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RESUMEN 

En el presente trabajo se examinan algunos conceptos relacionaaos con 

el proceso de planeación de recursos naturales de las zonas áridas, en los que 

el hombre juega el doble papel de beneficiario y tomador de decisiones. 

A la luz de los resultados experimentales en la implementación de 

programas de desarrollo, se observa que los beneficios esperaaos raramente 

alcanzan los objetivos sociales y económicos de los sectores más marginaaos. 

Esto pone de manifiesto la necesiaad de nuevos enfoques para el logro ae las 

metas de desarrollo regional. La tecnología agropecuaria generada debe aco- 

plarse a los patrones socioculturales de los productores que son sujetos y ob- 

jetos del desarrollo, así como a la realidad biológica y capacidaa sustentadora 
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de los recursos, de tal forma que los beneficios se prevean en toaos los sec- 

tores de la sociedad. 

En este contexto, se discute la aplicación ael análisis de sistemas en la 

planeación regional de los recursos naturales en términos ae: 

1. La satisfacción de los requisitos y demandas sociales. 

2. La identificación de estrategias óptimas de manejo. 

3. La asignación eficiente de los recursos limitantes ae tierra, mano ue 

obra y capital. 

INTRODUCCION 

La heterogeneidaa geográfica del país, ha sido factor determinante ael 

desigual crecimiento, dispersión de recursos y concentración ae la riqueza, 

que las distintas zonas presentan entre si. Ello conlleva, de manera implíci- 

ta, la necesidad de encontrar nuevas fórmulas para un desarrollo regional 

más congruente con las limitantes naturales, condiciones socioeconómicas y 

disponibilidad de tecnologías, para cumplir con 3 metas fundamentales. 

1. Satisfacer las necesidades básicas de la población. 

2. Aprovechar las potencialidades económicas de la región. 

3. Conservar, mejorar y restaurar el ambiente del hombre. 

Desae el punto de vista regional, las zonas áridas del Norte de Wéxico 
constituyen uno de los aspectos más amplios y marginados del país, carac- 
terizado por un bajo nivel de productividaa, alta degradación ambiental, ba- 
jos insumos tecnológicos y una declinación generalizada de los niveles ae 
vida. Entre las causas fundamentales de esta problemática destacan 2 aspec- 
tos principales: 1) la implementación de acciones resultantes ae planes 
aislados que no han considerado el proceso proauctivo completo, y 2) la au- 
sencia de mecanismos que permitan adecuar los planes y políticas nacionales 
a las necesidades, limitantes y potenciales regionales. Sin embargo, es más cri- 
ticable la falta de estudios que permitan mejorar las políticas y objetivos para 
la aplicación de la ciencia y la tecnología en el desarrollo regional (Dedijer, 
1979). De ello resulta que la forma más viable para entender y contribuir 
al desarrollo de las zonas áridas, es diseñar estudios que tengan por objeto la 
región como tal. En esto se coincide con Parra et al. (1982) quienes conclu- 
yen que: 

“.. la región es la unidad de estudio mínima en la cual se pueue 
estudiar el proceso de proauccion global . . . el ciclo completo 

de la producción inmediata . . .” 
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Dentro de este contexto, la cuestión importante es que la unidad ae 

estudio contenga internamente las principales interrelaciones que se desean 

estudiar, así como las estructuras básicas para analizar el fenómeno en par- 

ticular (De la Peña, 1979). 

La inherente complejidad de los problemas de los recursos naturales, 

adquiere mayores dimensiones al enfocarse desde un punto de vista regional. 

Al respecto Armijo et al. (1982) señalan que el manejo integral de los recur- 

sos renovables, debe entenderse como un proceso de toma de decisiones en 

condiciones inciertas, orientado a elaborar estrategias de uso múltiple, y a 

producir en forma sostenida los elementos indispensables para generar los 
bienes y servicios requeridos. Como tal, se inserta dentro de la categoría ae 

problemas que son el objeto de estudios de preparación de decisiones públi- 

cas y que solamente pueden abordarse desde la perspectiva o enfoque de 

sistemas (Medina et a/. 1982). 

El análisis de sistemas, en su concepción más amplia, es un cuerpo de 
técnicas y teorías orientadas al estudio de problemas complejos, que pueaen 
verse como un todo o unidad compuesta de rutas de causa y efecto interco- 

nectadas (Watt, 1966). En este contexto, la identificación de estrategias y de 
oportunidades para el desarrollo regional, requiere necesariamente de la for- 

mulación de un modelo que sirva de apoyo a la toma de aecisiones, evite la 

acumulación de información innecesaria y costosa, y simplifique la comple- 

jidad inherente del ecosistema. 

El objetivo fundamental de este estudio, fue construir un moaelo que 
permitiera seleccionar opciones de manejo de los recursos, tomanao en cuen- 

ta la estructura de preferencias de los beneficiarios, las limitantes ecológicas 

y el potencial económico. A partir de este objetivo, el estuaio se centró en 2 

supuestos básicos: 1) la construcción de un modelo ayudará a aetectar opcio- 
nes de manejo de los recursos que fomenten una activiaad económica renta- 

ble a corto y mediano plazo en las comunidades rurales, y 2) las opciones de 
manejo identificadas pueden ser agrupadas a nivel regional para integrar ac- 

tividades de producción a escala regional. 

REVISION DE LITERATURA 

La aplicación del Análisis de Sistemas a la planeación de recursos natu- 

rales, requiere que el planificador incorpore sus objetivos de manejo en un 

marco matemático, de tal forma que las decisiones a tomar se basen en los 

objetivos y restricciones impuestas por los recursos disponibles (Swartzman, 

1972). El Análisis de Sistemas tiene como propósito fundamental el encon- 

trar soluciones a los problemas de manejo, decisión o administración, a tra- 
vés del análisis cuantitativo formal (Plane y wic Millan, 1971). 
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La elaboración de modelos matemáticos, para sistemas ae recursos na- 

turales, permiten asimilar y entender los conocimientos actuales, de manera 
que puedan representarse en forma abstracta las relaciones y propieaades 

más relevantes de los fenómenos estudiaaos, Los modelos ayuaan a explicar 

procesos, entender reacciones desconocidas, predecir tenaencias y facili- 

tar la visualización ae aspectos críticos para la investigación y manejo (iVle- 

dina et al. 1982). 

Toda vez que un problema desea estudiarse a través del análisis de sis- 

temas, se hace necesario traducir la información conocida (conceptual, ver- 

bal, empírica, descriptiva) a un lenguaje matemático formal. Este proceso 

involucra fundamentalmente las siguientes fases, según Shannon (1975). 

1. Definición de los propósitos del modelo. 

2. Determinación de los componentes o subsistemas en que se pueae 

descomponer el modelo básico. 

3. Identificación de los parámetros y variables asociadas con los compo- 

nentes del modelo, 
4. Especificación de las relaciones funcionales entre los componentes, 

variables y parámetros. 

Asignación Optima de Recursos 

El problema de asignación de recursos, es en sí un problema ae progra- 

mación matemática. Bajo este rubro se agrupan aquellas técnicas o métoaos 

matemáticos de optimización, cuyo propósito es encontrar la mejor aecisión 

para un problema determinado (Beer, 1966). Esto es, a partir de un conjunto 

de variables y restricciones iniciales, se intenta encontrar una solución facti- 

ble y óptima. Una de las técnicas originales y más efectivas, es la programa- 

ción lineal, que fue la primera en desarrollar un algoritmo ae solución que 

pudo ser resuelto a través de la computaaora: el métoao Simplex (Clough, 

1963). A la programación lineal le concierne el problema de asignar, de ma- 

nera óptima, recursos escasos entre actividades competitivas (Clayton y 

Moore, 1972). Para ello, todos los objetivos o metas de manejo aeben reau- 
cirse a un solo objetivo, es aecir, a un criterio uni-dimensional. Auemás, el 

uso de esta técnica implica 4 suposiciones básicas (Hillier y Lieberman, 

1974): 1) todas las funciones matemáticas son lineales (lineariaad); 2) todas 

las variables del sistema se conocen a la perfección (ueterminismo); 3) toaas 

las variables son mayores o iguales a cero (no-negativiaad); 4) los valores ae 

las variables pueden ser cualquier número positivo, real o entero (continui- 

dad). 

Algunos autores (Schreuder et a/. 1979; Walters y Hilborn, 1978) han 

considerado a la programación de poco valor en la planeación ael uso ae los 
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recursos o solución de problemas de manejo ecológico. La razón principal 

de ello se debe a que los modelos de programación lineal tienen poca riqueza 

al nivel conceptual. Sin embargo, dados un marco metodológico y ambiente 

conceptual adecuados, los modelos de programación lineal han probado ser 

herramientas sumamente valiosas en la teoría de decisiones (Bare, 1971, 

Bartlett, 1974; Jameson, 1979). Un modelo de este tipo fue propuesto por 

D'Aquino (1974), por su pertinencia en el cumplimiento de 3 metas ae 
manejo de recursos, desde el punto de vista de su utilidaa pública. 1) satis- 

facción de las demandas de la sociedad; 2) selección de alternativas para cum- 

plir con las demandas sociales sin rebasar las limitantes ecológicas, y 3) asig- 

nar en forma óptima, los recursos escasos de tierra, mano de obra y capital. 

Este modelo genera un conjunto de alternativas de manejo y proauctos, que 

corresponde a un óptimo económico, pero sujeto a restricciones sociales y 

ecológicas. 

Programación de WVietas 

A diferencia de la programación lineal, la técnica de programación de 

metas propuesta por Charnes y Cooper (1961), permite asignar recursos con- 

siderando en forma simultánea varios objetivos o metas de manejo. Este en- 

foque ha sido utilizado en bosques (Fiela, 1973; Schuler et al. 1977), pasti- 

zales (Bottoms y Bartlett, 1975), cuencas hidrológicas (Goicoechea er al. 

1976), y planeación del uso ael suelo (Dane et a/. 1977). 

Bell (1977) indica que existen 2 tipos básicos de algoritmos computa- 

cionales en la aplicación de la programación de metas: 1) la programación li- 

neal estandar, y 2) la programación de Lee (1972). La primera permite 
evaluar solamente las metas de acuerdo a su importancia, sin consiaerar prio- 

ridades jerárquicas. El programa de Lee (1972) permite presentar prioriaa- 

des, además de la ordenación cardinal o valores ponderados dentro de un 

mismo nivel de prioridades. Este proceaimiento, conocido como metas pre- 

vaciaaas, asegura que una meta de alta prioridad pueda ser satisfecha antes ae 

considerar otra de menos prioridad. De ello se aesprende que este proceai- 

miento sea mucho más completo y atractivo que el primero. Sin embargo, 

el método presenta 3 limitantes básicas: 1) está restringiao a menos de 125 

actividades; 2) demanda mucha capacidad oe almacenamiento de computa- 

dora; y 3) es ineficiente en el tiempo de procesamiento en la computaaora. 

Las modificaciones realizadas por Bartlett et a/. (1976) han solucionaao los 

problemas ae ineficiencia y tamaño del programa, lo cual permite aplicar la 

programación de metas a los casos siguientes: a) problemas con metas múl- 

tiples; b) problemas con metas individuales y submetas múltiples; c) proble- 

mas con metas múltiples incompatibles e inconmensurables; a) problemas 

con metas múltiples y submetas múltiples. 
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El paso más importante, sin embargo, en el aesarrollo ae un modelo 

de programación de metas, es el análisis de metas, el cual tiene 2 funciones 

principales: 1) el análisis de desviaciones, y 2) el establecimiento ae priori- 

dades (Gibbs, 1973). En el primer caso se requiere que el programaaor anali- 

ce cada meta individualmente, a fin de aeterminar si se puede sublograr (aes- 

viación negativa) o sobrelograr (desviación positiva) sin efectos perjuaiciales. 

La segunda función demanda un mayor esfuerzo. Primero, las metas se jerar- 

quizan en orden de importancia. En seguida se les asigna un peso cuantita- 

tivo según el orden de importancia. Después, a las variables ae aesviación pa- 

ra las cuales un sublogro o sobrelogro es satisfactorio, se les asigna una prio- 

ridad cero, mientras que al resto se les asigna su peso correspondiente ae 

acuerdo a su ordenación. 

El modelo generalizado de programación de metas se pueae represen- 

tar matemáticamente como. 

Minimizar Z =X d - +X d* en el orden de prioridadasignado y sujeto a. 

Ax + d—d'=b 
xd.d" > 0 

donde: 

b = vector de restricciones y niveles deseados de las metas (valor ael 

lado derecho de la ecuación) 

d 5 d* = representa los vectores ae las desviaciones negativas y positivas de 

las metas propuestas 
es el vector que contiene las alternativas de manejo (variables de- 

cisionales) 
A = es la matriz de coeficientes 

Z = función objetivo (suma de desviaciones positivas y negativas de ca- 

da nivel de metas) 

1 " 
f 

MATERIALES Y METODOS 

Area de Estudio 

La delimitación de la region estudiada se fundamentó en la necesidaa ae 
representar la diversidad ecológica del Desierto Chihuahuense; para ello, se 

Ubicó un área con 3 unidades fisiográficas de cobertura regional. 1) Laguna 
de Mayrán, 2) Pliegues Saltillo-Parras, y 3) Sierra Transversal (Figura 1). 
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Figura 1, — Unidades fisiográficas de la región estudiada 
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Estructura y Formulación del Modelo 

La estructura general del modelo de asignación de recursos corresponae 

a la de programación de metas, lo cual permitió formular y evaluar más ae 

un objetivo simultáneamente. En la Figura 2 se presenta la estructura matri- 

cial del modelo en la que se señalan sus principales componentes. La infor- 

mación requerida para cada componente se compiló a partir de los resultaaos 

y de las investigaciones y experimentos realizados en la región por aiversas 

instituciones, principalmente la Universidad Autónoma Agraria Antonio Na- 

rro, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, el Centro ae Investi- 

gación de Química Aplicada, y el Instituto Nacional ae Investigaciones Fo- 

restales. Asimismo, se apoyó en información obteniaa de encuestas socio- 

económicas e inventarios agroecológicos a nivel predial, y entrevistas con 

productores, técnicos e investigaaores de la región. 

[ Alternativas de Posibles productos Variables 
manejo decisionales 

(Qué se puede hacer) —| (Qué se puede obtener) (Metas) 

Tasa de producción Tasa de utilización Enlace entre las <[ Niveles de las 
de las metas de de las metas variables decisionales > metas 

Recursos Renovables de Recursos y las metas = 

Enlace de alter- 
nativas de manejo y < Recursos 
los recursos fijos y - fijos URH 

unidades de respuesta (Tierra) Capital 
homogénea Mano de obra 

(En dónde se puede hacer Agua 
cada cosa) 

Tasas de producción — | Tasas de utilización Límite inferí 
de los Recursos de los Recursos de los Recursos 

Renovables (Cuánto se requiere Ronovables . 
(Cuánto se produce para producir una (Hasta dónde p:e den 
por unidad de super- unidad del Tiogar) 

ficie y tiempo) producto finai) esar 

Requerimientos o Cantidad de 
metas de producción 
(Qué prefieren los 

productores) 

requerimientos 

(Cuánto se prefiere) 

Función objetivo 
(Minimización de las 

desviaciones de cada meta) 

Figura2, Estructura general del modelo de asignación de recursos de metas múltiples, 
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En este proceso de síntesis, se reconocieron 32 unigades de respuesta 

homogénea (sectores con características similares y que responden de manera 

homogénea a un mismo tratamiento de uso), asimismo se identificaron 145 

alternativas de manejo y 23 productos esperaaos potenciales. La región estu- 

diada comprendió 4 121 802 hectáreas, que debido a su alto grado de hetero- 

geneidad se agrupó en 3 sub regiones: Coahuila, Durango-Coahuila y Zacate- 

cas-Coahuila. 

Participantes 

Por su naturaleza, el presente estudio fue interinstitucional e interaisci- 

plinario, distinguiéndose 3 categorías de participantes: 

1. Los beneficiarios, representados por los campesinos organizaaos en 

Sociedades Cooperativas de Participación Estatal, constituidas a partir de 

1980 como parte del Programa de Capacitación y Empleo Cooperativo para 

el Fomento de Recursos Naturales STPS-SARH-COPLAMAR. 

2. Los investigadores, que agrupa a las instituciones y científicos ae di- 

ferentes especialidades que participaron en el diseño e implementación ael 

proyecto, y que desempeñaron un doble papel: 1) especialistas en bio-recur- 

sos, que fue cubierto por el personal académico de los Departamentos de Re- 

cursos Naturales Renovables, Riego y Drenaje, Producción Animal, Fitome- 

joramiento y Sub-Dirección de Desarrollo, de la Universidaa Autónoma 

Agraria Antonio Narro, y2) integradores del análisis de sistemas, que fue cu- 
bierto por el personal del proyecto Análisis de Sistemas ae Zonas Aridas 

(CONACYT-BID) ael Centro de Investigación de Quimica Aplicaaa. 

3. Ejecutores, que representan a los funcionarios, en sus diversos 

niveles, del Programa de Capacitación y Empleo Cooperativo COPLAMAR. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

La aplicación del modelo permitió realizar un análisis ael potencial 

de cada sub región en función de la disponibilidad de mano de obra. Asimis- 

mo, facilitó la identificación de oportunidades para integrar el sector prima- 

rio con el secundario, De este análisis se desprende que cada sub región 

muestra características diferentes, que conducen a favorecer la especializa- 

ción de la misma en direcciones complementarias. 

El Cuadro 1 contiene un resumen de los resultados generados por el mo- 

delo, en términos de la producción esperada óptima, de acuerdo con el crite- 

rio económico de máximo beneficio. Representa, por lo tanto, el perfil de lo 
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Cuadro 1. Perfil de producción anual de las diversas sub regiones de acuerao 

con el modelo de asignación de recursos y bajo un criterio econó- 
mico. 

Producto Sub regiones 

1 2 3 

Piñón (ton) 608.625 0.0 137.4 
Leña (m?) 55 485 27 000 1 365 000 
Madera (m?) 6 075 000 0.0 156 400 
Vacas (UAA) 42045 43 095 23 805 
Cabras (cab.) 125 265 108 060 92 865 
Fibra Yucca 161.7 0.0 161.2 

(ton) 
Creosota (ton) 3472.5 13774 8 128.0 
Cera (ton) 4208.4 1440.0 0.0 
Frijol (ton) 34401 34575 57 000 
Queso (ton) 4855 397.8 352.1 
Hule (ton) 63 45 12.6 
Maiz (ton) 37710 33 330 11700 
Ag\omerzados fibra — 105900 52 500 68 800 

(m?) 

que las diversas sub regiones generarían al someterse a un manejo con objeti- 

vos económicos exclusivamente. Este tipo de análisis permite identificar posi- 

bles oportunidades económicas que orienten las políticas de producción re- 

gionalmente. Los diversos niveles de producción de cada una de las sub regio- 

nes, determina el grado de especialización a lo que bajo un óptimo económi- 

co se puede llegar. Asi, la sub región 1 tiene un potencial mayor en los aspec- 

tos agropecuarios y de industrialización de la fibra para aglomerados celuló- 

sicos, La inclusión de este último proaucto en el perfil de la sub región en el 

lugar de la fibra sin procesamiento, tiende a indicar la conveniencia económi- 

ca de esta alternativa. El mercado nacional en el renglón de aglomerados ce- 

lulósicos es deficitario y el nivel de importación asciende a los 100 millones 

de ton/año, de manera que la oportunidad existe al igual que el potencial. La 

sub región 2, dada su base de recursos, está orientada hacia los aspectos 

agropecuarios en forma preferente. No está claro cómo podría estructurarse 

una estrategia productiva agroindustrial a esta escala, dado que los niveles ae 

producción óptimos son inferiores (aglomerados, creosota) al de las otras dos 

sub regiones. En cuanto a la tercera sub región, es notorio los bajos niveles de 

producción del ganado y los cultivos básicos, sin embargo, es evidente el gran 

potencial agroindustrial-silvicola que se tiene en cuanto a colchas, creosota y 

madera (postas). 
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De acuerdo con el análisis llevaao a cabo, se pueden iaentificar las 

siguientes estrategias para cada una de las sub regiones. 

Sub región 1. (Coahuila). El fomento de la actividad agroindustrial de 
procesado de fibra lechuguilla y resina de gobernadora, tiene que darse en 

forma paralela a una racionalización de la actividad pecuaria y agricola, Esto 

implica, dentro del marco de una estrategia de desarrollo rural integral, lo 

siguiente: 

1. La estructuración de formatos viables de organización para establecer 

cooperativas ganaderas a nivel ejidal y con una relación sub regional o micro- 

regional, es decir, un grupo de ejidos dentro ae una cuenca. 

2.La selección de comunidades rurales con vista a convertirse en 
centros de desarrollo, para localizar las empresas agroindustriales ae aglo! 

rados celulósicos, es necesario, definir el esquema de organización, recepción 

de materia prima y comercialización, para evitar situaciones análogas a las 

existentes actualmente. 

3. La tecnificación de los cultivos básicos bajo condiciones de temporal, 

sin requerir de grandes niveles ae insumos (fertilizante, semilla mejoraaa, 

etc.), pero sí emplear un mejor manejo ael agua, practicas de preparación, 

etc. a lo cual se le ha dado poco énfasis. 

Lo anterior no implica que no existan otras oportunidades que generen 

ingresos (recursos no renovables, turismo, etc.), las cuales no se analizarán en 

el presente trabajo. 

Sub región 2. (Durango-Coahuila). La racionalización ae la activiaaa 

agropecuaria es la estrategia base de esta sub-región, la cual tiene una ae las 

contribuciones marginales más pequeñas de las tres. Esto implica que: 

1. Se le debe dar máximo énfasis a integrar la agricultura (temporal y 

riego) dentro de un sistema agropecuario, en el cual los esquilmos ae un 

componente se empleen integralmente en el otro y, a su vez, los subproauc- 

tos pecuarios se integren dentro del componente agrícola. El énfasis para este 

sistema debe darse al ganado caprino, dada la flexibilidad en su dieta. 

2. Aunado a esto se puede dar igual énfasis a tecnificar la agricultura 

de temporal, como mejorar el manejo del ganado caprino, aprovechanao la 

leche de este último para procesamiento en quesos o aulces. Un esquema ae 

interacción entre cooperativas —ganaderas y agrícolas— puede servir para in- 

tegrar el sistema a un nivel sub regional. 
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3. El fomento de especies forrajeras que ayuden a incrementar la capa- 

cidad sustentadora de este ecosistema, proporcionaría empleo productivo a 

la mano de obra que, dado las pocas opciones productivas, tienen un costo 

de oportunidad muy bajo. 

Sub región 3. (Zacatecas-Coahuila). El potencial silvoagropecuario de 
esta región provee las bases para un programa de aesarrollo integral. Las 

estrategias deberán contemplar, entre otras, los siguientes aspectos: 

1. Impulso a las agroindustrias de aglomerados de fibra y la resina de 

gobernadora; el potencial de este último es el más alto de las 3 regiones. Lo 

crucial en estos rubros es el esquema de organización ael sistema productivo, 

el cual puede ser estructurado de tal forma que evite los vicios ae otras acti- 

vidades homólogas. 

2. Fomento a la actividad pecuaria, a través de cooperativas ganaderas 

que propicien el manejo conjunto de comuniaades vegetacionales forrajeras 

dentro de micro regiones. 

Está claro que las direcciones que se proponen pueden resultar obvias 

para muchas personas que han trabajado en otras regiones, sin embargo, es 

importante recalcar que éstas se desprenden de un proceso sistemático, el 

cual partió asimilando esta experiencia y evitanao sesgos personales de solu- 

ciones favoritas. 

CONCLUSIONES 

El estudio regional de los recursos naturales, utilizando la programación 

de metas como una herramienta cuantitativa y análisis ae sistemas, permitió 

organizar y estructurar la información aisponible relacionada con la capa- 

cidad sustentaaora ae los recursos, respuestas biológicas esperadas de uiver- 

sas actividades del uso de la tierra e impacto económico de las aiferentes 

estrategias de manejo de los recursos naturales, Meaiante este enfoque es 

factible diseñar planes de manejo que incorporen restricciones y criterios 

múltiples (económicos, sociales y ecológicos), que pueaan ser analizaaos para 

determinar el nivel de conflicto existente para el uso combinado de los recur- 

sos regionales, 

Como herramienta de apoyo a la toma de aecisiones, el presente enfo- 

que resulta de suma utilidad para entender el proceso de planeación uel uso 

de la tierra con respecto a metas regionales, inventario de recursos, alterna- 

tivas de manejo y asignación óptima de los recursos limitantes. 
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