La cu ltura, por otro lado, permite
discernir con mayor capacidad intelectual el como debe utilizarse la informacion y el
conocimiento para el bien comun. Mediante la cultura se conservan los conocimientos
del pasado y se modela el futuro; es decir, para conocer en términos de la disponibilidad
de bienes de consumo derivados de los recursos naturales, que nos espera en el futuro,
baste con analizar el pasado reciente. Comprometer el futuro paga un precio si conside-
ramos que el hoy constituye el ayer de manana.

Explicar el comportamiento de nuestra sociedad en relacion a la conservacion de
los recursos naturales, especialmente el agua, esta fuera del propésito del presente
capitulo; sin embargo, es necesario comentar que a la cultura de la industrializacion,
que caracterizé al mundo en el pasado reciente, le precedio una cultura agraria. Actual-
mente, el mundo es definido por la cultura de la informacion, la telecomunicacion y de
los sistemas automatizados de produccion.

En esta nueva cultura, se ha apartado al ciudadano del conocimiento para dar
paso a la adquisicion de herramientas de analisis: “a nuestros jovenes se les esta
ensefiando como analizar informacién de manera rapida y no en como generarla, se les
inculca la comprensién de verdades pero no el como descubrirlas”; es de esperarse
entonces la permanencia de una civilizacién carente de todo sentido de la
conservacion.....sabemos que vamos muy de prisa pero no sabemos hacia donde.

En este arraigo cultural, los usos y costumbres estan presentes cuando se
trata de toma de decisiones de fondo que de alguna manera persiguen el objetivo de
conservar los recursos naturales deteriorados. Nuestra Constitucién establece que el

194



Capitulo XI

agua es de la Nacion (Articulo 16 de La Ley de Aguas Nacionales (CNA, 1992): son
aguas nacionales las que se enuncian en el parrafo quinto del articulo 27 de la Constitu-
cion Politica de los Estados Unidos Mexicanos) los usuarios pagan el derecho de uso y
si acaso el de servicio. Sin embargo, no se paga el costo y valor del liquido.

11.2 Precio y valor del recurso agua

El precio del recurso agua debiera de ser funcién de al menos los siguientes as-
pectos:

a) La variabilidad en la disponibilidad debido a factores climéaticos

b) El costo de aprovisionamiento (extraccién, embalse, manejo, traslado, mante-
nimiento, etc.)

C) El fin que persigue su uso: doméstico, industrial, recreacién, agropecuario
d) La eficiencia en su transformacién

Un ejemplo claro del precio “justo?” del agua, ante el cual la poblacién no hace
reclamo alguno, es el agua embotellada la cual alcanza un precio exorbitante; en nues-
tro pais en algunas regiones alcanza mas de cien délares el metro cubico. Este precio
incluye el procesamiento, embotellado traslado y entrega. Sin embargo, cuando se
cobra 70 centavos de délar el metro ctibico por servicio en el agua potable y alcantarilla-
do, es comun encontrarse con manifestaciones al respecto. Es claro que el precio debe
reflejar las diferencias en la densidad de poblacion y las necesidades del liquido, es
decir, el precio debe ser diferenciado en funcién de estas variables.

En el corto plazo la necesidad del servicio de entrega de agua y por ende el precio
también debera ser funcién de la tasa de incremento poblacional y de los diferentes
niveles de vida. En este Gltimo aspecto, las necesidades de un sector de la poblacion
son sustancialmente diferentes al del sector econémicamente menos favorecido. Los
primeros tienen ciertas necesidades (mayor higiene, servicios, recreacion, etc.) que
demandan de mas agua.

En el caso de la agricultura, como se asentd, principal consumidor del recurso
agua en el mundo con un 70% seguido de la industria con 22% y doméstico 8%, el
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panorama es mas que desalentador.

Para dar precio al recurso entonces, es necesario el establecimiento de una poli-
tica ecolégica que fomente la gestion racional del agua y que considere un aumento en
el precio de la que se usa en la agricultura y ganaderia y subsidie a los productores que
hagan un uso eficiente de ella.

En términos de precio del agua como recurso escaso, esta fuertemente ligado a
aspectos econémicos y el valor esta ligado a la Sustentabilidad de ecosistemas que
generan bienestar y dan permanencia a los estandares de vida; este ultimo dificil de
evaluar. El costo del agua a partir de sus usos alternativos (costo de oportunidad) es de
suma importancia para orientar una asignacion racional fundamentada en la relacion
oferta y demanda. Asi, en términos econémicos en la agricultura de riego una manera
conocer el costo de oportunidad del agua asignada a la agricultura, se puede represen-
tar de la siguiente manera: (P, [$.m?]):

111

Donde IN, es el ingreso neto del cultivo bajo riego, IN, el ingreso neto sinriegoy V,
es el volumen de riego utilizado.

Como se asento lineas arriba, asignar un valoral recurso agua no es tarea facil sin
embargo, en su valoracién deben de intervenir al menos los dos siguientes aspectos:

a) La incertidumbre en la disponibilidad
b) El impacto en la sociedad por su carencia ( véase Figura 3.1 en el capitulo 1)

Sin embargo, en este contexto es imprescindible considerar el término de
Sostenibilidad Econémica que tratdndose de recursos naturales se convierte en Rendi-
miento Econémico. La pregunta obligada aqui es: ;Como se relacionan el desarrollo
sustentable y el rendimiento econémico? Como se ha dejado entrever en capitulos pre-
cedentes, el rendimiento sostenible en procesos donde interviene el recurso agua, pue-
de ser definido como: el flujo que puede ser tomado de las fuentes naturales permanen-
temente por un periodo indefinido de tiempo considerando que la fuente esta en un
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estado estacionario lo que por definicion implica un uso sostenible ario tras afio. De
esta definicion resulta obvio que lo contrario provoca un rendimiento no sostenible.

En términos econdmicos un “estado estacionario” se puede concebir en tres par-
tes (haciendo una modificacion al concepto de Hartwick y Olewiler, 1998):

1) Flujo de insumos
2) El proceso de produccién

3) Flujo de bienes

El caso del uso sostenible del recurso agua en una cuenca hidrolégica se ilustra
en la Figura 11.1. La disponibilidad de productos en forma estable del sistema requiere
del mantenimiento del proceso de produccion y el flujo estable de insumos. Para garan-
tizar el estado estacionario del sistema (no se degrada), es necesario proyectar el
volumen de productos acorde a la disponibilidad de los insumos (agua). Esto quiza
asuma que la poblacion se mantenga relativamente constante lo cual es una falacia.
Cualquier desbalance modifica los procesos afectando la sostenibilidad del sistema.

Figura 11.1: Economia del agua en estado estable: la demanda por la sociedad de consumo
no crece abruptamente y la disponibilidad de agua permanece estable.
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Es pertinente mencionar que el principal enemigo del estado estacionario de los
ecosistemas en donde el agua juega un papel preponderante, es el desarrollo tecnoldgi-
co. Por ejemplo se han documentado diversas causas de este desbalance (Descroix,
et. al, 2004) adquiriendo relevancia el flujo poblacional que se ha relacionado inversamente
con el deterioro del bosque en la Sierra Madre Occidental; es decir, a menor poblacion
en las partes altas mayor deterioro. Esto causado porque los emigrantes envian recur-
sos a los que permanecieron en su sistema y éstos han adquirido mas y mejores
herramientas de “trabajo” con fuertes impactos en los procesos de deterioro. Por otro
lado, ante la incertidumbre de la precipitacion pluvial, los habitantes de las partes altas
de las cuencas han iniciado procesos de construccién de obras de retencidri de cauces
impidiendo asi la interconexién con los rios que van a dar a los grandes embalases de
los que depende la agricultura de riego aguas abajo de los sistemas. Luego entonces, el
valor que se le asigna al agua depende de quien intervenga en el proceso de valoracion.

11.3 La Hidopolitica como mecanismo de gestion

Este término hace referencia a la gestién tendiente a conciliar los problemas de
rivalidad por el acceso y disposicion de las reservas de agua en las cuencas hidrolégicas
sobretodo en aquellas en las que diferentes entidades federativas comparten los mis-
mos recursos naturales. Desde hace tiempo en México aparecieron las rivalidades hi-
draulicas con la emergencia de las grandes obras de ingenieria tendientes al desvio y
retencion de las aguas superficiales para uso local o generacion de energia para venta
inclusive a otros paises (algunos ejemplos de estados en conflicto: Tamaulipas y Nuevo
Leén, Sonora y Sinaloa, Coahuila, Zacatecas y Durango, Sinaloa y Durango, ademas
de las cuencas transfronterizas del norte que comparten las aguas del rio Bravo. Inde-
pendientemente del beneficio social que se adjudique a las obras de captacién (embal-
ses), el hecho de detener el cause de un rio, sea para proteccion civil o para controlar los
flujos, implica que se modifique el ecosistema que depende de la humedad que propicia
la rivera del rio a la vez el ecosistema aguas abajo de la obra de captacion prescinde del
vital liquido. La decision en este sentido es multi objetivo, es decir, existiran intereses
contrapuestos que tienen que ser conciliados por los potenciales usuarios, afectados,
federacion, etc. El balance del “antes y después” es un buen indicador del impacto
potencial. En este caso, la herramienta de simulacion de procesos hidrologicos asiste
como un mecanismo de decisién invaluable.

Para entender la perspectiva de los conflictos relacionados con el agua entre enti-
dades federativas (estados en México), se tiene que considerar su configuracion geo-
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grafica asi como la localizacion y origen de sus recursos hidricos. En tal sentido, en
Ameérica Latina, existe la Red Latinoamericana de Cooperacién Técnica en el Manejo de
Cuencas Hidrolégicas que en su paradigma contempla un consenso en cuanto al uso y
manejo de los recursos naturales en las cuencas hidrolégicas. También, en colabora-
cion con la FAO, existe una red Latinoamericana de Cooperacion Técnica en el Manejo
de Cuencas Hidrolégicas (REDLACH) que ha realizado varias reuniones a nivel interna-
cional en las que se ha evaluado la situacién de las cuencas en cada pais, se han
expuesto los lineamientos, los pasos a sequir y las lecciones aprendidas derivadas de
diversas situaciones ( Lacoste, 2003).

También la Comision Internacional de Riego y Drenaje (ICID), fomenta la participa-
cion en foros internacionales a las naciones con conflictos potenciales relacionados al
recurso agua. Este organismo organizo en el 2004 la conferencia “El Agua como Catali-
zador de la Paz. El objetivo de esta conferencia se centré en la resolucién de conflictos
en la gestion de aguas transfronterizas.

Por otro lado, la Comisién Mundial de Presas (CMP) fue fundada en 1988 por el
Banco Mundial y la Unién Mundial para la Naturaleza (UMN) a fin de estudiar los efectos
a largo plazo de las presas sobre el desarrollo. En este contexto, las grandes obras
hidraulicas se encuentran bajo fuertes cuestionamientos indicando que las personas
que obtienen menos provecho de este “desarrollo” son las que se ubican en el nivel mas
bajo de la escala social (Coles, 2004). Esta comisién se ha planteado dos grandes
interrogantes: ¢, Como pesan los conocimientos, los intereses y los valores en la deci-
sion de construir una presa? y ¢ Cémo decidir en un contexto de intereses contrapues-
tos?. Es posible que las necesidades de la industria se contrapongan a aquellos de la
agricultura, las de las poblaciones rurales a las de los habitantes de las ciudades o que
la pugna surja entre la industria de las presas y los partidarios de las soluciones mas
tradicionales.

También el aumento en la poblacion ha impulsado estas rivalidades al incrementarse

la demanda y calidad de vida de los habitantes; caso grave el de la ciudad de México
para cuyos habitantes se importa agua de cuencas aledafias.

11.4 El mercado virtual de agua

El mercado virtual del agua es un proceso que se ha dado desde épocas remotas
aunque quiza no con el objetivo actual: /a obtencion de bienes de consumo aprovechan-
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do los recursos naturales de las regiones mas favorecidas con este recurso. Este mer-
cado se refiere al proceso de importacién (insumos) y exportacién (productos) aprove-
chando las ventajas comparativas de las regiones en cuanto a la disponibilidad de agua:
Por ejemplo, gran parte de las prendas de vestir en los Estados Unidos de Norte Ameri-
ca, son maquilados en otros paises; en un principio el argumento econémico fue la
disponibilidad de mano de obra barata. Actualmente y con mayor énfasis en el futuro
cercano, sera por la carencia (o proteccion) de suficientes reservas hidricas para la
produccion de los insumos y su procesamiento. Actualmente, los Estados Unidos de
Norteamérica utilizan el 34% de sus reservas en agricultura y el 48% en la generacion
de energia eléctrica. Por cierto, la generacion de energia en los Estados Unidos es una
de las principales emisoras de contaminantes hacia la atmésfera con impactos en el
cambio global climatico; al mes de febrero del 2005 (mes en que entro en vigor el Proto-
colo de Kyoto a nivel mundial) esta potencia econémica, junto con otras, se nego a la
confirmacion de su participacion en ese protocolo.

Idealmente, el mercado virtual del agua debiera iniciarse cuando los procesos
productivos sobrepasan el /imite ecoldgico de las regiones; en ese caso, se da el proce-
so de importar los insumos necesarios para la conformacion de productos e inclusive,
de otros insumos. (Figura 11.2)

En la parte superior de la Figura 11.2 aparecen las variables de decision que en
uso practico se refieren a la eficiencia de transformacion 6 productividad del agua en su
mas comun sentido.

Racionalmente, el balance preliminar a la decision de la importacién de insumos
para la produccién de bienes de consumo, se inicia con el balance entre entradas y
salidas del sistema productivo. Por ejemplo: para la produccién de una tortilla se requie-
ren de aproximadamente 38.7 litros de agua. Los calculos para llegar a este valor son
como sigue:

- Produccién promedio por hectarea de maiz para grano: 8000 kg
- Lamina de riego requerida: 70 cm
- Eficiencia de aplicacion del agua de riego: 45%

- Lamina de riego total considerando eficiencia: 155 cm = 15,500,000 It

- Un kilo de tortilla = 50 tortillas
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- Por lo tanto producir 8000 kg de maiz requieren de 15,500,000 It
- La produccién entonces de un kg de tortilla requiere de 1937.5 It
- Por lo que una tortilla requiere de 38.75 It
Los anteriores célculos no consideran la cantidad adicional de agua del proceso
de nixtamalizacion, mantenimiento, etc. Notese también la importancia que tiene la
eficiencia de aplicacion del agua de riego en el proceso de transformacion agua — pro-

ducto.

El Cuadro 11.1 muestra también los consumos basicos promedio de una familia de
clase media en actividades del hogar.

Cuadro 11.1: Consumos de agua promedio en un hogar de clase media

Actividad Gasto (tasa de uso) Tasa de Flujo Nimero de personas Total (litros)

Excusado :;:;;:‘I?:TI;; 6 litros por descarga 4 96
Hals Gegadersy | "’im‘;ifzgpm"m 9.5 litros por minuto 4 190

Lavadora ;i;:gszr"g; 150 litros por carga 4 180
Llaves en general - - - 35
TOTAL ANUAL 182,865

De acuerdo a la anterior tabla en México cada persona consume 125 litros diarios
de agua, en los Estados Unidos de Norte América, el consumo promedio es 340 litros
diarios por persona; de aqui la aseveracion de que el consumo esta correlacionado al
estandar de vida.

El Cuadro 11.1 no incluye el uso en jardineria, uso de tina de bafno y usos extras
como aire acondicionado (aire lavado), lavado de automéviles y actividades extraordina-
rias. Por ejemplo, en paises desarrollados el uso del agua en los hogares se divide
como sigue: (En México, esto aplica en ciertos estratos sociales)

- Jardineria: 60%

- Bafio: 25%
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- Cocina 6%
- Lavanderia 7%

El consumo esta también ligado a la disponibilidad siendo las zonas aridas las
que mas demandan del insumo. Aqui, es pertinente mencionar la paradoja del agua en
México ya que las regiones Norte Centro y Noroeste (véase capitulo Il) tienen solo el
32% de las disponibilidad nacional de agua con el 77% de la poblacién y producen el
85% del producto interno bruto; en contraposicién, el sureste cuenta con el 68% de la
disponibilidad total de las reservas de agua con el 23% de la poblacién y produce sola-
mente el 15% del producto interno bruto. Otro dato importante relativo a la concentra-
cién de poblacion y la disponibilidad de agua es que la regidon administrativa con menos
disponibilidad de agua por habitante es la Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala
la cual cuenta con solo 182 m® por habitante por afio en contraste con la region Frontera
sur que cuenta con 10,604 m?® por habitante para el mismo periodo de tiempo.

Aligual que el concepto de huella ecoldgica (Wackernagel y Rees, 1996), el con-
cepto de limite ecolégico sirve como herramienta para planear sustentablemente. No
solo se avoca a la preocupacion del deterioro ecolégico e inequidad en la disponibilidad
del recurso agua, sino que trata de conjuntar estos factores al proceso de toma de
decisiones.

La huella ecoldgica de una ciudad (ejemplo del concepto de huella ecoldgica cita-
do lineas arriba) es el area total que tendria que ser aislada en una capsula para mante-
ner los patrones de consumo de sus habitantes. Este modelo ilustra una importante
realidad: como resultado de las altas densidades de poblacién, el rapido incremento en
el consumo de energia y materiales y la creciente dependencia del mercado virtual, se
puede asentar que la ubicacién geografica de las ciudades ya no coinciden con la
capacidad de su ecosistema para mantenerlas. Por esto, las importaciones regionales
de insumos seran, en el futuro cercano, imprescindibles para mantener el limite ecolégico.

El planeta tierra es un mundo con infinidad de problemas pero también se puede
convivir de manera gratificante; sin embargo si se destruye por nuestras acciones mas
alla de su limite de recuperacion, la lucha por la sobre vivencia sera tal que no habra
distingo de valores ni censura de acciones, en el largo plazo, serd un mundo en el que
los seres vivos tendran que mutar asumiendo como ciertos, los postulados de Darwin
(la ley del mas fuerte) para adaptarse a las nuevas condiciones que impondra el deterio-
ro.
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El mundo necesita ahora invertir en el futuro; como lo declara Bertrand Russell
(1980): cuando hayamos creado una juventud libre de miedos e inhibiciones y de instin-
tos de lucha y rebeldia, podremos abrirle el mundo del conocimiento libre y totalmente
y si la instruccién que les demos resulta la adecuada, serd mas bien una alegria que un
trabajo para quienes la reciban. Una generacion de hombres y mujeres concientes
preparados para valorar los recursos de los cuales vivimos, se engendra en las escuelas
y se motiva en los hogares; acciones por valor y no por costo es lo que se requiere par
preservar el vital liquido del que depende todo ser vivo sobre la faz de la tierra.

En México se necesita un plan de largo plazo para la conservacion y uso de los
recursos naturales; este plan debera tener la caracteristica de ser un proyecto de Esta-
dono de Gobierno en donde el interés de la Nacion se sobreponga al interés politico, De
igual manera, en nuestro pais se necesita un proyecto agresivo de educacion: invertiren
educacién va mas alld de la construccién de escuelas y del mantenimiento de sus
aulas, invertir en educacion es, en primera instancia, educar a quienes educan, garanti-
zar un pago digno a quienes optan por esa vocacion (mas que carrera), €s necesario
crear un gradiente de talento hacia la docencia, hacer atractivo a la juventud la vocacion
de maestro, se necesita vincular (y hacer dependiente) al conocimiento y la cultura.
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Consideraciones Generales en el
Manejo del Agua

En términos de evaluar sistemas de manejo del agua a pequefia escala ya existen-
tes o de disefiar nuevos, es necesario contar con los principios basicos de hidrologia y
de las relaciones agua suelo planta atmoésfera.

La hidrologia involucra el estudio del movimiento, distribucién y almacenamiento
del agua. Desde una perspectiva global, tres sistemas determinan o caracterizan este
movimiento: a) el sistema atmosférico, b) el sistema suelo y c) el sistema oceanico. El
dominio de la hidrologia se confina al sistema suelo pero puede incluir aquellos aspec-
tos del sistema atmosférico y ocednico que afectan directamente al movimiento de
humedad en el sistema suelo.

Evidentemente la precipitacion, el escurrimiento y la evaporacién son los principa-
les procesos que mueven humedad de un sistema a otro. El ciclo del movimiento de
humedad es cerrado desde un punto de vista global, pero se considera un sistema
abierto desde el punto de vista local en el que es dificil, en términos practicos, el esta-
blecer fronteras que delimiten las entradas y salidas al sistema local considerado. Con-
cerniente al sistema suelo, se pueden distinguir a su vez tres sistemas: a) El sistema
superficial, b) el sistema sub superficial y ¢) el sistema acuifero. La Figura 1 muestra
que en el sistema suelo, la precipitacion, escurrimiento superficial, la infiltracién yla
evapotranspiracion son los procesos dominantes que genera y abstraen humedad y son

205



Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

a los que se aboca el tratado de la presente publicacién.

o PRECIPITACION
Evapotranspiracion
r 3
l Escurrimiento superficial
SISTEMA
< SUELO >
T Infiltracién
Capilaridad
¥ Escurrimiento
superficial
i SISTEMA v
SUBSUPERFICIAL ¥
Percolacion movimiento ascendente
A
. SISTEMA
- ACUIFEROS "

Figura 1: Movimiento de humedad en el sistema suelo

La mayoria de los problemas hidrologicos se relacionan con la cantidad o la cali-
dad del agua. Acorde a Singh ( 1994), estos problemas pueden ser tratados en tres
dominios:

1) El tiempo
2) El espacio
3) La frecuencia

Estos tres dominios juegan el papel crucial en la seleccién del procedimiento a
usar para el tratado de los diversos problemas y para la construccién de modelos de
simulacion de los procesos que involucra el balance hidrolégico.
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El tiempo como dominio: Los principales problemas considerando el tiempo
como dominio son dos: a) La reconstruccién del pasado (prediccion) y b) la construc-
cion del futuro (prondstico). Dependiendo de los requerimientos de una aplicacién en
particular estos problemas pueden ser modelados a diferentes escalas: a) tiempo conti-
nuo, b) pequefia escala de tiempo (horaria o menor), c) diaria, d) semanal, e) mensual,
f) estacional, g) anual y h) grande escala (cada 5 anos, 10, o mas).

El espacio como dominio: El principal problema teniendo al espacio como domi-
nio es la variabilidad espacial , su muestreo, regionalizacién, efecto en cambios de uso
del suelo y contaminacién. Estos problemas pueden ser modelados a diferentes esca-
las: a) canales, b) parcelas, ¢) cuencas hidrolégicas, d) Continente, e) global.

La frecuencia como dominio: El principal problema teniendo a la frecuencia
como dominio es determinar la frecuencia de condiciones extremas en el balance
hidrolégico (sea maximo o minimo).

Los Cuadros 1, 2y 3 sefialan los problemas de los diferentes dominios.

I Principios relacionados al manejo del agua a pequeiia escala

Ecuacioén general del balance del agua: La ecuacion general del balance de
agua es el elemento fundamental del andlisis hidrolégico y permite cuantificar las canti-
dades de agua en un sistema durante un periodo de tiempo determinado. Comtnmente
el ciclo hidrolégico se refiere al ciclo del agua desde el océano donde evapora, hasta
suelo firme para posteriormente regresar de nuevo a su origen. Este movimiento incluye
todos los procesos conectados con el almacenamiento y movimiento del agua en sus
tres estados (Hewlett, 1982). Su importancia radica en que todos los ciclos geoquimicos
(que explican la vida sobre la faz de la tierra) dependen del ciclo del agua.
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Cuadro 1: Ejemplo de problemas a diferentes escalas de tiempo

Escala

Problema

Tiempo corto o continuo a. Transito de avenidas en canales o
almacenamientos
b. Determinacién del escurrimiento como
respuesta a un evento lluvioso
¢. Infiltracién durante un evento de lluvia
d. Transporte de contaminantes
Diaria a. Balance de agua
b. Prediccion de avenidas
c. Prediccion de precipitacion
d. Operacion de vasos de almacenamiento
e. Evaporaci6n y transpiracién
Semanal a. Balance de agua
b. Evaporacién
c. Operacion de canales
d. Pronéstico del clima
Mensual a. Balance de agua
b. Evaporacion
¢. Sedimentacion en embalses
d. Efecto del cambio del uso del suelo
Estacional a. Balance de agua
b. Pronéstico del clima
¢. Rendimiento de cultivos
d. Contaminacién
e. Calendarizacion del riego
f. Efecto de sequias
Anual a. Balance de agua
b. Evaporacion
c. Avenidas maximas
d. Deposicion de sedimentos
e. Efectos del cambio del uso del suelo
f. Modelacion de sequias
Periodos mas largos a. Efecto del cambio del uso del suelo
b. Movimiento de agua subterrdnea
¢. Movimiento de quimicos en el agua sub
superficial
d. Modelacion de ecosistemas
e. Modelacion de sequias
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Cuadro 2: Ejemplo de problemas a diferentes escalas de espacio

Escala

Problema

Distancia corta o continua

Canales

Parcela

Cuenca hidroldgica

Continente

Global

0 op

oo

P

&

oo o

s o

o a0 o

Intensidad de precipitacion
Rugosidad superficial
Gradacién o degradacién
Irrigacion

Flujo en canales abiertos
Transito de canales
Erosién y transporte de sedimentos

Hidrologia

Flujo superficial
Eficiencias de riego
Erosion

Cambio en el uso del suelo

Hidrograma unitario
Efectos del cambio en el uso del suelo
Balance de agua

Prediccion climatica

Sequias

Balance de agua

Daiios por avenidas

Contaminacién atmosférica y sus efectos

Balance de agua

Patrones climaticos y cambios
Interaccion atmosfera-tierra-océano
Sequias

Efecto de actividades humanas

Cuadro 3: Ejemplos de problemas a diferentes frecuencias.

Escala

Problema

Extremos

Voliimenes

Medias

oo B L=

o o

Lluvias extremas

Descarga pico anual

Descarga minima anual
Huracanes

Temperaturas extremas anuales

Volumen anual

Sedimentos anuales
Precipitacion anual
Abatimiento anual de acuiferos

Temperatura media diaria

Flujo medio diario

Series de tiempo

Intensidad de precipitacién media diaria
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Es esencial prestar atencién a la definicion de las fronteras del sistema a ser
analizado asi como también las especificaciones de la escala de tiempo a las que se
circunscribira el estudio mediante la ecuacién general del balance de agua la cual esta-
blece que el cambio en el aimacenamiento (D,) en un tiempo dado esigual a la diferen-
cia entre las entradas (E) y salidas (S) al sistema en estudio. Esta ecuacion puede ser
descrita como:

As=E-S§ 1

En términos del manejo del agua en las cuencas hidrolégicas, considerando un
punto de control, las entradas pueden ser la precipitacion (en cualquier forma) y el
escurrimiento aunque éste Ultimo puede ser también considerado como salida. Las
salidas del sistema son la evaporacién, la transpiracién y la infiltracion.

Existen diferentes métodos para la cuantificacion de las variables que intervienen
en el ciclo hidrolégico. Como se ha dejado evidente, en términos de modelacion
hidrolégica, los métodos fisicamente basados son los de preferencia en virtud de la
capacidad de representar mas certeramente los procesos que definen el ciclo del agua.

La certidumbre en los célculos utilizando la ecuacién 1, son fuertemente depen-
dientes de la exactitud y calidad de la informacion disponible.

La ecuacion del balance de agua se puede usar a cualquier escala; asi por ejem-
plo, su aplicacion para definir las posibilidades de éxito de un sistema productivo en
zonas de temporal, se presenta el siguiente ejemplo:

- Se pretende sembrar el cultivo de maiz en una zona de temporal en el norte de
México cuyo requerimiento hidrico (Et) es de 762 mm en todo su ciclo vegetativo.
El lugar cuenta con una precipitacién promedio anual de 318 mm (promedio de
50 afos de registro). El suelo donde se desea sembrar el cultivo tiene una
capacidad de retencién de humedad de 200 mm. (véase caracteristicas de la
region en la Figura 2

- La informacion de capacidad de retenciéon de humedad del suelo se obtiene
mediante la Figura 3

- El ordenamiento de la informacion para los célculos se muestra en el Cuadro 4
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Evaporacidn

Precipitacién

Cultivo Et (mm)

Trigo 517

Alfalfa 1700

; Nogal 1289
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vid 955
Maiz grano 762

Maiz forrajero 614

Sorgo grano 456

Sorgo forrajero 411

Frijol 490

Algodonero 648

Chile 610

Soya 358

Figura 2: Requerimientos de aguade algunos cultivos en la regién versus
relaciénPrecipitacién — evaporacién. (Sanchez, 2004)
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Figura 3: Capacidad de retencién de humedad para diferentes tipos de suelo (Adaptado de

Skogerboe, 1981 y Schults, 1995)
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Cuadro 4: Ordenamiento de la informacién para los célculos del balance de agua.

MES Et Pp As1 EV Balance 2
Enero 0.0 25.14 160.0 0.0
Febrero 0.0 31.75 191.75 0.0 - 8.25
Marzo 0.0 24.89 200.00 0.0 +16.64
Abril 0.0 16.51 196.51 20.00 -349
Mayo 0.0 8.12 164.63 40.00 - 3537
Junio 0.0 8.89 93.52 80.00 - 106.48
Julio 125.63 42.41 10.3 0.0 - 1897
Agosto 333.24 53.59 - 269.35 0.0 - 469.35
Septiembre 223.52 35.30 - 45757 0.0 - 657.57
Octubre 79.5 20.32 - 516.75 0.0 - 716.75
Noviembre 0.0 18.03 - 498.72 0.0 - 698.72
Dicienbre 0.0 3327 - 465.45 0.0 - 66545
. 762.0 318.22

1 El cambio en la humedad actual del suelo (As)) se obtiene rescribiendo la ecua-
cién 1 como:

As, = (As,, + Pp,)—(Et +Ev) 2

El primer término del lado derecho de la igualdad de la anterior ecuacion son
consideradas las entradas al sistema y el segundo las salidas.

2 £l balance se obtiene como déficit (-) 6 exceso (+) al restar 200 mm (capacidad
de retencion de humedad del suelo) al contenido actual de humedad del suelo (As); en
esta ecuacion As,, es el contenido de humedad anterior.

Il Conceptos bésicos de hidraulica: El proceso de entrega de agua a sitios
diferentes de donde es almacenada, involucra principios basicos de hidraulica que de no
observarse se corre el riesgo de danar la obra de captacion o de mermar la disponibili-
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dad del recurso por concepto de pérdidas.

El agua se mueve en canales o tuberias en respuesta a fuerzas que se desarrollan
por concepto de diferencias en presiones, recalcando que la presién es una forma de
energia. Asi, las Figuras 4 y 5 muestran las relaciones de energia en un segmento de
longitud L, entre dos secciones 1y 2 en un canal abierto o tubo respectivamente.

Vi/2g  e—] e i3

v i

........

Nivel de

& referencia 72

Nivel de
referencia )

Z1

Figura 5: Relaciones de energia en tubo
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La ecuacion de Bernouli para el anterior ejemplo puede ser descrita en unidades
de energia por unidad de presién como:

Vi Vv, *
Z, +D+— =Z,+D,+-% +H, 3
2g 2g '

Para canales, y

o 2
Z + LY =Z,,+C‘rz+-"/i+;r1‘L 4
w 2g ©w 2g

para tubos, donde Zes la elevacion considerando un nivel de referencia arbitrario
(m), Des la altura del flujo en canales abiertos (m), ¢ esla presion en un tubo (kg m?),
wes el peso unitario del agua, kgm*, Ves la velocidad promedio del flujo (mseg'),ges
la aceleracion de la gravedad (9.8 m seg?) y H, son las pérdidas de carga (m).

Si se desea conocer en que direccién se mueve el agua en un sistema, se tiene
que medir las fuerzas o presiones con un piezémetro. Esta presion es relativa y debe de
ser medida con respecto a un nivel de referencia (datum). El piezémetro, en su mas
ristica expresion, es meramente un tubo que contiene una columna de agua gue se
conecta al punto en que se desea medir la presion. Asi, la presion hidrostatica se puede
expresar como la altura de la columna de agua. Si se mide la distancia L en la que

ocurre un cambio de presion h, se puede de terminar el gradiente hidraulico como:

h,—h, h
b P 5
L L
El agua fluye en direcci6n al gradiente hidraulico. Una propiedad que afecta la

cantidad de fluido sobre un determinado gradiente, es la viscosidad la cual es una medi-
da de la “facilidad” con que el agua fluye.
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La ecuacion de Hazen Williams permite estimar el flujo en tuberias a una presion
mayor a la atmosférica.

0 =0.28CD*5 %5 6

donde Q es la descarga en m®seg C es un coeficiente relacionado al tipo de
material de la tuberia, D es el diametro y Ses el gradiente de energia (m/m). Para fines
de desarrollo numérico, se puede hacer la igualdad:

hy
/4

=5 7

Por lo que la ecuaci6n 6 se puede rescribir como:

1

!?!f_—[ Q_ :|0§ 8
L lozscp ™

Haciendo algunas sustituciones algebraicas se llega a:

Ql.sle
h = 4 1851 7~ 4.868 9
0,094C*" D"

Un ejemplo de la aplicacién de la ecuacion del flujo en tuberias se presenta a
continuacion. Auxiliandose de la Figura 6, se desea conocer el gasto que sale de un
tubo conectado a una cisterna de almacenamiento de agua.
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Nivel del
Agua

30 m‘\
\

Figura 6: Sistema de agua para los célculos.

Utilizando la ecuacion 4 entre los puntos 1y 2 se puede asentar que:

=, ==l yo—=0 10

Z—Zy=— -t L 4
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Del ejemplo Z,-Z, es la diferencia de nivel (4 m) y conociendo que (Darcy Weisbach):

L _V?
hL= f(=)(—
f(D)(zg) 12

Sustituyendo y combinando las ecuaciones 11y 12 se tiene que:

| Hog)

V=
FC+ ‘3

En la anterior ecuacién, el coeficiente de resistencia “f” depende de la rugosidad
relativa (Rr) la cual resulta del cociente entre la rugosidad del material (¢) y el diametro
del tubo (D). Asi para el ejemplo £ = 0.0002 (para acero comercial) y D = 0.166’ por lo
que Rr=0.0012. Utilizando el diagrama de Moody “f” resulta = 0.021. Asi, utilizando la
ecuacion 13 se tiene:

;' 4(2x9.8m:‘seg2_)

110.02129™ ) 41

V= =2.40m.seg™

Utilizando la ecuacion de continuidad, se tiene:

0= ’;DEV =4.71 Ips
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Flujo en canales abiertos: La velocidad del agua en canales se relaciona a la
pendiente del gradiente de energia y a la friccion. Una ecuacion que comunmente se

usa para analizar el flujo en canales abiertos es la de Manning:

Z 1

1 -
V=(")R*S?
n

donde Ves la velocidad (m seg™), n es un coeficiente de rugosidad, A es el radio
hidraulico que es el cociente del 4rea y el perimetro de mojado (m), Ses la pendiente del
gradiente de energia (m m™). Para flujo uniforme, la pendiente del fondo del canal es la
misma que la pendiente del gradiente de energia. El Cuadro 5 presenta algunos valores
del parametro n de la ecuacién de Manning. La Figura 7 muestra diferentes secciones

hidraulicas para canales.

Cuadro 5: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de superficie Coeficiente de rugosidad de Manning
Superficies lisas como plastico o vidrio 0.010
Tuberia de acero 0.009 - 0.011
Concreto liso o madera tallada 0.011
Tuberia de concreto 0.011-0.013
Tuberia de arcilla vitrificada 0.012-0.015
Concreto monolitico 0.012-0.017
Madera en buen estado 0.014
Ladrillo 0.014-0.017
Canales de tierra en buenas condiciones 0.017
Cemento rugoso 0.017 -0.025
Tubo de metal corrugado 0.019 - 0.030
Canales de concreto 0.013 -0.022
Canales de tierra en regulares condiciones 0.018 -0.020
Canales de tierra con hierbas 0.025 - 0.030
Canales de piedra 0.035 - 0.040
Canales de piedra rugoso e irregular 0.040 - 0.045
Arroyos naturales en pobres condiciones 0.035
Arroyos con fondo de piedra y secciones irregulares 0.040 - 0.050
con vegetacion.
Canales con cama de arena y sin vegetacion 0.14 -0.02
Canales con piedras de diversas formas 0.050 - 0.070

dimensiones
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Funcién que describe
Seccién hidraulica la seccidn hidraulica

l‘ : '5“__1 d A=Bd
T
TR 5

A (%)

T B+t
o A=|—d
% d ( 2 )
—_—
B
T TN _______H/_ﬂr’;"/\'":; = Td
Ny d

Figura 7: Secciones hidraulicas comunes en canales abiertos.

Pérdida de productividad del suelo

Los modelos de simulacién hidrolégica son representaciones matematicas del
flujo del agua y sus constituyentes como compuestos disueltos y particulas de suelo en
suspension sobre la continuidad suelo - planta— atmésfera cuya capacidad y confiabilidad
dependen tanto de la estructura del modelo como de la exactitud en su parametrizacién
(Jasso, et al 1999).

En la literatura se pueden distinguir tres grandes tipos de estructuras modelos de
simulacion del proceso erosivo de los suelos: empiricos locales, empiricos de amplia
aplicacion y fisicamente basados. En todos los casos la tecnologia de tele deteccién y
de analisis georeferenciado permite inferencias de amplia cobertura espacial y tempo-
ral.

El método mas comunmente usado en estudios de pérdida de suelo es quiza la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) que, en su version modificada (EUPSM),
ha sido incorporada a modelos de simulacién de amplio espectro como el SWAT (Soil
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and Water Assesment Tool) y el EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator). La EUPSM
permite calcular la tasa de pérdida de suelo por evento lluvioso a partir de datos de
escurrimiento superficial como:

Y =11.8(Q.0p)"* (K)C)(P)LS) 15

Donde Y es la tasa de erosion del suelo (t ha''), Q el volumen escurrido (mm), Qp
es el escurrimiento méximo (mm hr'), K es un factor de erodabilidad del suelo, C factor
de cobertura vegetal, P es un factor por préacticas de manejo y LS factor de longitud e
inclinacion de la pendiente. Para la ecuacion 1 existen diferentes maneras para cuanti-
ficar sus variables; asi para el valor de K existe un nomograma desarrollado por
Wischmeier y Smith (1978) el cual incorpora variables como: materia organica, per-
meabilidad y estructura del suelo y contenidos porcentuales de particulas primarias.

Relativo al factor C, éste valor se puede obtener de tablas o mediante:

C " [(_0_223_”,”}“9 (= 0.00115em )+ cvM ] 16

cvM =1.463 Ln(cva)+0.1034 17

Donde cm es la cobertura total del suelo (kg ha'), cvM es el valor minimo de C. El
factor LS se obtiene mediante la siguiente expresion:

&
Lg=[_2%} (654152 +4.5655+0.06) 18
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‘5“——0.6[1—6(_35'8355)] 19

Donde A es la longitud de la ladera (m) y s es su pendiente (m m').

En cuanto al factor Qde la ecuacién 15, el método mas comuin para su calculo
lo constituye el del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norte
América, conocido como “Curva Numérica” (CN):

_(P-029)*

© P+0.85

20

Donde P es la precipitacion del evento, y S es la retencion potencial del suelo la
cual es proporcional a las abstracciones iniciales /, de acuerdo a un cociente que varia
entre 0.095 y 0.38 con una media de 0.2 (que es el valor incorporado en la ecuacion 6).
Esta ecuacion es valida para eventos lluviosos mayores a 0.2, de otra forma, Q= 0
(Renard, et al 1997).

El valor de S de la ecuacion 20 se puede obtener a partir de un valor estandar
conocido como NUMERO DE CURVA que representa las caracteristicas de uso del
suelo y su grupo hidrolégico (A — D); el grupo A corresponde a los suelos mas permeables
mientras que el D incluye a los suelos con mayor potencial de escurrimiento.

S=254(1Ci£}—1 21

Sanchez et al (2002) aplicaron una metodologia, que considera al parametro S
como estocastico para utilizar inferencia estadistica relativo al valor que debiera utilizar-
se en procesos de disefio de estructuras de conservacion de suelos. Asi, el algoritmo
hace uso de la distribucién log normal para la funcién probabilistica de densidad (fpd) de
S como:
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po L g —nS-w’ .
S\ (2no? 20

Donde X y O 2son lamediay la varianza de los logaritmos de S. De igual
manera la distribucién probabilistica de Q se derivé de la distribucion de S como:

P, (q)=P, <S>\§Z 5

Aplicando el anterior algoritmo a una cuenca experimental en el estado de Zacatecas,
los autores lograron definir un valor constante de CN = 82.21 lo que define el valor
maximo posible para la cuenca en cuestién acorde a la Figura 8.

En esta cuenca, se encontré una correlacién del 54% al comparar el sedimento
observado durante un afio, con el calculado con la EUPSM como lo sefiala la Figura 9.

Relativo a la pérdida de productividad del suelo por concepto de erosién hidrica,
Sénchez (1995) aplicé un algoritmo en el que la relacion entre el rendimiento de un
cultivo en un afio dado (Y,) bajo condiciones de suelo no disturbadas y el rendimiento

del mismo cultivo bajo un suelo sometido a erosion

( X ), esta dado por:

(1-a)d,

X,=Y, [a’r }dn <DX, =Y, Dd»d, 24

donde el parametro “a” se interpreta como el cosciente de X yY, d eslaprofun-
didad del suelo disponible y “D" es el espesor de la capa arable. Ahora, si se
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Cuadro 6: Registro histérico de eventos de precipitacién y escurrimiento para la cuenca de

estudio

Fecha (mda) Precipitacién (mm) Escurrimiento (mm)
8/16/85 132 1.93
8/17/85 16.7 2.04
8/19/85 142 0.34
9/20/85 13.7 0.43
6/22/86 13.0 0.06
6/24/86 13.0 027
6/26/86 238 0.37
6/27/86 15.0 0.25
T/4/86 37.0 8.77
7/6/86 49.5 15.31
7/9/86 12.1 0.49
B/30/86 20.3 3.57
9/8/86 66.7 44.27
9/10/86 322 15.46
9/20/86 374 6.70
1/6/86 26.5 1.91
715187 318 0.18
T18/87 304 4.35
7/26/87 30.8 0.35
/2787 16.4 0.36
728/87 65.2 16.22
7/30/87 124 0.92
B/4/87 227 6.54
8/7/87 223 223
9/19/87 320 8.92
9/24/87 295 6.98
9/26/87 65.8 21.64
6/27/88 28.0 1.33
6/28/88 255 2.30
7/10/88 26.5 0.15
7/26/88 31.0 6.26
T/30/88 20,0 235
8/20/88 20.0 0.26
8/23/88 235 0.99
8/24/88 331 6.23
9/4/88 17.8 0.28
72290 102 221
7/24/90 452 21.75
7/31/90 209 6.87
8/9/90 223 531
8/12/90 575 34.0
8/13/90 20.5 2.63
814/9 18.0 4.79
8/16/90 65.3 38.68
8/17/90 29.2 7.66
8/13/90 16.7 4.46
8/26/90 373 14.69
8/27/90 7.0 4.55
%1790 18.6 8.40
9/18/90 13.2 3.13
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120 120
i CN = 82.21 + EXP[4.14 +(-0.190°Pp)] R’ =0.64 i
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Precipitacién (Pp, mm)

Figura 8: Relacién entre la precipitacion observada con el valor de CNy Q(Sénchez, etal

2002)

‘Is 5 y=0.9331x+ 13841
| W R2= 05447

4 4
g 34 ¢ *

- 2 i .
§ 1 :
*
U L] L 1
0 1 2 3
Sedimento observado Ton ha ™'

Figura 9: Relacién entre el sedimento observado y el calculado con la EUPSM
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define a “¢” como la pérdida anual de suelo por concepto de erosion, la tasa de
pérdida de suelo “r’ es entonces dada por:

Luego entonces, el suelo disponible “d " se ira degradando acorde a

d,=D(-r)" 26

Donde “n” indica el nimero de afio. Si la ecuacion 26 se incorpora en la 20, se
tiene:

X, =Y, la+(1-a)(1-r)"| 27

Esta ecuacion indica el rendimiento X que se tendra en el afio enésimo mante-
niendo una tasa de erosion “" y partiendo de un rendimiento potencial del cultivo “Y ”. La
Figura 10 sefala las series de tiempo obtenidas mediante el algoritmo para la parte alta
de la cuenca de los rios Nazas y Aguanaval en la region hidrologica No. 36. Acorde a la
Figura de persistir las tasas actuales de erosién (62 ton ha' ano™) el rendimiento del
cultivo maiz oscilara alrededor de 400 kilogramos por hectarea en 10 afios.
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18
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Rendimiento (ton.ha)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
afios

Figura 10: Series de tiempo para la reduccion en rendimiento para diferentes tasas de
erosién del suelo (Sanchez, 1995).
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Tablas de Conversion

Medidas de Longitud

NOTA: aunque los estandares intemacionales exigen el uso del sistema interna-
cional (Sl), en algunas unidades se ha conservado la abreviacién anglosajona para fines
de ubicacién con las unidades inglesas.
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Medidas de Longitud

UNIDAD mm cm dm m km pulg pies Yardas millas ST
_Eﬁanﬁﬂo 1 0.1 0.01 0.001 10 0.03937 0.00328 0.00109 | 621x107 | 5.39x107
cm_e_@”a.nwom 10 1 0.1 0.01 0.0001 0.3937 0.0328 0.0109 6.21x10¢ | 5.39x10°
%mﬁ“ﬂa 100 10 1 0.1 0.0001 2.937 0.3281 0.1004 621X10° | 5.39X10°
metros (m) 1000 100 10 1 0.001 39.37 3.281 1.094 6.21x10* | 5.39x10*
Eﬂﬂuﬂa 106 10° 10t 10° _ 39370 3281 1093.6 0.621 0.5396
pulgadas (in) 254 2.54 0.254 0.0254 2.54x10° 1 0.0833 0.0278 1.58x10° | 1.37x10%
pies (f) 304.8 30.48 3.048 0.3048 3.05x10 12 1 0.333 1.89x10* | 1.64x10*
Yardas (yd) 914.4 91.44 9.144 0.9144 9.14x10 36 3 1 5.68x10% | 4.93x10*
millas (mi) | 1.61x10° 1.61x10° 1.61x10° 1.61x10° 1.6093 63360 5280 1760 1 0.8684
millas
nduticas (nt | 1.85x10° 1.85x10° 1.85x10° 1853 1.853 72963 6076 2025 1.151 1
mi)

228



Anexo Il

i 01X97°¢ 09S¢ 90TXLT'SL CEETI JOTXEET'T OIXEET T | Gv) ad amoe
o-0TX690°€¢ T 89¢€T1°0 1€T ¢0TXS8L'E G8L'E t'S8LE (e3) ugren
g - ; : = )
<01%X967°C I18t'L I 8TLI TE820°0 L1E'8T L1€8T oxq Ag
01X81T'1 OIXEE P 0TX6L'S I 01X+9°'1 01X9'T 6£91 (ct) eatquo
B £ ¥ c- € N—Uﬁw_.:n.“—
0TXLOT'8 LT'Y9T PIECE €Z0T19 I 0001 01 ()
b2 7 02Iqno onA
LOIXT'8 LI¥92°0 €S€0°0 €70'19 1000 I 000T I omq
0IX1'8 O1Xb9" o : ; () 031qn0
or-0TXT +OTXY9°C c0TXES'E 20190°0 0-01 1000 I cnamen
ad any Te3 cad ¢dmd du I Jud aQvAaiNN

uawinjoA ap seipa

229




Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

Medidas de drea

UNIDAD cm? n km? hectdrea pulg® pie? yarda? milla2 Acre
et I 0.0001 10710 10°* 0.155 1.08x10° 1.2x10¢ | 3.861x10" | 2.471x10®
metros? (m?) 10° i 106 104 1550 10.76 1.196 3.871x107 | 2.47x10*
ke 1010 10 i 100 1.55x10° | 10.76x10° | 1.196x10° |  0.3861 247.1
gﬂﬁw»m 108 10¢ 0.01 | 1.55x107 | 10.76x10* | 1.196x10* | 3.861x10° 2.471
pulg? (i) 6.452 6.4x10% | 6.45x10" | 6.45x10° 1 6.94x10° | 7.7x10% | 2.49x10° | 1.574x107
pie? (sq ) 929 0.0929 9.29x10* | 9.29x10° 144 1 0.1111 3.587x10% | 2.3x10°
Eﬂ%g 8361 0.8361 836x107 | 8.36x10° 1296 9 1 3.23x107 | 2.07x10*
milla? (sq mi) 2589998 2.59 259 27.87x10° | 3.098x10° 1 640
Acre (Ac) | 40.4x10° 4047 4,047x10° 0.4047 6.27x10° 43560 4840 1.562x10° ]
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Cédigos Fuente

PROGRAMAS DEL CAPITULO V

PROGRAM PARAM

C- ------------------ Fde ke de e ded e A Aot ol e e e e e e e ek e ik Ak
C ESTE PROGRAMA LEE UN ARCHIVO DE DATOS CON FORMATO LIBRE Y

C CALCULA LOS TRES MOMENTOS: MEDIA, DESVIACION ESTANDAR Y SESGO

C ------- e e e e e e e e e e e e e e e g e e ok o e e e dede e g dedeke e e e de e e e e e e de e

INTEGER
REAL PP(10000),MEDIA
CHARACTER * 10 UNAME
WRITE(*,20)

20 FORMAT(//6X, ‘CUAL ES EL DRIVE Y NOMBRE DEL ARCHIVO? —>',$)
READ(*,41) UNAME
WRITE(*,21)

21 FORMAT(//6X, ‘CUAL ES LA LONGITUD DEL ARCHIVO?  —>'.$)
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READ(*,")N
TOTPP =0
OPEN (100, FILE = UNAME, STATUS = ‘OLD’)

C LEE DATOSY CALCULA MEDIA ARITMETICA  *
Crerverss el
DOI=1,N
READ(100, FMT = 25, END = 35) PP(])
TOTPP = TOTPP + PP(l)
25 FORMAT(F5.2)
ENDDO
35 CONTINUE
MEDIA = TOTPP/(N)
raveresess Srlamaialei o R S SR SRS M SO = &
C REGRESAEL ARCHIVO, LEE DATOS Y CALCULA LAS DIFERENCIAS DE (X -
MEDIA)AL* C CUADRADO Y (X - MEDIA) AL CUBO Y LOS MOMENTOS
RESPECTIVOS *

REWIND 100
SUMDIF =0
SUMCUB =0
DOI=1,N
READ(100, FMT = 36, END = 37)PP())
SUMD = (PP(l) - MEDIA)**2
SUMDIF = SUMDIF + SUMD
CUBDIF = (PP(l) - MEDIA)**3
SUMCUB = SUMCUB + CUBDIF
36 FORMAT(F5.2)
ENDDO
37 CONTINUE
VAR = SUMDIF/(N-1)
STDR = SQRT(VAR)
CS = (SUMCUB*N) / ((N-1)*(N-2)*(STDR**3))
WRITE(*,40)
40 FORMAT(30(/))
WRITE(")*  LAMEDIAARITMETICAES —>‘, MEDIA
WRITE(*,") LA VARIANZA ES —>, VAR
WRITE(")‘  LADESVIACION ESTANDARES —>", STDR
WRITE(")*  EL COEFICIENTE DE SESGO ES —>, CS
41 FORMAT (A10)
STOP
END
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PROGRAMA RANDO2

C e s e e e i s e e sl e v e s e e e e el s o e o ol e e e o i e e e o o sk i ok v e e e

C ESTE PROGRAMA GENERA NUMEROS PSEUDO-ALEATORIOS DE UNA  *
C DISTRIBUCION UNIFORME «U[0,1]» O «U[A,B]» PARA SER USADOS *
C EN LA GENERACION DE VARIABLES SINTETICAS DE OTRAS *
C DISTRIBUCIONES.USA UNA FUNCION CON EL METODO MULTIPLICATIVO*
C ABRE UN ARCHIVO LLAMADO «DATOS» DONDE ALMACENA LOS NUMEROS *
C GENERADOS.
C*\I‘*\I‘***ii*iti*i*i*ii*t*t*t*i*t*********t*t*t****ﬂ**ﬂiﬂ****
PROGRAM RANDO2
INTEGER |
REAL RAND
CHARACTER * 10 ANSW

C*l‘*i‘***ii*i*i*i*i*ﬁ*** e v v e v e e e e e ok e o o e e ek o e e o ok ok e e e e e e e e

C INICIALIZA CON UNA SEMILLA PROVEEIDA POREL USUARIO  *
C**!‘*\I‘*\I‘HHﬂi*ﬂi*i*i*i**ﬂ**ﬂ**ti*i******i*l‘*l‘***l‘*ti*i*i*
WRITE (*,10)
10 FORMAT (//6X, DEME EL VALOR DE UNA SEMILLA O NUMERO INICIAL—>'$)
READ (*,*) IX
C*I‘*i*i**i*i*t*i*i*t*k!‘**iwt*l‘*I‘*I‘!‘I‘*I"***ﬂ****ﬁtﬂﬂi*i***l‘
C ABRE UN ARCHIVO LLAMADO ‘DATOS' DONDE GUARDALOS «N« *
C NUEMROS GENERADOS
C****i*i*kﬂi*ﬂi*i*i*i**t*1'tl‘*I‘*%‘*I‘I‘****N*******H*i**i***t*
OPEN (20, FILE = ‘DATOS’, STATUS = ‘UNKNOWN?)
WRITE (*,30)
30 FORMAT (/6X, CUANTOS NUMEROS DESEA GENERAR —'8)
READ () N
WRITE (*,40)
40 FORMAT (/6X, GENERAR EN UN RANGO DIFERENTE U[0,1]? (S,N)—>",$)
READ (*,50) ANSW
IF(ANSW .EQ. ‘S’ .OR. ANSW .EQ. ‘S)THEN
WRITE (*,60)
60 FORMAT (//6X, INTRODUZCA EL INTERVALO SEPARADO POR COMA —s>'.$)
READ(**)A, B
DOJ=1,N
RAN = RAND (IX)
X = A + (B-A)*RAN
WRITE (20,")X
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ENDDO
GOTO 70
ELSEIF (ANSW .EQ. ‘N’ .OR. ANSW .EQ. ‘N') THEN
ENDIF
WRITE (*,*)
WRITE (*,) * ESPERE ......ESTOY CALCULANDO'
DOI=1,N
RAN = RAND (IX)
WRITE (20,) RAN
ENDDO
50 FORMAT (A10)
70 STOP

s isshssmsts s s —— :

FUNCTION RAND (IX)
INTEGER A, P,IX, B15, B16, XHI,XALO, LEFTLO, FHI,K
DATA A/16807/, B15/32768/,B16/65536/, P/2147483647/
XHI = IX/B16
XALO = (IX-XHI*B16)*A

LEFTLO = XALO/B16

FHI = XHI * A+ LEFTLO

K = FHI/B15
IX = (XALO-LEFTLO*B16) -P+(FHI-K*B15)*B16)+K
IF(IX.LT.0)IX =IX+P
RAND = FLOAT (IX)*4.656612875E-10

RETURN

END
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PROGRAM NORMAL

Ci* e e e e e e e e e e o e e e gk dede b e e de e dede s e doe dedode dode s dede e dede e b e b b e e b b e e e e e e e

C ESTE PROGRAMA CALCULA EL AREA BAJO LA CURVA DE LA FUNCION *
C NORMAL (PROBABILIDAD) CUANDO LOS LIMITES (VALORES DE Z) SON*
C PROPORCIONADOS. EL ALGORITMO EMPLEADO ESELDESIMPSON *

REAL P

PARAMETER (P = 3.14159)

REAL A, B

INTEGER N

REAL H, DELTAZ, SUMODD, SUMEVE,Z
INTEGER |

WRITE(*,30)
30 FORMAT(/6X, LIMITES A INTEGRAR SEPARADOS POR COMA—>",$)
READ(**) A, B
C*i*i*i*i********1‘***i‘*********t*ﬂﬂ**i*ﬂ*ﬂﬂﬂiiiitih**t
C ESTABLECE LA FUNCION PAR LOS DOS LIMITES PROPORCIONADOS *
C Y EL INTERVALO DE INTEGRACION
C ke

N =10

FA = EXP(- (A **2/2.0))/SQRT(2.0 * PI)
FB = EXP(- (B **2/2.0))/SQRT(2.0 * PI)
H=(B- AN

DELTAZ =2.0*H

SUMODD =0.0
Z=A+H
DO101=2,N,2

CALL FUNCI (Z,F2)
SUMODD = SUMODD + FZ
Z=27+ DELTAZ

10 CONTINUE
SUMEVE = 0.0

Z=A+DELTAZ

DO201=2,N-2,2

CALL FUNCI(Z,FZ)

SUMEVE = SUMEVE + FZ
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Z=Z+DELTAZ
20 CONTINUE
Crownses T T
C FUNCION DE SIMPSON PARA ELVALUAR LA INTEGRAL ®

C B T L e e e e et S b b Lt

SIMPSN = (FA + FB + 4.0 * SUMODD + 2.0 *SUMEVE)* (H/3)
WRITE(*,*) ‘ LA INTEGRAL EVALUADA EN LOS LIMITES', A, B

WRITE(*,*) ‘ ES —>  , SIMPSN
WRITE(*,*) * SIENDO F(2) — FZ
STOP
END

C*iﬂ**i**tl‘*** e e e v e e e e e v e e e o ok o e e e e e de e e e et e e e ik e e ek

C SUBRUTINA QUE EVALUA EL VALOR DE Z EN CADA ITERACION
SUBROUTINE FUNCI(Z,FZ)
REAL P
PARAMETER (P = 3.14159)
FZ = EXP(- (Z **2/2.0))/SQRT(2.0 * PI)
RETURN
END
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INTEGER |

REAL PP(10000),LAMDA,AVGR,PWD,PWW,PDD,PDW

CHARACTER * 20 INAME
AR AR AR kR Ak AA R R ARk ARk AR R ARk
C ESTE PROGRAMA LEE UN ARCHIVO CON DATOS DE PRECIPITACION Y *
C OBTIENE EL VALOR DE LOS PARAMETROS PWW, PWD, PDW, Y PDD *
C NECESARIOS PARA LA SIMULACION EN DONDE SE REQUIERE *
C GENERAR PHECIPITACION

C --------------------------------------- # ko

DFD=0
WRITE(*,10)
10 FORMAT(//,6X, ‘NOMBRE DEL ARCHIVO CON LOS DATOS —>’,$)
READ(*,25) INAME
WRITE(*,11)
11 FORMAT(//,6X, ‘LONGITUD DEL ARCHIVO —'9)
~ READ(**)N
OPEN(12, FILE= INAME, STATUS="0OLD’)
SPP =0
READ (12,50)PP(1)
SPP = SPP + PP(1)
IF(PP(1) .GT. 0)THEN
PP(1)=1
ELSE
PP(1)=0
ENDIF
WRITE(*,")
WRITE(*,")
WRITE(*")‘  UN MOMENTO ESTOY LEYENDO Y CALCULANDO’
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DO 20 I=2,N
READ(12,50) PP(l)
SPP =SPP + PP())
IF(PP(I) .GT. 0)THEN
PP(l)=1
ELSE
PP(1)=0
ENDIF
IF (PP(--1) .EQ. 0 .AND. PP(l) .EQ. 0)THEN
DFD=DFD+1
ELSEIF (PP(I-1) .EQ. 0 .AND. PP(l) .EQ. 1)THEN
WFD =WFD+1
ELSEIF(PP(I-1) .EQ. 1 .AND. PP (1) .EQ. 0)THEN
DFW=DFW-+1
ELSEIF (PP(I-1) .EQ. 1 .AND. PP(l) .EQ. 1)THEN
WEW = WFW+1
ENDIF
20 CONTINUE
25 FORMAT(A20)
C50 FORMAT(F5.2)
50 FORMAT(24X,F5.2)

G nnnnnnnnnnnnn e e e e e vk e e ok o gk e e e e ok e e et o o e e ok e ke ok
C PRESENTA EN PANTALLA LOS RESULTADOS OBTENIDOS =

PWW = WFW/(WFW+DFW)
PWD = WFD/(WFD+DFD)
PDW = DFW/(DFW+WFW)
PDD = DFD/(DFD+WFD)

AVGR = SPP/N

LAMDA = 1/AVGR

WRITE(*,") ¢ PWW =, PWW
WRITE(*,") * PWD =, PWD
WRITE(*,") * PDW =, PDW
WRITE(*,") * PDD =*, PDD

WRITE(*,*) ‘MEDIA ARTMETICA =", AVGR
WRITE(*,*) ' LAMNDA (1/MEDIA) =, LAMDA
STOP
END
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PROGRAMAS DEL CAPITULO VI

PROGRAMASCE

INTEGER |, ANSW,DAY(300), DRY,WET,SIMU
REAL PRGD, LAMNDA,RAN (1000)

DOUBLE PRECISION X,SEED

OPEN(20, FILE =‘PP.OUT’, STATUS= ‘UNKNOWN?")

WRITE(*")* LA TEXTURA DEL SUELO SE AGRUPA COMO SIGUE’
WRITE(*,")

WRITE(*,") * LIGERO —> =1’
WRITE(*,") * MEDIO —>=2'
WRITE(*,") ¢ PESADO —> =3
WRITE(*,")

WRITE(*,10)

10 FORMAT(/6X, ‘ CUAL ES LA TEXTURA DE TU SUELO? —>',$)
READ(*,*) ANSW
IF(ANSW .EQ. 1)THEN
TH = 4.1
ELSEIF(ANSW .EQ.2)THEN
TH=35
ELSEIF (ANSW .EQ. 3)THEN
TH=20
ENDIF
WRITE(*,*) ‘BASE DE DATOS LA CONFORMAN LAS SIGUIENTES ESTACIONES’
WRITE(*,*) * 1. MATAMOROS'

WRITE(*,*) 2. CENID’
WRITE(*,") 3. SAN JUAN GPE’

WRITE(*,") * 4. SAN PEDRO DEL GALLO'
WRITE(*,") ‘ 5. SAN LUIS DEL CORDERO'
WRITE(*,") ¢ 6. PRESA DE GUADALUPE’
WRITE(*,") * 7. SAN PEDRO DE LAS COLONIAS'
WRITE(*,") 8. CEBALLOS’

WRITE(*,") * 9. SANTA MARIA DEL ORO'
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WRITE(*") * 10. VIESCA
WRITE(*,") ‘ 11. LERDO’
WRITE(*,") * 12. TLAHUALILO’
WRITE(*") * 13. RODEO’
WRITE(*") * 14. MAPIMP
WRITE(*,") * 15. NAZAS’
WRITE(*") * 16. CUENCAME’
WRITE(*,") * 17. PARRAS’
WRITE(*,") * 18. PE¥ON BLANCO’
WRITE(*,") ¢ 19. EL DERRAME’
WRITE(*") * 20. INDE °
WRITE(*,") " 21. LAS NIEVES’
WRITE(*,") * 22. SAN J. RIO’
WRITE(*,20)

20 FORMAT(/6X, ‘ CUAL ES LA ESTACION ELEGIDA? —>',$)
READ(*,*) ANSW2
IF(ANSW2 .EQ. 1)THEN

PRGD = 0.088

LAMNDA = 0.191
ELSEIF(ANSW2 .EQ.2)THEN

PRGD = 0.062

LAMNDA = 0.151
ELSEIF(ANSW2.EQ.3)THEN

PRGD = 0.088

LAMNDA = 0.126
ELSEIF(ANSW2.EQ.4)THEN
PRGD = 0.085
LAMNDA = 0.153
ELSEIF (ANSW2 .EQ.5)THEN
PRGD = 0.072
LAMNDA = 0.123
ELSEIF (ANSW2.EQ.6)THEN
PRGD = 0.056
LAMNDA = 0.131
ELSEIF (ANSW2.EQ.7)THEN
PRGD = 0.048
LAMNDA =2.17
ELSEIF (ANSW2.EQ.8)THEN
PRGD =0.126
LAMNDA = 0.253
ELSEIF(ANSW2.EQ.9)THEN
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PRGD = 0.081
LAMNDA = 0.106

ELSEIF(ANSW2.EQ.10)THEN
PRGD = 0.043
LAMNDA = 0.117

ELSEIF (ANSW2 .EQ.11)THEN
PRGD = 0.075
LAMNDA = 2,61

ELSEIF (ANSW2 .EQ.12)THEN
PRGD = 0.069
LAMNDA = 0.149

ELSEIF (ANSW2 .EQ. 13)THEN
PRGD = 0.097
LAMNDA = 0.164

ELSEIF(ANSW2 .EQ. 14)THEN
PRGD = 0.062
LAMNDA = 0.138

ELSEIF (ANSW2 .EQ. 15)THEN
PRGD = 0.091
LAMNDA = 0.173

ELSEIF (ANSW2 .EQ.16)THEN
PRGD = 0.067
LAMNDA = 0.183

ELSEIF (ANSW2 .EQ. 17)THEN
PRGD = 0.108
LAMNDA = 0.154

ELSEIF (ANSW2 .EQ. 18)THEN
PRGD = 0.058
LAMNDA = 0.108

ELSEIF (ANSW2 .EQ. 19)THEN
PRGD = 0.035
LAMNDA = 0.130

ELSEIF (ANSW2.EQ. 20)THEN
PRGD = 0.032
LAMNDA = 0.103

ELSEIF (ANSW2 .EQ. 21)THEN
PRGD = 0.049
LAMNDA = 0.151

ELSEIF (ANSW2.EQ. 22)THEN
PRGD = 0.097

. LAMNDA = 0.205
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ENDIF

C EMPIEZAN LAS SIMULACIONES
WRITE(*,30)
30 FORMAT(/6X,'SIMULACIONES PARA PAREMETRIZAR? —>',$)
READ(*,*) SIMU
WRITE(*,40)
40 FORMAT(/6X, ‘INTRODUCIR UNA SEMILLA —>',$)
READ(*,) SEED
Cresees s e
C  INICIALIZA VARIABLES .

TOTRUN =0
DAYR=0
DAYRWR =0
DAY(1) = DRY
WET =1
RAN(1) =0.2
DRY =0

C GENERA PRECIPITACION *

DO J =2, SIMU
C SEED = SEED*J

CALL RANA (SEED,J, RAN(J))
IF (DAY(J-1) .EQ. DRY .AND. RAN(J) .LT. PRGD)THEN
DAY(J) = WET
DAYR = DAYR +1
CALL RANA(SEED,J,RAN(J))
RAIN = ALOG(RAN(J))/(- LAMNDA)
C  RAIN=1-(EXP((-LAMNDA)*RAN(J)))

CHereR AR A .
C CALCULADIAS CON ESCURRIMIENTO *
c Y GENEHA PARAMETROS AY TETA *
C nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
RUNOFF = RAIN - TH
IF (RUNOFF .GT.0)THEN
TOTWR = TOTWR +1
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ELSEIF (RUNOFF .LT. 0)THEN
RUNOFF =0
DAYRWR = DAYRWR +1
ENDIF
TOTRUN = TOTRUN + RUNOFF
ELSE
DAY(J) = DRY
RAIN =0
RUNOFF =0
ENDIF
WRITE(20,80)RAIN
ENDDO
C A=DAYRWR/DAYR
A=1- (TOTWR/DAYR)
ZMEAN = TOTRUN/TOTWR
TETA = 1/ZMEAN

C*i*i*I‘*I‘l‘*i*iH*i****l‘*l‘*iﬂﬂﬂi*i*****l‘**l‘*

C CALCULAFUNCIONDEDISTRIBUCIONDE Z *
Ci********!***I‘Hﬂ**i*****t**ﬂ***ﬂﬂi’******

DAY(1) = DRY

TOTWR =0

WET =1

RAN(1) =0.2

DRY =0

WRITE(*,")

WRITE(*,50)

50 FORMAT(/6X,’SIMULACIONES PARA PAREMETRIZAR Z? —',$)

READ(*,*) SIMU
WRITE(*,40)

60 FORMAT(/6X, ‘INTRODUCIR UNA SEMILLA —>',$)

READ(*,*) SEED

DO J =2, SIMU
C SEED = SEED*J

CALL RANA (SEED,J, RAN(J))

IF (DAY(J-1) .EQ. DRY .AND. RAN(J) .LT. PRGD)THEN

DAY(J) = WET
DAYR = DAYR +1

243



Fundamentos para el Aprovechamiento Integral del Agua

CALL RANA(SEED,J, RAN(J))
RAIN = ALOG(RAN(J))/(- LAMNDA)
RUNOFF = RAIN - TH
IF (RUNOFF .GT.0)THEN
TOTWR = TOTWR +1
CALL RANA(SEED,J, RAN(J))
TEMP1 =A
TEMP2 = (1 - EXP(((-TETA)*RAN(J))))
TEMP2 = (1-A)* ALOG(RAN(J))/(-TETA)
FX = TEMP1+TEMP2
TEMP1 = (1/(-TETA))
TEMP2 = ALOG((1-((RAN(J) -A)/(1-A))))
FX = TEMP1*TEMP2
IF (FX .LT. 0)THEN
FX = FX* (1)
ENDIF
C WRITE (*,*)FX
C  WRITE(20,70) FX
C 70 FORMAT(6X, F6.3)
ELSEIF (RUNOFF .LT. 0)THEN
RUNOFF =0
ENDIF
ELSE
DAY(J) = DRY
RAIN =0
RUNOFF =0
ENDIF
WRITE(*,*)RAIN, RUNOFF,FX
ENDDO
WRITE( ) emresseserssees
WRITE(*,") * PARAMETROS DEL MODELO  *

WRITE( R R s B St

Oo00oO

WRITE(*,")  EL PARAMETRO A ES——> A

WRITE(*,")  EL PARAMETRO TETA ES——> , TETA

WRITE(*,")  EL PARAMETRO LAMNDA ES —> ,LAMNDA
WRITE(*,*)  PROBABILIDAD DE LLUVIAISECO ES —>',PRGD
WRITE(*,*) * NUMERO DE DIAS CON LLUVIA ES —>', DAYR ;' DE’,SIMU

WRITE(S) St ppy e
80 FORMAT(14X, F6.3)

STOP
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END

Cﬂ**H****t*'*l‘*l‘*l‘*#ﬂﬂt**** dededekdek ik iAok

C SUBROUTINA PARA GENERAR NUMEROS *
C ALEATORIOS *

SUBROUTINE RANA (SEED,J, RAN)

DOUBLE PRECISION SEED, X
X = (SEED + 3.141593)*5
SEED = X - AINT (X)
RAN = SEED
IF (RAN. LT. 0)THEN
RAN = RAN * (-1)
ENDIF
RETURN
END
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Manual practico del Facilitator

El software Facilitator es dominio publico y se puede obtener de la siguiente URL:
http://facilitator.sourceforge.net/.

Algunas definiciones

Para el adecuado uso del software Facilitator, es necesario estar familiarizado con
alunas definiciones

Alternativas

Una alternativa es un curso de accion posible en relacién al problema que se trate.
Como parte del uso del software, se espera que él o los usuarios definan posibles
alternativas en relacion al problema en estudio. Estas alternativas constituyen las hile-
ras de la matriz de decisién descrita posteriormente.

' El manual completo en ingles se puede obtener de: http://cvs.sourceforge.net/viewevs.py/*checkout*/
facilitator/facilitator/doc/userguide/index. htmi#HEAD
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¢, Como se define una alternativa?

Seleccionar la ventana “alternativa” en el software como:

Figura 1: La opci6n de alternativas en el software

Para afadir una alternativa se tiene que utilizar la tecla “Anadir” del menu de opcio-
nes. En esta etapa se puede editar alguna alternativa que ya haya sido capturada ante-
riormente. También se puede borrar una alternativa seleccionandola y utilizando el boton
de “suprimir”.

¢;Que papel tienen las alternativas en el software?
El propésito fundamental del software es obtener la mejor alternativa. Cuando se

esta en proceso de dar valores a las celdas de la matriz de decisién, a cada alternativa
se le asigna un valor para cada criterio base.
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Criterios

Los criterios base representan los criterios con los cuales se medird la efectividad
de las alternativas. Como parte del analisis se tienen que definir los criterios base los
cuales forman las columnas de la matriz de decision.

Asociada a cada criterio base, se encuentra una funcién de escore (en el capitulo
X se trata con mas amplitud esta definicién).

Figura: Figura 2: Ventana que muestra la adicion 6 edicién de alternativas

¢Que diferencia existe entre “criterio base” y “criterio compuesto™?

Los criterios base se utilizan para medir la efectividad de una alternativa;
asi, cuando se introduce un valor en una celda de la matriz de decision, se
utiliza la funcidn de escore especificada para normalizar ese valor. La utilidad
de esto es que se hacen “comparables” las variables al eliminar las unidades.
Los criterios base se manejan a través de la ventana de “criterios base” del
software como:
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Figura 3: Procedimiento para afiadir los criterios base

Criterio Compuesto

Este representa un mecanismo para categorizar o agrupar los criterios base. Por
ejemplo, un criterio compuesto como: “Mediciones ambientales”, puede agrupar a varios
criterios base como: cantidad de elementos en el agua, percolacion de contaminantes,
etc. Al igual que una alternativa, en la opcion de “criterios base” se pueden anadir o
editar conforme sea requerido.

Al afiadir un criterio, se puede documentar (describir) éste como:

En esa misma ventana aparece la ventana de propiedades en la que se selecciona
la “funcion de escore” que define al criterio (véase capitulo X).

Los campos de la pantalla que se refieren a las unidades y cantidades, son solo de
documentacién y no tienen impacto en los célculos que realiza el software. Sin embar-
go, los valores “minimo” y “maximo” si tienen un impacto en los célculos ya que en
primera instancia definen la forma y pendiente de la funcion de escore que se seleccio-
ne. En el capitulo X aparece una breve descripcion de los casos comunes en que se usa
una determinada funcion de escore.
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Figura 4: Documentacién de un criterio. Pulsar “agregar” y posteriormente “descripcién”.

Figura 5: Seleccién de la funcidn de escore que define al criterio base.
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¢ Que papel tienen en los criterios base en el software?

Los criterios base miden la efectividad de las alternativas. Las graficas de escore,
se utilizan para graficar los valores “experimentales” convirtiéndolos a valores normaliza-
dos y eliminando unidades. Cuando se le dan los valores a una matriz, todas las celdas
de una columna en particular, deberan obedecer a la misma funcion de escore.

Por otro lado, cada celda de la matriz representa la interseccion del criterio base
con una alternativa. De hecho, el valor de entrada en la celda representa a medicion
experimental de la efectividad de la alternativa en esa hilera. Este valor experimental es
convertido a valor normalizado en el rango de 0 a 1 como:

Alternativa : Uso del agua

Criterio: Profundidad del manto acuifero

0 1

Figura 6: Procedimiento intrinseco del software para la normalizacion de datos
experimentales

El eje horizontal representa el valor experimental (para el ejemplo es cercano a
0.6. La funcion de escore elegida es “mas es mejor” (véase capitulo X) . El eje vertical
representa el valor normalizado (para el ejemplo alrededor de 0.9). Es muy importante
mantener presente que si se cambia el tipo de funcién, el valor minimo o el valor maximo
impactaran los resultados. También, si las funciones escore que presenta el software
como opciones no satisfacen los requerimientos del problema especifico, se puede
hacer la normalizacion utilizando la funcién “mas es mejor lineal” para todos los criterios
teniendo como minimo 0 y méaximo 1. Esta funci6n lineal sigue una linea de 45° por lo
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que el valor del eje horizontal resulta en el mismo valor en el eje vertical. Normalmente,
esta opcion se usa cuando se cuenta con la opinién de expertos “in situ”.

Interesados 0 lideres de opinion

Un interesado 6 lider de opini6n para el caso del DSS, es considerado aquella
persona, grupo u organismo que se vera afectado por las decisiones que se tomen en
relacion a algun problema. En el software se podran afadir el nimero de interesados
que se juzgue conveniente para una adecuada toma de decisiones. Es importante que
en este grupo esten representados los intereses de la sociedad en su conjunto.

Figura 7: Documentacion de los interesados

¢ Que importancia tienen los interesados o lideres de opinién en el software?

Lainclusién de los interesados en el software constituye solamente un proceso
de documentacion del ejercicio. En los reportes que genera el software se puede apre-
ciar quienes participaron en la toma de decisiones, con que interés y los datos genera-
les que permitan el establecimiento de contactos para procedimientos futuros.
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Cuadro 1

: Ejemplo grafico del uso del DSS Facilitator

DESCRIPCION

PANTALLA DEL SOFTWARE

Se define el problema alrededor del
cual se desarrolla el ejercicio
haciendo una breve descripcion del
mismo. En este paso, es necesario
que quedeclaroparalos
participantes los alcances y limites
de la solucion

En esta pantalla se capturan los
interesados o lideres de opinién que
participanen el proceso de
planeacién. Es deseable que los
participantes estén presentes
durante todo el proceso de
plancacion y andlisis de alternativas.
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DESCRIPCION

PANTALLA DEL SOFTWARE

Se presentan los criterios mediante
los cuales serd medida la efectividad
de las alternativas. Es importante
que éstos sean entendidos por
todos. Estos criterios conformarin
las columnas de la matriz de
decision. En esta pantalla también se
elige Ia funcién de escore que define
al criterio como se ha sefialado
lineas arriba. El procedimiento es
posicionarelcursoren un
determinadocriterioy
posteriormente pulsar la pestaiia de
"propiedades". Si se cuenta con la
opinién de expertos, entonces se
elige Ia fincion "mas es mejor lneal”
y se pide a los asistentes que
califiquen el impacto de la alternativa
en cada criterio de calidad en una
escala de 0 a 1 calificando a la
alternativa actual con 0.5.

Las alternativas son aquellas
acciones o cursos de accién
relativas al problema. Estas forman
Ias hileras de la matriz de decisién
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DESCRIPCION

PANTALLA DEL SOFTWARE

Toda vez que se han capturado los
criterios y las alternativas, se
conforma (autométicamente por el
software) la matriz. En el caso de la
funcién de escore "mas es mejor
lineal', los valores de esta matriz
(experimental) son proporcionados
por los interesados como se
menciond anteriormente.

Como se explicé en el capitulo X,
se puede dar diferente orden a los
criterios de calidad asi como
también se pueden agrupar los
criterios en criterios genéricos. Tal
es el caso de la pantalla a la derecha
en la que los criterios de calidad se
agruparon en tres criterios globales:
Econémico, Social y Técnico.
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DESCRIPCION

PANTALLA DEL SOFTWARE

Toda vez que se defini6 el orden
jerdrquico (en el presente caso se ke
otorgd mas peso al criterio técnico)
se realiza el anilisis y la pantalla
resultante (derecha) muestra los
resultados. La amplitud de las
barras muestra la sensibilidad de la
alternativa (mientras mas angosta,
quiere decir que hay mayor
consenso). En las barras aparece
indicado el valor promedio; el orden
en que aparecen las barras (si se
ordenan por promedio) indican el
curso de accion a seguir para
solventar el problema (cuestién)
planteada. Para el presente caso,
nétese que cuakjuier alernativa que
se adopte, es mejor que seguir con
la alternativa o curso de accién
actual

Vista "polar” mientras mas cercana
al origen (1, 1) se encuentre la
alternativa, significa que la decisién
en la alternativa es mas robusta. Las
coordenadas de cada punto reflejan
elescore minimo y midximo
respectivamente.
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Toda vez que se ha culminado con el proceso de andlisis, el software es capaz de
emitir un informe de resultados en el que aparecen titulos hiper texto que al accionarlos
arrojan informacion que fue documentada al inicio del ejercicio. Para el ejemplo de la
tabla anterior el informe es como sigue:

FACILITATOR
Sistema de Ayuda de Decision de Multiobjetivos

PRODUCTIIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Cuestion

PRODUCTIIDAD DEL AGUA DE RIEGO

SE HA DETECTADO UN INADECUADO USO DEL RECURSO AGUA EN EL
DISTRITO DE RIEGO. SE EVALUAN ALTERNATIVAS DE SOLUCION BAJO
CIERTOS CRITERIOS DE CALIDAD. (POYECTO ESTRATEGICO INIFAP RH36)

Los interesados

Jefe de Distrito de riego
Presidente de Médulo

Jefes de distrito de desarrollo
Jefe de progama agricola
Jefatura de planeacion

Alternativa

Cambio patrén de cultivos

Cambio a cultivos de invierno
Capacitacion a usuarios del riego
Rehabilitacién de infraestructura hidraulica
Compactacion y mercado del agua

Precio del recurso

Situacioén actual

Dotacién volumétrica

Conocimiento base para agro negocios
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Criterios Base

Productividad del agua de riego
Mejor distribucién de la riqueza
Incremento en eficiencia en conduccion
Incremento en eficiencia global

Matrices

Experimental
Experimental y Normalizado

Ejecuciones
CRIERIO TECNICO

CRITERIO SOCIAL
CRITERIO ECONOMICO
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