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Resumen 

Con el fin de garantizar la calidad de la vida en nuestro· planeta y el desarrollo 
sociocconómico sostenible de nuestras sociedades es hoy imprescindible una gestión 
racional y equilibrada de los recursos hídricos. La visión mundial del agua para el año 
2025, a un tiempo sencilla y ambiciosa, es la siguiente: Todo ser humano debe tener acceso 
seguro al agua para satisfacer sus necesidades de consumo, saneamiento y producción de 
alimentos y energía, a un costo razonable. El abastecimiento de agua para la satisfacción 
de estas necesidades básicas debe realizarse en armonía con la naturaleza (WWC, 2000). 

Se ha verificado que el problema sólo se resolverá en un marco global. Ante una 
problemática de gran complejidad, en la que intervienen factores de diferente naturaleza: 
ambientales, sociales, legales, institucionales, económicos e hidráulicos, se hace evidente la 
necesidad de un marco integrador. Según el pensamiento sistémico, uno de los mayores 
errores en el análisis de sistemas es la "fijación en los datos". Se deben buscar. patrones de 
comportamiento detrás de los datos. 

En este sentido, el presente trabajo aplicó una técnica moderna de gestión, basada en el 
enfoque de sistemas y la dinámica de sistemas. La aplicación de los Arquetipos SistémiCos, 
brindó una visión holística de la problemática, a través de la determinación de patrones de 
comportamiento típicos en cuencas hidrográficas, con lo que fue posible establecer 
situaciones recurrentes extrapolables para cuencas con características similares~ Estos 
patrones, verdaderos arquetipos sistémicos de la gestión integrada del agua permiten evitar 
errores reiterativos en la administración de los recursos hidráulicos. · 

El estudio sistémico partió del análisis de una cuenca como unidad modular de los procesos 
hidráulicos (en este caso se estudió la cuenca Lerma-Chapala); luego se reconocieron las 
variables actuantes principales, se encontraron las interrclacion.es entre las mismas y 
posteriormente se generó el diagrama causal del comportamiento de la cuenca. Finalmente, 
se modeló un arquetipo sistémico en particular para verificar las hipótesis consideradas y 
contrastarlas con valores de registro. 
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1.1 Introducción 

Capítulo 1 

Gestión integral de los 
recursos hidráulicos 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes en nuestro planeta. Este líquido es 
fundamental porque ahí se originó la vida y es el componente principal de la materia viva, 
constituye del 50 al 90% de la masa de los organismos vivos. Además, todos l()s procesos 
vitales de los seres vivos están asociados al agua. · ··· 

La mayor parte de la superficie de la Tierra (71 %) está cubierta por enormes extensiones de 
agua, pero sólo una pequeña fracción del volumen total es apré>yechable para las 
actividades humanas. Esto se debe a que el 97.2% del agua, del planeta es salada; 
únicamente el 2.8% restante es dulce, aunque la mayor parte de ésfa (2.15%) se encuentra 
en forma de hielo en los casquetes polares y en la cima de las,'montañas más elevadas. Se 
considera, entonces, que el volumen disponible para las actividades humanas es el que se 
encuentra en ríos, lagos, arroyos, manantiales y depósitos subterráneos y que representa tan 
sólo el 0.63% del total. 

Además, hay que considerar que el líquido está distribuido de manera heterogénea. Existen 
regiones en las que abunda y otras en las que escasea . 

.------·-------rp-, '("'. ,., ,-· ,, ~. 
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Cap.1 GesUón in_tegral de los recursos hidráulicos • 

La distribución del agua en el mundo es tan desigual que cuatro países (Canadá, Estados 
Unidos, Rusia y Brasil) poseen el 42% de toda el agua potable renovable que hay en el 
planeta. Sin embargo, en estos países sólo habita una quinta parte de la población mundial 
total. Si se toma en cuenta la disponibilidad actual de los recursos hídricos continentales 
con respecto a la población mundial, se observa que Asia tiene el 60% de la población y 
sólo el 36% del recurso hídrico, Europa posee el 13% de la población y el 8% del recurso 
hídrico, en África vive el 13% de la humanidad y tan sólo goza del 11 % del agua; en 
cambio en América del Norte y Central reside el 8% de la población y ésta disfruta del 15% 
del recurso hídrico: y finalmente. América del Sur tiene únicamente el 6% de la población 
del mundo. pero disfruta del 26% de los recursos hídricos (Fernándcz-Jáuregui. 1997). 

-15'° 

AMERICA 
DEL SUR 

;'"··"'' 60'\i 
{',)};, 
,;¿'·~.·..,~.; 

AU~·) .. A·-. 
YO .... 

~··~ --5% <1~ 
Figura J. J Di.,ponibilidad de los recursos hídricos (%) ve1:•11s población (%). Fuente: UNESCO, PHI. 

En el planeta. por lo tanto, en términos reales la disponibilidad de agua local y regional es 
reducida. y prácticamente cualquier actividad que intente realizar el hombre requiere de 
ésta. 

Por otro lado. la tecnología ha permitido al hombre, hacer un mayor uso de los recursos 
naturales. Es por ello que se desvían ríos, se explotan las fuentes subterráneas hasta 
agotarlas. e incluso se secan los cuerpos de agua para dar un uso diferente a. la tierra~ 
También se deforestan los bosques y selvas, áreas de gran importancia para la recarga de 
los depósitos subterráneos de agua y se contamina el líquido con los desechos de· las 
industrias. de la agricultura y de origen doméstico. · . . · 

Finalmente. el panorama se agrava con la creciente demanda .de agua. acelerado 
crecimiento poblacional y principalmente el incremento enlos niveles _de vida dé· tos seres 
humanos, han fomentado el aumento en el consumo per cápita. Así,· Mariíne'z-A'usfria 
(2001) hizo notar que en el siglo veinte mientras la población del mundo creció 3.6 veces, 
la extracción de agua creció diez veces. 

·----·---- ----
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Cap.1 Gestión integral de los recursos hidráulicos • 

1.2 Panorama del estado de los recursos hidráulicos 

Haciendo un análisis de la oferta y la demanda de los recursos hidráulicos, es decir de su 
disponibilidad y consumo, se tiene que el agua disponible por escorrentía superficial 
renovable y recarga subterránea, que es la fuente principal de las extracciones humanas y el 
punto focal tradicional del manejo de recursos hídricos, alcanza los 40,000 km3 anuales 
(WWC, 2000). Una estimación adecuada de consumo de agua doméstica según diversas 
organizaciones internacionales, es de 50 litros por persona al día, aunque el consumo de 
agua per cápita varía mucho de región a región. 

La demanda promedio de agua en los años 80 fue del orden de 2,800 km3 anuales. Hacia 
1995, alrededor del 10% del agua disponible. es decir unos 3,800 km3 se extrajeron para 
usos humanos. En la actualidad, según el WWC (2000), la extracción es de 3,900 km3• 

Aunque de acuerdo con otros autores sería mayor. Biswas (1992) señala que el consumo 
total en el año 2000 estaría alrededor de 5,200 km3

• De esta agua extraída, se consumen 
más de 2,000 km3 y el resto se devuelve a los cauces y cuerpos de agua, de ordinario con 
una calidad muy disminuida. 

En términos generales, las extracciones de agua según el tipo de uso, se reparten de la 
siguiente manera: el 64% corresponde a la agricultura, el 19% al uso industrial, el 12% al 
uso municipal y por último el 5% corresponde a la evaporación del agua en reservorios 
(WWC, 2000). Debido a la baja eficiencia en el uso del agua en la agricultura y en las 
ciudades, una parte importante del agua extraída vuelve a los sistemas naturales. Como 
consecuencia. cuando se trata de consumo, éstos porcentajes varían (ver tabla 1.1). 

Distribución de la extracción (1995) 

Resevorios 
(evaporacion) 

10% 
Municipal \ 

2% \ 
lndustri 

Distribución de la consumo (1995) 

4

% ........ -~~~~ura 

Figura 1.2 Distribución según tipos de uso de agua a nivel mundial. Fueme: WWC, 2000 

. . • • ,., ..... . .. •1< • , ..... 
1995 2025 

Tipo de uso km3 % km3 % km3 % km3 % 
Agricultura 2,500 66% 1,750 84% 2,650 64% 1,900 83% 
Industrial 750 20% 75 4% 800 19% 100 4% 
Municipal 350 9% 50 2% 500 12% 100 4% 
Reservorlos (evaporación) 200 5% 200 10% 220 5% 220 9% 
Total 3,800 100% 2,075 100% 4,170 100% 2,320 100% 

Tabla 1.1 Niveles de ex1racción y consumo mundial de agua según lipa de uso. Fuenle: WW C, 2000 
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Estas cifras fueron recientemente actualizadas en el Informe Mundial sobre el Desarrollo de 
los Recursos Hídricos (WWDR) presentado en marzo del 2003 en Kyoto por el World 
Water Assessment Programme. El informe hace hincapié en que el uso de agua para la 
industria está directamente relacionada con los ingresos económicos de cada país. El 
consumo industrial en países con ingresos bajos y medios asciende al 10%, mientras que 
los países con altos ingresos económicos consumen hasta el 59% en la industria. En el 
informe se pronostica que en el 2025 la proporción a nivel mundial alcanzará un 24%. Se 
calcula que para ese entonces se gastarán l, l 70 km 3 de agua anuales para usos industriales. 

Uso 

Mundo Países con Ingresos 
bajos y medios 

Países con ingresos altos 

Figura 1.3 Usos compe1i1ivos de agua por grupos de países en función a sus ingresos económicos. Fuenle: 
Resumen Ejeculivo del WWDR. Banco Mundial. 2001. Washing/On D.C. 

A pesar del alto consumo de agua en el mundo, persisten carencias: 
o Un 20% de la población no tiene acceso al agua potable. 
o Un 50% de la población no tiene acceso al saneamiento. Se calcula que hay más de 

2.2 millones de personas que mueren cada año debido a enfermedades causadas por 
el agua potable contaminada y el saneamiento deficiente a nivel mundial (WWDR, 
2003). 

o Un 15% de la población consume 2,000 calorías/día, por lo que se encuentra en 
desnutrición (WWC. 2000). Se calcula que 815 millones de habitantes del planeta 
padecen de desnutrición. (WWDR, 2003). 

América Latina Europa r 2% 

Distribucion de población 
sin acceso a agua potable 

Distrlbuclon de población 
sin acceso a saneamiento 

Figura 1.-1 Distribución de la población sin acceso a agua polab/e (/Ola/ no servida 1.1 billones) y 
saneamiento (Jota/ no servida 2.4 billones). Fuente: Resumen Ejeculivo del WWDR. WHO/UNICEF. 2002 
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El Global l'Vater Partnership (GWP, 2000) enfatiza la noción de que el ~agua dulce es un 
recurso finito, en la medida que en promedio el ciclo hidrológico prodÚceuna cantidad fija 
de agua por unidad de tiempo. Esto significa, que la cantidad de agua en el planeta se 
mantiene constante, al mismo tiempo que Ja calidad se deteriora generando una 
disminución real en la oferta. Entretanto se registra una marcada tendencia al crecimiento 
de la demanda. 

Para el año 2025, si las condiciones se dan con el mismo íridicc de comportamiento 
creciente, varias zonas a nivel mundial sufrirán una grave tensión hídrica (WWC, 2000): 

o La disponibilidad promedio anual per cápita disminuirá de 6,600 m 3 a 4,800 m 3
• 

o En países áridos y semiáridos: 3,000 millones de personas dispondrán de sólo 1,700 
m 3/habitantc/año. 

o Las extracciones de agua de 3,800 km3
, registradas en 1995, se incrementarán a 

4,300 y 5,000 km3 para el 2025. 

1.3 Vulnerabilidad hídrica 

Es conveniente plantear el panorama mundial de Ja disponibilidad de agua en términos de Ja 
vulnerabilidad hídrica. El término vulnerabilidad en el sentido de la Real Academia 
Española, se entiende como calidad de vulnerable, esto quiere decir, que puede ser herido o 
recibir lesión, f1sica o moralmente. Mientras que, más recientemente la ISDR (International 
Strategy far Disaster Red11ctio11) define vulnerabilidad como un conjunto de condiciones y 
procesos resultantes de factores físicos y otros, que incrementan la susceptibilidad de una 
comunidad ante impacto de peligro (WWC, 2002). 

En general, el alcance de un análisis de Ja vulnerabilidad de los recursos hídricos reside en 
tres propósitos primordiales: 

a) La toma de decisiones para la protección ymancjo de los recursoshídricos. 
b) La caracterización de zonas susceptibles a escasez hídrica. · . . ... · .. 
e) Protección de los recursos hídricos afectados pórla actividad humana.< 

. .. 

La identificación de la vulnerabilidad de los recursos hidráulicos en diferentes regiones, 
debe considerar factores como: 

o Crecimiento poblacional. 
o Autosuficiencia alimenticia. 
o Desarrollo industrial. 
o Cambio climático. 

Kulshrcshtha ( 1998) tomando en cuenta Jos factores antes mencionados, realizó un análisis 
de Ja vulnerabilidad de Jos recursos hidráulicos a nivel mundial, identificando los siguientes 
niveles de daño: 

o Daño a los mismos recursos hídricos, como el deterioro en cantidad y calidad, o 
cambios drásticos en la disponibilidad del agua subterránea. 

o Daño de ecosistemas que dependen del agua, como humedales y hábitat asociados. 
o Daño a los seres humanos, frente a eventos extremos como inundaciones, sequías 

así como frente a enfermedades provocadas por el agua. 
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o Daño a actividades socioeconómicas frente a impactos en Jos miembros de Ja 
sociedad (en términos de costo social del quehacer productivo). 

Adicionalmente, Kulshreshtha estableció algunos escenarios producto de la combinación de 
probables contextos en cuanto a nivel de población, autosuficiencia alimenticia, desarrollo 
industrial y cambio climático para los años 1990 y 2025: 

Alcance de auto· 
Efectos 

Escenario 
Nivel de 

suficiencia Desarrollo del 
Población Industrial cambio alimenticia 

climático 
1 1990 No Nivel 1990 No 

2 1990 Si Nivel 1990 No 

3 2025 No Nivel 1990 No 

4 2025 Si Nivel 1990 No 

5 2025 No Nivel 2025 No 

6 2025 No Nivel 2025 SI 

7 2025 Si Nivel 2025 Si 

Tt1blt1 J.2 Descripción de los escenarios de es/lidio. Fuente: Kulshresht/za, 1998 

C=1 No ~Bajo EID Moderado 5iil Extremo 

Figura 1.5 Distribución de la v11l11erabilidad hídrica e11 varios países ene/ 1111111do bajo -el primer escenario. 
A1io 1990. Fuente: Kulshreshtha, 1998 - · · . ·• - · -

Los cuatro niveles de vulnerabilidad hídri¿~ sori (~~r flg;u;al .5): 
(i) No existe vulnerabilidad hídrica (Nó),'cúando-no existe una situación de escasez de 

agua. _ _ .. -·<: _::;3~·:_ . 
(ii) Vulnerabilidad baja (Low), cuarido'úna región muestra escasez periódica y espacial, 

que puede ser superada con medidas de gestión apropiadas. 

TESTS CON 6 
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(iii) Vulnerabilidad media (Moderate), cuando un país manifiesta una situación de 
estrés hídrico en el tiempo y sobre varias actividades económicas, en varias 
regiones. 

(iv) Vulnerabilidad extrema (Extreme), la cual es una situación de carencia que afronta 
el país. 

Distribución del número de paises 
107 18 6 14 145 

2 96 15 13 21 145 
3 94 9 15 27 145 
4 81 13 14 37 145 
5 86 15 16 28 145 
6 35 7 21 37 145 
7 35 9 24 37 145 

Tab1" 1.3 Dis11:ÍbÚCÍón del 111ímei-o de pclÍses según estC1do de vulnerabilidád !iídricCI bC1jo escenarios 
alternativos de estudio. Fuente: K11lshres/1t/w, 1998 

c:::::J No [2'l Bojo E3 Moderado ~Extremo 

Figura 1.6 Distribución de la vulnerabilidad liídrica en varios pclÍses en el mundo bajo el escenario.seis. A1io 
2025. Fuente: Kulshres/11/w, 1998 

Los resultados del estudio de vulnerabilidad hídrica sugieren que las regiones con mayor 
riesgo son las zonas áridas y que en'la actualidad presentan baja vulnerabilidad hídrica. Sin 
embargo tales condiciones no.son absolutas, con una mejor tecnología, educación y con un 
adecuada gestión del agua,algunos-delos efectos adversos pueden ser revertidos. 

Respecto a los factores que influyl!'n'~~ l·}~ulnerabilidad de los recursos hídricos se puede 
señalar que el crecimiento poblacional parece ser el principal responsable de los cambios en 

TESI~: CON 
FALLA DE UIUGEN 
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el grado de vulnerabilidad hídrica. Considerando únicamente éste factor, -2.3 billones de 
personas (ó aprox. el 30% de población pronosticada al 2025) estarían empeorando su 
estado en varias regiones del mundo. Por otro lado, el factor de desarrollo industrial no 
tiene el mismo tipo de impacto sino más bien parece afectar a la calidad del agua. Mientras 
que el cambio climático acentuará probablemente el estado desmejorado de la 
vulnerabilidad hídrica en muchas regiones llegando a 2.2 billones de personas al extremo 
de escasez. Sin embargo, un análisis país por país sugiere que el cambio climático puede 
producir efectos benéficos en aquellas regiones donde el grado de vulnerabilidad hídrica no 
es alto (Kulshreshtha, 1998). 

1.4 Principios básicos para la gestión del agua 
" ' 

En términos generales se suele entender por gestión integrada, el consider'ar todos los 
factores que inciden en el proceso de gestión del agua, es decir los factores ambie'ntales, 
sociales, legales, institucionales, de medio ambiente y no sólo el aprovechamiento del agua, 
como era usual. -

Recientemente, el Comité Consultivo Técnico de la Asociación Mundi~l del Agua (ÜWP) 
propuso la siguiente definición (GWP, 2000): La Gestión Integrada del Agua es un proceso 
que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos 
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y económico resultante de manera 
equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. No obstante, ha 
reconocido que el concepto de gestión integral de los recursos hídricos es ampliamente 
debatido. 

Por estas razones, resulta conveniente enunciar la gestión integral del agua como una serie 
de principios rectores. De acuerdo con Martínez-Austria (2002), las versiones más 
reconocidas de estos principios son las siguientes: · 

El lRC lnternationa/ Water and Sm1itation Centre (Viscscher et al., 1999), propone los 
siguientes principios para la gestión integral de los recursos hidráulicos: . .•·. ·._· · ·-. · 

l. Son esenciales la conservación de las fuentes de agua y de las·cliencasdc captación. 
2. La asignación del agua debe realizarse en acuerdo entre todos'Jos;actores, en un 

marco nacional. · · · - · 
3. La gestión debe realizarse al nivel más local posible. 
4. La construcción de capacidades es la clave de la sustentabilidad. 
5. Se requiere la participación de todos los actores. · 
6. Es esencial el uso eficiente del agua. 
7. Debe tratarse al agua como un bien económico y sociat' 
8. Es importante impulsar un balance de género. 

La Conferencia de Dublín sobre Agua y Medio Ambiente (1992) propuso los comúnmente 
conocidos "Principios de Dublín", que enuncian lo siguiente : 

1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el 
desarrollo y el medio ambiente. 

2. El desarrollo y manejo del agua debe estar basado en una proposición participatoria, 
que envuelva a usuarios, planeadores y tomador~de .~~.i:?!_~n¿Ie todos los niveles. 

TTi'C''C' ('¡ir¡¡ 1 8 
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3. La mujer planea una parte central en la provisión;manejoy cuidado del água:~' 
4. El agua tiene un valor económico en todos 'sus úsos competitivos debe ser 

reconocida como un bien competitivo. - ' >, > . ,, .. .. ? _ ·;e'.~ :-;' '· . 
- '°'.' -,1 ~:' 

La Oficina Internacional del Agua (Donzier,2000); d~;Frari'~iri~~·p;Óp~~e qliefos·principios 
fundamentales para una gestión moderna del. agua:s()nl()s siguierifos:/>·• e\ .·· << 

l. Una visión global e integrada-~ i"-'-s+rc<f:~~ki2;,;¿~...:._:.¡;oc<.~\~~;i~_.+·"'~4'·_.;Y•'' 
2. Clarificar las responsabilidades >:~ -~.· ...•.. ·:.:~ ,;-~•i, ;·:·;:: '.'! ,;'t.:.-·::· .. f .. _ 
3. Organización adecuada a escala .de las_grandes 'éúéricas' hidrográficas. y de los 

acuíferos . . ·.·> .. _ .. - : _.·;-,-·_\~ __ ::·~--'~:-~\?_--·,-·._,'.~·-: : -~<~:_;·:''_._._._·'_·_· 
4. Participación directa y activa d(;! las diforentcs~-adrni11fstracio~es'y colectividades 

territoriales,ª través de coríscjos y iJar1a1i1c1iié:i's-aécáguaT? ;.-;c~z: . ': '/ ·._. 
5. Lucha contra el despilfarro y la prevericióri ele lá_: coniaininación permanente o 

accidental · · · '> ::· · . · , 

6. Aplicación del principio "usuario contaminador-)Jágador'.' ······-
7. Crear nuevas capacidades de formación de recursos humanos 
8. Mejoramiento del conocimiento · -

Existen intentos de algunos países por crear los principios en las propias condiciones y el 
contexto de cada región. En México, si bien no se han enunciado dé1Úallera explícita los 
principios de la gestión integral del agua, recientemente la CNA (2001), tia defüíido los 
siguientes principios rectores de la política hidráulica: · · · · · 

1. El agua es un recurso estratégico de seguridad nacional . . ·- _·::·~ .. ··-- ,._ .. 
2. La unidad básica para la administración del agua es la cuencahidroiógica, ya qlle es 

la fomm natural de ocurrencia del recurso . . /':'- :> e • .. · 
3. Las decisiones se toman con la participación de los usuarios al.~iveLlocaÍ; en 

función de la problemática a resolver "•· ', :·:,.< •,, :· , <~,,:-
4. Los planes y programas deben incorporar las visiones de todos'Íos copartícipes. 

. - - . ·-· - - . - -· ·--" . -- _,_ -~-- ' -- . - -"''C·o;r:: -

Para la gestión integral del agua en México, se l~an propuesto los sig~ie~t~s'.~rincipios 
rectores (Martínez-Austria, 2002): , . ·.. .······,.·. . .\' ·y\ .... · 

o Conservar las fuentes de agua, especialmenteacuífcrosylagoshoycoritan1inados o 
sobreexplotados, así como de las fuentes de captación. · ··•••·.· .,· •. , ;~ •. · · ·::_ 

o Participación de todos los interesados en la toma de decisiones; al riivel' más local 
posible. .., /-
El agua debe administrarse por cuencas hidrológicas. > ,- , 
Conservar de manera integral los recursos naturales. ~sociad~s al agua, 

o 
o 

especialmente los suelos y bosques. · ··:· · · -
Pron1oción del uso eficiente del agua y el rcl1so. · "<:~>>:; .. · . o 
Tratar el agua como un bien económico y social. . ·• ·· · . •: e' , _ · 
Establecer leyes, reglamentos y normas claras; y asegurar .su cw-Í1plfrniento. 
Promover la ciencia y la tecnología del agua. · · 

o 
o 
o 

La diferencia entre las versiones de los principios de la gestión integrada son atribuibles, 
más que a una divergencia conceptual fundamental, a las diversas condiciones ambientales 
y sociales de cada región en la que deben aplicarse. 
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En resumen, tanto los escenarios de disponibilidad futura como lasnucvascondiciones en··· 
el manejo del agua, plantean una importante modificación en el parádignia de lcis recursos 
hidráulicos: el problema principal del futuro no será el aprovechamicntodc las fuentes de 
agua, ya explotadas a niveles cercanos a su máximo; sino la gestión del agua (ver por 
ejemplo: Martínez-Austria, 2001; Buras, 2000; y Gleick, 2000). 

Esta nueva perspectiva en torno a la administración del agua, requiere la incorporación de 
herramientas científicas nuevas. En ese sentido, el presente trabajo fundado en el 
pensamiento sistémico y la dinámica de sistemas, plantea un enfoque holístico en el manejo 
de recursos hídricos. Parte de una cuenca como unidad modular de los procesos hidráulicos 
y actividades humanas, aplica la teoría de sistemas como herramienta metodológica de 
análisis y genera un diagrama causal de interrelación entre variables del sistema, donde se 
reconocen comportamientos recurrentes denominados Arquetipos Sistémicos de la Gestión 
Integral del Agua. 

TEs;.fcoN 
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2.1 Introducción 

Capítulo 2 

Introducción a la quinta 
disciplina y los 

arquetipos sistémicos 

La teoría de sistemas presenta un estudio metodológico de la realidad, mediante la 
observación del objeto de estudio como un todo (sistema), y la interacción entre sus 
elementos. Un sistema es una colección de elementos que interactúan, afectándose 
recíprocamente a lo largo del tiempo y operando con un propósito común. 

La palabra sistema proviene del griego syn ístemis*, que originalmente significaba ."colocar 
con" o "colocar junto" y que hacía referencia a construcciones totales, organizadas y 
perfectamente coordinadas que conforman la esencia de las cosas. Así, un sistema _será un 
conjunto de partes que interactúan unas con otras para funcionar· éónio .ul1 fodo: Son 
sistemas comunes: el sistema circulatorio humano, el ciclo hidrológico, los sistemas· 
ecológicos, los sistemas sociales, entre otros. 

• Una definición alternativa, también de interés, es "conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre 
sí contribuyen a un fin dctcrn1inado", 
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- . 

Los sistemas complejos - dinámicamente ·complejos; como sé 0 definirá más adelante -
requieren de herramientas especiales para su descripción, conccptilalización, definición de 
variables y su interrelación, y su modclación. . . . ___ .-
Los objetos y personas en un sistema se relacionan a través de ciclos deretroalimentación, 
donde un cambio en una variable afecta a otras variables en el tiempo, lo que vuelve a 
afectar a la variable original y así sucesivamente. Las herramientas del pensamiento 
sistémico -diagramas del ciclo causal, arquetipos y modelos informáticos- permiten 
describir con soltura las interrelaciones, pues se basan en el concepto teórico de los 
procesos de realimentación (Scnge et al., 1995). 

2.2 La quinta disciplina 

Se denomina también así al pensamiento sistémico, por ser la qui1ita de las cinco disciplinas 
que rigen una organizaciónintéligentc y que engloba a las demás. 

En un sentido genérico, el pensamiento sistémico abarca una amplia y heterogénea variedad 
de métodos, herramientas y principios, todos orientados a exáminar ·la .interrelación de 
fuerzas y componentes que forman parte de un proceso común. · ·. -
El pensamiento sistémico es una disciplina para ver totalidades, patrones de 
comportamiento y relaciones en sistemas complejos, que abarcan campos tan diversos 
como las ciencias fisicas y sociales, la ingeniería y la administración de empresas. 
Este pensamiento sistémico distingue dos tipos de complejidad: la de detalles y Ja dinámica. 
Y es ésta segunda la que interesa, la que implica que la conexión entre causa y efecto 
obedece a causas sutiles y donde los efectos de una intervención en el tiempo no son 
obvios. 

Así, una visión sistémica brinda: 
o La capacidad de "ver los detalles sin perder el panorama". 
o Comprender porqué al atacar un problema sé pueden agravar otros. 
o Atacar las verdaderas causas de un problema; - ·· ·. - · . · e: 
o Encontrar las relaciones entre los elementos o factores de un problema,'que definen 

la "estructura" del problema o situación problemática. 

Descartes y Bacon presentaron un marco analítico de entendimiento y un niétodo científico 
que en la actualidad sigue en vigencia. Newton, con el descubrimiento de las leyes del 
movimiento y la gravedad universal, proporcionó un paradigma de con1prensióll \dCI 
universo. El paradigma newtoniano engloba esencialmente una relación lineal' de ·causa.y 
efecto. Un paradigma que es reforzado por Ja forma de observación de eventos dlarianie_nte'. 

La dificultad con este paradigma es que provee una perspectiva de corto plazómtiy limitada 
para entender cómo realmente trabajan las cosas. · 

En las ciencias administrativas, se conocen como" tecnologías de componentes'; 
cinco disciplinas que construyen una organización inteligente. A continuación 
disciplinas se explican brevemente: 

a las 
tales 
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.. 

Dominio personal. Disciplina que permite'.áclararcy~ahondar contiliuamente la visión 
personal, concentración de energías, desar.roUo de. la paéiencia ·y visión objetiva de la 
realidad. -, ,:-.. ,,,~>·~ ··,, .... -.·. , ,· '.'. ,:>_·,, 

_··,- -'' ·: --.; 7:,:-. -. ·:-_·-~:':_-"\."'·- - --·:-· -.;,·· .. -.--, :::-···, 0~=2':-· ;~\:~~:;"· 

Modelos mentales. Son supuestC:{hondam6rlte ~r~aigadh~'; g~rle~~Úi~ticioncs e imágenes 
que influyen sobre el modo de actua'ry de comprcndér'e!n1'unao> : ... :; ... ~ : :" .• 

' c·,o-.·~-=-'-o-~~..;,,__~~~~,b_~¿~~~.;7~~-0;.:~~~-1"~'.o:.:"· ~~,;;..,'._o-o~-'\_-S,.'.O.~ o'.o_-=.-;~;:-~'.,d_,_~:0.o-.,-'---"-Z:---"~--,-~·=>'.!'.-:-"',,"+=..o:o=-;o-~.=-= 

Construcción de una .. visión:·c:o1Tipartida>s.upÓr1~apiit~des.par~·é:ohfidiifa~··\risiones 
del futuro" compartidas;. que .:propicien ; l:ú1' con1piori~iso. gcnufoo ,a,ntes que .·.mero 
acatamiento. .e/ • ' · 

Aprendizaje en equipo. Comiénza COll el diálogo para introducir en un auténtico 
pensamiento conjunto. 

Pensamiento sistémico. Disciplina de ver totalidades, interrelaciones en vez de cosas y 
patrones de comportamiento; en vez de "fotograílas instantáneas". Facultad de ver 
"estructuras" como trasfondo de situaciones complejas de bajo y alto impacto para el 
sistema en estudio. Es una perspectiva de observación de patrones de cambio e 
interrelaciones sistémicas. Entonces, la esencia del pensamiento sistémico es un cambio de 
enfoque, una reestructuración del pensamiento. 

Pcnsnmicnto Lineal 
C"'1st1 - Efecto 

En un solo sentido 

Aumento de sueldo al 
vendedor 

Aumento en las ventas 

Pcnsnmicnto Sistémico 
Ciclos Ct111st1/es 

Ln rclnción de cnusalidnd entre el efecto y 
la c:tusn se denomina "rctronlimcntnción" 

Aumento de sueldo al vendedor 

Pnrn el pensamiento 
sistémico, In 

retroalimentación es un 
concepto amplio que 

alude a todo ílujo 
recíproco de iníluencia. 

La perspectiva lineal es favorecida por 
la estructura de nuestro lenguaje: 

En distintos momenfos, lo que 
originalmente fue considerado 
causa, en otro momento de.la 

dinámica de un sistema, puede 
Sujeto - Verbo - Objeto 

Si se quieren ver interrelaciones 
sistémicas es necesario un lenguaje 

constituido por círculos. 
transformarse en efecto y 

viceversa. 
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. . . 

En la figura adjunta, se observa un paralelo eritrc·dos·fürnias dé razbnamicnto (lineal y 
sistémico) aplicadas a un caso particular. Ba)o el pensaniiéntolineal; caracterizado por una 
lógica unidireccional, _la r~lación entr«? el .sueldo de unyeridcooriy:'lasventas en una 
organización, es de causa a cfocto; estO'.cs•'.'í:!ireétai1íente';cproporcional'y én• una sola 
dirección. De igual modo;)bajo._eJ,_ crÍfoqUc\ sisiél11iCo )xisfo>.ima relación de 
proporcionalidad pero siníuliánca'. entre ·a"níbas: variables~. lo qúc ·genera . un ciclo 
rctroalimcntador o causal (figura 2.1).:"°,··~~< ~""·:~ >~ ' ;:;é¡: ~"'-.~~2c-:;y~c;··~¿ .. 

--~~:-;~~-º;~:;;~:-~~ .; ·':,.-- · .. -___ ·~-':.- '.:,.-,.'·-" ·.··-·~.·~~-,-~---¡:-.;:··.---::-.:_:~':'~-:-, 

La forma de. pensar sistémica es altamente ~onccptúal;en,vuélvc'urüi vist~~pa'norári1i~a'.de 
cualquier situación o fenómé1io ydcdUC:e·· lamancrá cómo,_los·•sisternas'!operan';'•porJo que 
permite: . · · , .· · -: ;., -:... ;" . : ;, :. . ' : --~·+.·· ,·.• , .. 

o Ver interrelaciones entre las partes en vez dc-rciacion_es liriealcs'dc_ causas y cfcC:tos. 
o Ver procesos de cambio más que imágenes Cstáticas: . . . . ' .• ·'. . , 

''•'•º\ - -{ 

El pe11sa111ie11to sistémico es la quinta disciplina, la qu~il;te~;..a 'a''ias demásf11sio1limdolas 
e11 un cuerpo coherente de teoría y práctica.• . . . . . . . · · . 

2.3 Dinámica de sistemas 

Es una metodología de estudio y manejo de sistemas rctroalimerítadorescomplejos, como 
se observan en sistemas sociales, económicos y . naturales. Aunque se· ha· usado para 
prácticamente todo tipo de sistemas. ·· · · 

. .- _,. -: . ' ~ .. ' - . '· 

De modo simple, la dinámica de sistemas se enfoc~< en_ el fllljo d~· retroalimentación 
(infonnación transmitida y replicada) que ocurre dentro de laiipa~tes''deün'-sistema, y los 
comportamientos del mismo que resultan de tales flujos.· FuÍ:(desarrollada en el Instituto 
Tecnológico de Massachussets hacia 1950 (Forrester, 196I)yse carácteriza por ser más 
rigurosa que el pensamiento sistémico. La dinámica .• de'. sisterl'las es precursora del 
pensamiento sistémico, mismo que toma los principios del ,'cornportamiento sistémico 
deducidos por la dinámica para casos prácticos. · 

Es motivo de la dinámica de sistemas, el estudio de los procesos de refuerzo, que son flujos 
de retroalimentación que generan crecimiento cxponencialo colapso y los procesos de 
balance, que son flujos rctroalimcntadorcs que mantienen la estabilidad del sistema. Ambos 
procesos son frecuentes en fenómenos reales, como: _el crecimiento poblacional mundial, 
epidemias con microbios nuevos, el oscilador armónico, entre otros. 
La retroalimentación se refiere a la situación en que A afecta a By B afecta recíprocamente 
a A, a través de una cadena de causas y efectos. 

Únicamente el estudio de todo el sistema, con reconocimiento de ciclos rctroalimentadores 
propone resultados mejor ajustados a la realidad. Así mismo, la dinámica de sistemas 
estudia el impacto de las demoras en el sisfoíiia. Especialmente si las implicaciones 

- ··-·---.·-.---... -

. .,. . 
• Pctcr M. Scngc ( 1990), La quima disciplina - El arte y la práctica de la organización abierta al 
aprendizaje, Editorial Granica. 
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Cap. 2 Introducción a la quinta displina y los arquetipos sistémicos • 

causadas toman tiempo prolongado- en ongmar efectos y :cuandÓ ~causa y efecto están 
ílsicamente alejados. Tal vez la parte más interesante de la dinámiéa.de;sistemas está en la 
modelación mediante programas de cómputo con los cuales se puedejndúcir o conocer el 
comportamiento del sistema ante cambios propuestos. - -:~!-- :::_;, < 

A' + Demanda 

A /_ doagua 

Población ~ 

A tiene un e&cto 
negativo sobre B, un 
cambio en A resulta en 
B en dirección opuesta. 

\+B 
Estándar 
de vida 

_-._A tie~wuna. influencia 
positiva sobre B, un 

caúíbio en A l·esulta en un 
cambio en B en la misma 

dirección . 

A 
Disponibilidad 

A'~doagua ~ 
Extracción de 

+ 
agua y 
contaminación 

h Consumo 
de agua 

Fig111°<1 2.2 Ejemplos de ciclos retroali111e11tadores positivo y negativo aplicados a la problemática del agua. 
F11e11te: Camino, 2002 

El campo de la teoría de sistemas ha generado un grupo de herramientas.qui". admiten: 
1. Representar gráficamente la comprensión de la estructura y conducta de un sistema. 
2. Comunicar con otras personas este concepto; _ _ _ ' ' -~~- x:_s· <~~ 
3. Diseñar intervenciones de alto nivel_· para: el comportamieÍ1to j:iroblemátiCo _del 

sistcrna. ·, .. ',•:,-:- __ ._ -·----- <<::- ·- <:·-,,: 
,·i ·',:y·.:: 

Las herramientas que utiliza incluyen diagramas causaÍes, gráficos'eh cÍtiempo; diagramas 
stock-jlow y arquetipos sistémicos. ____ ... -- --·- -;" 

La dinámica y el pensamiento sistémico confeccionan di~gramas ca~sales desde la mis~m 
perspectiva, pero la dinámica construye y prueba moddos dé simulac:ión cómpútacional,así 
como políticas de acción en el modelo. · - · 

2.3.1 Círculos de causalidad 

Hay situaciones donde las descripciones lineales simples bastan y buscar procesos de 
retroalimentación es una pérdida de tiempo. Pero no cuando se trata de problemas de 
complejidad dinámica, en éstos, la retroalimentación está siempre presente. 

'I'~C:TC' C'ON __ i~ ... u .) 15 
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En un diagrama sistémico o de círculos de realimentación se plasma cada círculo del 
sistema. De cualquier elemento de una situación es posible trazar flechas que representen la 
influencia de éste sobre otro elemento. La habilidad del analista, al leer un diagrama de este 
tipo, consiste en ver la historia que cuenta el diagrama. En otras palabras, cómo la 
estructura crea un patrón de conducta determinado (o en una estructura compleja, varios 
patrones de conducta) y cómo se puede influir sobre ese patrón. 

Desde la perspectiva sistémica, el actor humano forma parte del proceso de 
retroalimentación, no está separado de él. Esto permite incorporar la evidencia 
experiencia! de ver que continuamente se recibe influencia de la realidad y se ejerce 
influencia sobre ella. El concepto de retroalimentación complica el problema ético· de la· 
responsabilidad, ya que obliga a abandonar el supuesto de que debe haber un agente 
individual responsable (como lo establece una visión lineal, por medio de acusaciones de 
culpabilidad a agentes específicos). Bajo la perspectiva de realimentación se sugiere que 
todos comparten la responsabilidad por los problemas generados en el sistema. Sin que esto 
implique que todos ejercen igual impacto en la modificación del mismo. 

2.3.1.1 Tipos de retroalimentación 
Existen los siguientes tipos de retroalimentación de un sistema: 

Retroalimentación de refuerzo o amplificadora (Retroalimentación positiva). Es 
una situación donde las variables crecen o generan la aceleración de la decadencia. 

En los procesos reforzadores un pequeño cambio se alimenta de sí mismo. Todo 
movimiento se amplifica produciendo más movimiento en la misma dirección. Por ende la 
conducta que se deriva de un rizo reforzador es crecimiento acelerado o deterioro acelerado 
y siempre se desplaza hacia un objetivo. 

Se pueden distinguir dos tipos de ciclos reforzadores: los v1c1osos y los virtuosos. Los 
círculos viciosos se reconocen cuando las cosas comienzan mal y terminan peor. Un 
ejemplo claro de círculo vicioso fue la carrera armamentista durante la guerra fría. Por otro 
lado, los círculos virtuosos se refuerzan en dirección positiva. 

Nunca se identifica un círculo vicioso o virtuoso por sí mismo. Un .ciclo reforzador, por 
definición, es incompleto. En algún momento se encuentra con un meéáriismo cOmpensador 
que lo limita. Tal vez el límite no aparezca de inmediato, pero :es.tá por sentado que 
aparecerá y en general hay límites múltiples. · + 

Un ejemplo de ciclo reforzador se observa en algunas ~resos 
empresas lucrativas como las purificadoras de agua. Ventas ) 
Cuando se estimula un aumento en la publicidad, se ~! 
incrementan los niveles de ventas y por consiguiente \ ~ 
aumentan los ingresos. Éstos últimos así mismo permiten + 
mayor inversión en publicidad, consecuentemente mayor + 
cantidad de ventas e ingresos y así sucesivamente (ver Publicidad 
figura 2.3). 

Fig11rt1 2.3 Ejemplos de ciclo reforzador. Fuente: Se11ge. 1990 

TESIS CON 
FALLj~_ DE ORIGEN 
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Los comportamientos asociados a estos ciclos reforzadores· aplicados al ejemplo anterior, se 
observan en la figura 2.4. 

Crecimlenlo 
exponencial 

tiempo 

Fig11rt1 2 • ./ Evolución en el tiempo de las ventas en empresas lucrativas 

Colapso 
exponencial 

tiempo 

Los indicadores del círculo o ciclo de refuerzo, suelen ser representados por círculos 
causales al centro de bola de nieve (figura 2.3), una letra R (por refuerzo) o un signo 
positivo, encerrado entre paréntesis(+). 

Retroalimentación de equilibrio o compensadora (Retroalimentación negativa o 
estabilizadora). Es una situación que opera cuando hay una conducta'C>d~ntada'haCia las 
metas. Las metas pueden ser un objetivo explícito o implícito, o simple1i1ente uñ hábito 
perjudicial de apego. : ·:\ ·: ·· 

Un sistema compensador busca la estabilidad, es decir opera para>re~~cirl~~~ifJ1'.e~~·¿ia~ntre 
lo deseado y lo existente, aún cuando el objetivo deseado varíe con elticmpó: .· ·.··•··. 
Estos procesos generan conductas problemáticas si pasan inadvertidos, lo que generalmente 
ocurre por el desconocimiento de la existencia del proceso. · 
Se presentan multitud de círculos de retroalimentación compensadora o equilibrante en los 
seres vivos, por ejemplo cuando un organismo vivo trata de compensar su nivel de agua, 
con respecto al necesario para su supervivencia. Éste va ingiriendo poco a poco el agua que 
necesita, hasta alcanzar la cantidad adecuada para su supervivencia (ver figura 2.5). 
El comportamiento asociado a este ciclo compensador, se ve a la derecha de la figura: 

Agua necesaria para la 

'\:;ve~ ....................... ::; .... ·;;;,;; ......... ~---

Asimilación ~ .. 
de ,,~11on deª'"' 

Componamlenlo aslnl611co 

tiempo 

Figura 2.5 A la i=quierda, ejemplo de ciclo estabilizador en seres vivos. A la derecha. evolución en el tiempo 
de la asimilación de agua 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Los procesos compensadores siempre están vinculados a un objetivo, es decir, una 
restricción o meta que a menudo es fijada implícitamente por las fuerzas del sistema. 
Cuando la realidad actual no concuerda con el objetivo del proceso estabilizador, la brecha 
resultante (entre el objetivo y el dcscmpcfio real del sistema) genera uiía presión que el 
sistema no puede ignorar. Cuanto mayor sea la brecha, mayor es la presión.. . .. · 
Los indicadores del ciclo compensatorio son: balanza (ver figura-2~6);cláJctra B o un signo -
negativo encerrado entre paréntesis(-). _ .. -- • ,~-.. · 

~'~_:>: ' ,'- .-

Los signos positivos o negativos en flechas de influenciasen utilizados'en'cualtjuier tipo de 
retroalimentación. Los signos negativos· indican que-Jos élcriforifos 'sori ':inversm11ente 
proporcionales (sentido opuesto), mientras_• qúc IÓs~'po_siÜ~osJ refiércrl Lrclii'cion'éii"-de 
proporcionalidad directa (mismo sentido).-.. : _:>~ .•. '\ /:? ·· • > :• ::_,;; :: •' · · 

Demoras. Se presentan tanto en los. ciclos rcfo~~rict~rbs ~6¡,;~;en J~g.cbnip:::'nsrid~res. Son 
interrupciones en el flujo. de influencia que hacen quq; l,as,cói1secuenci~~ Ae lo~ actos se 

11evcn ª cabo gradualmente... • - 1 :/T t:' es < "'.~f • . _ -.·-·. 
El efecto de una variable sobre otra, cu_ando llevá,tiempo pr,ovoca den}oras; La demora 
puede ejercer una enorme influencia en un sisté111a,: acentuando: la reperc~sión _de: otras 
fuerzas. Esto sucede porque las demoras son sutiles: ya 111eriúdo~é.igrio-ran,subéstirnan o 
no se comprenden, pero el no considerarlas puede;! i:ondlicirá la ii1e'stabilidacLy aLéolápso, 
especialmente si son prolongadas. · · · ·· · - · · 

Un ejemplo de un círculo estabilizador con demora se presenta aI~1ejorarla~~l·i~ad dé los 
servicios en una organismo operador de aguá. Para producir el efécfo de satisfacción de 
usuarios, debe transcurrir un período de tierripó qtic puede ser prolóngado.· .. · ·. · -
El comportamiento de la variable de estado (satisfacción.de usuarios) sé asocia al siguiente 
grafico. -

-r\ 
Calidad del Satisfacción de 

servicio ~ usuarios 

+ 

j 
'-' 

Tiempo con melara en 
calidad 

tiempo 

Figurt1 2.6 A lt1 i=quienlll, ejemplo de.ciclo ·estt1bilizador con demora. A la derecha, el'ol11ció11 e11 el tiempo de 
la cantidcul de clientes · 

' ' .· , .. 

Las demoras se identifiCatÍ por dos ó una-Ji rica trai1sversal en las flechas de influencia. Sin 
embargo estas líneas no: establecen euánfo tien1po 0 específico durará la demora. Sólo se 
sabe que puede ser tan prolongada como para tener importancia. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.4 Arquetipos sistémicos 

Un arquetipo es una estructura sistémica recurrente, es decir que sedescubre una y otra vez 
en sistemas reales. La palabra arquetipo proviene delvcicablo·arkhetipos;' que significa, el 
primero de su especie. .. . . · . . 
Permite construir modelos cualitativos que describen un proceso real, a partir de variables 
de estado o de control y de sus intcrrclacioncs.-U1i arquetipo es uria representación genérica -
de un modelo fenomenológico. · 

Los arquetipos sistémicos fueron desarrollados por lnnovation Associates, a mediados de 
los SOs. La dinámica de sistemas dependía de la graficación de circuí tos causales complejos 
y de la modclación por computadora, utilizando relaciones matemáticas para definir 
variables. En ese entonces se desarrollaron ocho diagramas para ayudar a catalogar las 
conductas más comunes. Los arquetipos son herramientas accesibles, que permiten 
construir hipótesis creíbles y coherentes acerca de las fuerzas que operan en los sistemas. 
La existencia de estructuras genéricas relativamente simples, que se presentan en forma 
recurrente en la naturaleza, las profesiones, los negocios y la vida real, concede un mejor 
entendimiento de diferentes situaciones. Estos modelos son abstracciones, que simulan Ja 
realidad haciendo hipótesis simplificatorias. 

Las estructuras sistémicas suelen ser invisibles, hasta que alguien las señala. Para el 
pensamiento sistémico, una estructura es Ja configuración de interrelaciones entre Jos 
componentes claves del sistema. En una empresa puede incluir Ja jerarquía y el flujo de 
procesos, pero también, actitudes, percepciones, calidad de los productos, los modos en que 
se toman las decisiones y otros muchos factores más. 

La mayoría de las situaciones complejas pueden ser representadas por diagramas causales 
en los que intervienen más de un ciclo. Estos pueden ser de refuerzo o de balance y su 
característica es que una o más variables participan en más de un ciclo. Una explicación de 
los mismos se detalla en el capítulo cuatro. 

Los arquetipos más comúnmente usados se muestran a continuación: 

2.4.1 Soluciones rápidas que fallan 

Este arquetipo se caracteriza por la aplicación de una solución que puede ser eficaz en el 
corto plazo pero refleja consecuencias imprevistas en el largo plazo que requieren continuar 
aplicando la solución original. 

El tema central de este arquetipo es que casi todadecisión implica consecuencias de largo 
alcance y de corto alcance y a menudo ambas son diametralmente opuestas. Pero las 
consecuencias involuntarias de la solución (el círculo vicioso del ciclo reforzador) 
empeoran el dcscmpcfio que procuramos mejorar. 

TESIS CON 
FAT.L/\ DE OHIGEN ··---·-- --· ... - __________ _, 
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Carencia de 
+ 

servicios en Provisión de 
AA.HH. ~ servicios 

~'''°' 
+ ~ J 

Mayor atractivo + 
de ocupabilidad 

deAA.HH. 

Figura 2. 7 Ejemplos de la estructura "'soluciones rápidas quefl1/lan .. en la problemática de los cinturones 
de pobreza en ciudades 

El comportamiento está asociado a una disminución repentina del síntoma, con un repunte 
(casi siempre peor), de la situación que se deseaba resolver. 

Un ejemplo de este tipo de comportamiento se presenta ante la presencia de'cinturones de 
pobreza en torno a las ciudades. Estas áreas adoptan diversos nombres por regiones, como 
favclas, ciudades perdidas, pueblos jóvenes, asentamientos humanos (AA.HH.), etc. Estas 
zonas recientemente pobladas presentan carencia de servicios, la solución inmediata es la 
provisión de servicios urbanos básicos, con lo cual se hacen más atracti.vas para la 
ocupación y la consiguiente mayor inmigración hacia la zona. Generando . un ciclo. 
rctroalimcntador positivo por optar por una solución inmediata. 

Solución 

Componam111n10 creciente 

tiempo 

Figura 2.8 Comportamiento de la variab/t/de estado "'población sin servicios "en la estructura "'soluciones 
rápidas que fallan"' 

Como se observa en la grafica contra el tiempo, al principio la solución rápida parece surtir 
efecto, pero a medida que pasa el tiempo esta solución provoca consecuencias indeseables 

TESIS CON 
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- -- -·· --- - -·---- . - --

que ·a· posterioriincreníentan el sfütoma; es·debir-~oblaciones ~in·serviciosielJna solucÍón 
mejor planteada podría ser la pr0visiói1. de s,erviciós' pero'' en zonas rurales de donde 
usualmente provienen los inmigrantés hacia las ciudades perdidas. ;· · .. 

"-e_•'~ . c'.·"·::;:-o.[-.··,,·c' · ·. · ·~·' ·- ,· _-.· ~~:~---::·:~: · ;~-;' ·. 

Este tipo de recurso inmediat~ se ~tc<l6\i~a~ sÓlo<p~ragan~r tiempo n1ihlltra~ ~é ~~cu~ntra 
y se elimina el verdadero problerí1a~ Es hnportante'tcncr en mente que CI sírifoina ri'o es más 
que una manifestación de únasituación'problei11ática. ·.·· • • e-.:~. ~,,:,:,~. ,.,.~.~ .. 

:::·:.·.;-;i 

Otro ejemplo común de. est~ d¿1~d'iictri·, s~ manifiesta cuando el gol:>iC:l'ri~·.;C:6~cecl~ las 
demandas que exigen los pobládorcs por la vía del conflicto social, 'esto.es.,''a:través de 
huelgas, paros o bloqueo de carreteras. Esta concesión solucioná'~;iri11iediátamei1te el 
problema que los mismos pobladores en protesta suscitan, pero a lá farga··estiintlla a que 
más gente opte por este recurso. · · · " · · 

2.4.2 Desplazamiento de carga 

El arquetipo de desplazamiento de carga se descubre cuando existe un problema subyacente 
que genera problemas que reclaman atención. Pero el problema de fondo es engorroso, 
difícil de abordar o es costoso abordarlo, entonces se procede a eliminar el síntoma de un 
problema, sin atacar la causa fundamental que lo produce. La solución sintomática genera 
consecuencias no deseadas (efectos laterales) que bien pueden reforzar el problema 
fundamental o reducir la eficacia de las acciones correctivas de fondo. 

Un arquetipo de desplazamiento de carga, al igual que una situación de soluciones rápidas 
que fallan, suele comenzar con un síntoma que insta a alguien a intervenir en su solución. 
La solución es evidente e inmediata, y pronto elimina el síntoma, pero desvía la atención 
respecto del problema real o fundamental, que se debilita cuando se le presta menos 
atención. Esto refuerza la percepción de que no hay mas salida que una solución que ataque 
los síntomas. 

( ~:~:)~ + ~ + 01,minuclón de 
- precios agrícolas 

Baj~~~~~~cio' ~ ) ) 

~ Desregulación ~ { 
Mercado agrícola 
sobre regulado ;z/ 

Figura 2.9 Ejemplo de 1111a estr11c/11ra de "despla=a111ie11/o de carga" en la agricultura 

.------· ............. ·---------
'.fT''-.'fC' f<(ll'J-

.•.• !: i ',) ~.J J.\. 

F1"I.1 ;:. ··: .. 1·;;noEN J:',, _ .• J.,. L.·, ,_,_1,,J 
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Un ejemplo de este arquetipo se muestra en la figura 2.9. En algunos países desarrollados, 
los bajos beneficios agrícolas son restablecidos brindando altos subsidios agrícolas, lo que 
genera una disminución de precios de los productos en el mercado internacional. Esto 
provoca que se tenga un mercado sobre i·cgúládo y que se requieran de mayores subsidios. 
Lo que a su vez provoca una disminución de los precios agrícolas, con el consiguiente 
empobrecimiento de los agricultores sin subsidio y por otro lado a la depredación de 
recursos. 

En muchas estructuras de este tipo, existen ciclos refor¿adorcs adicionales que degradan el 

sistema hasta configurar un patrón" adictivo" . La adicción se vuelve peor que el 
problema original, porque causa estragos en la aptitud para enfrentar el síntoma. 

Existen tres pautas de conducta simultáneas en una situación como ésta. La solución rápida 
asciende, especialmente cuando se contrae la adicción. El síntoma oscila entre el ascenso y 
el descenso, pero siempre elevándose gradualmente; El comportamiento está asociado a un 
crecimiento del síntoma o un decremento del desempeño del sistema, existiendo cada vez 
mayor necesidad de subsidio y un decremento de la capacidad para solucionar el problema 
fundamental, que es una dcsrcgulación del mercado. 

Subsidios agrlcolas 
~ (esfuerzo de solución sintomatica) 

Companamlento 
~Slntoma OSCllBIOrlO 

••.· · • ..•. ·• .. · , . • ~; • '; -.......__ Desregulaclón del mercado 
. · . ·· · · (capacidad de solución fundamental) 

tiempo 

Figura 2.10 EvoluciÓ~I en el tiemp_o de Id 1•ariable de est{l(IO sintomática "be/jos beneficios agrícolas .. y de la 
capacidad de solución del prob":ma · 

El principio de actuación consiste CI~ concentrarse en la solución fundamental .y si la 
solución sintomática es imperativa, solaménte se debe usar para ganar tiempo n1icntras se 
aplica la solución furidar'úental. :, · · · · · .· 

2.4.3 Erosión de ~eia~ 
. - . . .··.~ ~, ·~··. :. . . . . : .. 

Este arquetipo consiste cn'fijáruna meta al inicio de un proyecto, que a medida que pasa el 
tiempo se vuelve dificil.de alcanzar, por lo que se decide reducirla al no ver los resultados 
esperados. Correspondería a una estructura de desplazamiento de carga donde la solución 
de corto plazo significa el deterioro de una meta fundanicntal de largo plazo. 
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' - ·- .'-- --- -· 

Un ejemplo de este tipo de compmtamiento,c~c'obs6rva en; los orga1~ism6s operadores de 
los sistemas hidráulicos. Cuando éstos buscan alcai1zaru11a al11plia cobertura de servicios y 
elicicntar sus estructuras hidráulicas. · · · · · 

-:·!··,:_., ·:,:/.~:;;.~. ::~-::::\\:-~·'.!•_,' -

Al principio se proponen metas altas, proveer a todos los p()bJador~sfdc'servici6s básicos: 
abastecimiento de aguay alcántarillado, y servir con una cficfonciaglohar¡:iróxima a 100%. 

·- ~d"ddo 
Ampliar la presupuesto 

cobertura de ~ + f 
servicios '- + / 

~ Cobertura 
parcial de 
servicios 

Población sin acceso ~ Implementación de 
a servicios básicos. 

~nfraestrnct"ra 

Fig11rt12.11 Ejemplo de 1111a estruc/l/ra de "erosión de metas" aplicada a la problemática de poblaciones sin 
acceso a serl'icios básicos · · 

Pero estas metas lamentablemente .tienen .• mt'.1hipleslh~~ifos'. de crecifr1iento, Jal~s como: 
presupuesto reducido por un inadecuado régin1cn; de;. tarifas de cobro, carencia de 
programas de mantenimiento, falta de cqüipo apropiado, eic. · · · · 

. -· . - '_, - - ' . _,_- - - ~ 

- -----~!'_ _____ T Declaración de éxito 

Desei:npeño. 

Comnonamlemo 
deseen denle 

tiempo 

Figura 2.12 Desempelio del sistema a t1;avés del tiempo, con respecto a la meta inicial 
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El comportamiento está asociado a·resultados que sig~ensii~ serl~s esperddos~·hastaque la -
presión para reducir la meta sube y se reduce. Finaln1cnté, se presenta élresultado del 
proyecto como un éxito, porque se logró la meta; péro fuc'm1an1etaérosfonada. .· 

- - . ' - -- ";':'"· ;~:--~;..: ... ~·<\::;.:.;.-~, ..... ,-,.··->:'(:~~~>-~-:-~·::-- , __ 

El principio de actuación, consiste. en so~tcner la yÍsiÓn dela';g6'plaz<:>; (lé> ,que inÍplica · 
resistir la presión de reducir la meta); énfatizm»con la gente las diSci¡:ilirias dél· dominio 
personal y de visión compartida;. . - - .·• ~-Oc~·~.~ ' ··::C •• ;~~"'- .-. • '~··~.j+f; ;";., .. ,.·-

2.4.4 Límites del cr~cimi~ntc/ • ~ 
Este arquetipo se produce cuando una organiza6ión c,rccc sin qüc s#~pC>ngá''atcnción en 
invertir en sus recursos y en la infracstructul·a qi:lé i1eécsita-ra .á fútúro; para ~foal1tcncr su . 
ritmo de crecimiento. Finalmente el éxito se -acaba .y, .. aunque se siga. presicmando, el 
sistema ya no responde. 

Construcción de ~ Cobertura de 

'"' PTA~mlento 

Recursos limitados 
para operación y 
mantenimiento 

)_ 
Deterioro de las 

instalaciones 

+ 

Figura 2.13 Ejemplo de 1111a es/r11c111ra lipo "/ímile de crecimie1110 .. e11 la c:o11slr11cció11 de las PTARs 

Un muestra se observa en la construcción de las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTARs). Inicialmente se realiza una fuerte inversión para~su construcción, 
posibilitando una cobertura de saneamiento mayor, pero dadó qUe;;no ·se. invierte en 
operación y mantenimiento de las estructuras implementadas,· se produce' el deterioro de las 
instalaciones y posterior colapso de las mismas.. · D~'.~~> ... ,_ ;- ; 
El comportamiento está asociado a un rápido crcCin1icf1t6;cn :el.~~séillpsño del :sistema, 
para l ucgo estancarse cuando llega el límite. En ocasiones 'él cstancarriierito se convierte en 
declinación del desempeño. ·· '':.;:' ';:'.,\ .· .. :¡~','),;, ;." <; 

En todo aspecto de la vida, las pautas de crccirlíi~nt~ y~ io'~Iín~ite~ ~~ combÍrlarl dci diversas 
maneras. A veces predomina el crecimiento, a veces 'predominan los lírnites, a ri1enudo el 
grado de influencia oscila entre uno y otro. Este prototipo sólo muestra un límite de 

crecimiento, existe otro arquetipo deno1~1inadó" ·ml.'11tiples límites de crecimiento". que 
muestra más de un límite. 

TESIS CON 
FALLli DE OHIGEN 
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Limite o restricción .......................................... ~Crecimiento ................................................. T ..................................... , .. ~ .. ~............................... esperado 

................... 
Componamlen10 al 

Desempeño colapso 

---------- tiempo 

Figum 2.14 Comporiamieizto el'olutil'o ele la vadable "%ele trata111ie11to ele aguas "ji·ente al crecimiento 
esperado 

Es rccon1cndablc no presionar el proceso de refuerzo, porque no se consegu1ra mucho. 
Mejor es identificar y procurar eliminar o debilitar el proceso limitativo~ 

2.4.5 Escalada 

Esta estructura se da, cuando dos personas u organizaciones entienden que su bienestar 
depende de una ventaja relativa de una sobre la otra. Cuando una se adelanta, la otra se 
siente amenazada y actúa con mayor agresividad para recobrar su ventaja, lo cual amenaza 
a la primera, aumentando su agresividad, y así sucesivamente. 

Dadas dos empresas suministradoras de agua purificada A y B. La amplitud del área de 
provisión del servicio y por ende de las ganancias de A dependen de las de B. 

Mayores ventas 
para empresa 

embotelladora A 
+ 

Cambio 
política 

comercial 

Mayor 

~ 
publicidad, 

+ eficien.c~a en 

serv1c1os ) 
Porcentaje de 

venta enel ~ 
mercado de agua + 

)\___ Mayores ventas 
/ para empresa 

embotelladora B 

Figura 2.1_5. Ejemplo de_dos empresas de agua purificada en co111pete11cia 

Ambas compañías compiten dentro de una población limitada que demanda agua de buena 
calidad. La empresa A para incrementar sus potenciales clientes, mejora sus servicios de 

TESIS CON 
FA.U.A DE ORIGEN 
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distribución, los· tiempos de sunÍini.stro y la atención al cliente;-mientras que fa-empresa B 
invierte en publicidad y propaganda. Los resultados qúe obtendrán serán con altibajos 
alternativos. como se observa. en la figura. · 

tiempo 

.. -----........_ · Resultado de A 

Resultado de B .. ~ 
Componam1en10 cicllco 

Figuru 2.16 Comportamiento de los resultados alternativamente crecientes y decrecientes de ambas 
empresas 

El síntoma asociado es "Si nuestro competidor se estabilizara, podríamos dejar de librar 
esta batalla para hacer otras cosas". 
La recomendación es buscar el modo de que ambas partes- "ganen" o alcancen sus 
objetivos. 

2.4.6 Tragedia de los comunes 

Este arquetipo es uno de los mas aplicados para explicar el consumo dcrecursos finitos por 
varios actores. Su estructura corresponde al uso de un recurso común limitado, pensando 
sólo en la necesidad individual de cada usuario. G Re,ultadc 

+ Act,}:J_)A+ ~ R~:::o 
deA : _ \ _ / 

~ Actividad Ejl Gananda ,Y 
~ total ~ actividad r + individual 

:~~l~ad~:/ 
"' Resultado + 

de B 
Figura 2.17 Estructura tipo .. tragedia de los co1111111es ". (Ejemplos en el siguiente capí111/o) 
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La conducta esta asociada a . un éxito inicial, pero cuando el recurso empieza a ser 
insuficiente para todos, intensifican sus esfuerzos, acabando con el recurso restante. 

-~ 

~ - ... ·".'6'·t~~··:::.:·:·.:.:··:···································· 
~ Recurso disponible 

~ 
.g 
-·~ 

~ 
tiempo 

Componamlento al 
colapso 

Fig11rt1 2.18 Colapso delrec11rso disponible en una estr11ct11r<1 tipo "tragedia de los co111111ies" 

El principio de actuación consiste en educar a todos en el cuidado y mantenimiento del 
recurso. Idealmente los participantes diseñarán su propio mecanismo auloregulanlc. 

2.4.7 Crecimiento y subinversión 

Este arreglo muestra simplemente una estructura de "límite de crccimicnto"más elaborada, 
donde la condición limitadora del crecimiento es parte de otro ciclo balanceador con 
estándar externo y algunas demoras. La acción creciente que inicializa esta estructura 
genera un incremento en el desempeño del sistema. EL resultado <de este desempeño 
simplemente influencia más en la misma acción creciente, produciendo el crecimiento 
rclroalimcntador característico. 

Autosuficiencia 
de recursos 
económicos~ 

Necesidad de 
~ provisión de 

+ recursos 

) 
Incremento en 

Fig11rt1 2.19 Ejemplo de una estructura tipo "crecimiento y s11hinversión" 
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El crecimiento nunca va al infinito. Tarde o temprano se produce-algún efecto que tiende a 
limitarlo. Este sistema puede permitir mejor dcsempci'io, si la condición )imitadora es 
reducida. A medida que la condición limitadora interactúa con una condición deseable, esta 
desarrolla una necesidad percibida de acción que permite alguna suerte de acciones para el 
incremento de la capacidad, pero actúan después de una demora mientras que la condición 
limitadora trabaja en un corto plazo eliminando la necesidad percibida de mejora. 

Cuando el descmpei'io de un organismo operador de agua potable es creciente, buscando 
una mayor cobertura en los servicios y brindando servicio de mejor calidad, usualmente se 
ve restringido por fondos económicos reducidos que limitan el desarrollo de actividades. Al 
promover la recaudación de fondos a través del incremento en las tarifas, se busca eliminar 
esta acción restrictiva pero ocurren las demoras en los pagos o en muchos casos la evasión, 
desplazando la posibilidad de crecimiento hacia el futuro, si la empresa invierte en 
"capacidad" adicional. Pero la inversión debe ser intensa y rápida para impedir la reducción 
del crecimiento, pues de lo contrario no se hará nunca. 

A menudo las metas decisivas o las pautas de desempei'io se rebajan para justificar la 
subinversión en tiempo, recursos y aún en esfuerzo. Cuando esto ocurre, hay una profecía 
autoprcdictiva donde las metas más bajas conducen a expectativas más bajas, que luego se 
traducen en un mal desempeño causado por la subinvcrsión. 

..--........_ Limite o restricción 

Desempeño 

tiempo 

componamlen10 al 
colapso 

Figura 2.20 Desempe1Ío del sistema con/aestrucwra "CÍ-ecl111ie1110 y s11bi11versió11" 

La estrategia efectiva para tratar con este arreglo es estudiar las implicaciones del 
crecimiento antes de que éste genere demandas en -el sistema y desarrollar acciones de 
incremento de la capacidad antes que sean realmente necesarias. 

Si hay un potencial genuino para el crecimiento de una emprc~a, se r~coiúienda incrementar 
su capacidad de descmpci'io anticipándose a la demanda, como. estratégia para generarla. 
Además, sostener una visión a largo plazo, sobre todo para evaluar las pautas de desempci'io 
y la capacidad para satisfacer la demanda potencial. 
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2.4.8 Éxito para quien tiene éxito 

Una estructura de este tipo consta de dos ciclos reforzadores que interactúan en de tal forma 
que crean una sola estructura reforzadora. Se considera una situación donde existen 
actividades que compiten por recursos limitados. 
Se presenta esta estructura entre los Estados de Jalisco y Guanajuato en competencia por el 
agua compartida. 

Estado de 
Jalisco Mayor% de 

agua para 
Jalisco 

Presiones 
politicas 

~ ~ Nolibera 

+ \ Í agua 
-!;;10 de agua Guanajuato J 
disponible ~ 
compartida ~ + 

-'- / ~ Mayor% de 
/ agua para 

Guanaiuato 

Estado de 
G11a11aj11ato 

Figura 2.21 Ejemplo de ww estruct11ra tipo "éxito para q11ien tiene é.1·ito" en la competencia por el recurso 
hídrico 

Le corresponde un comportamiento: a mayor éxito, mayor respaldo, con Jo cual una de 
ellas se queda sin recursos, pero puede ser recompuesta por Un único ciclo que puede actuar 
más claramente. 

"' ,.. 
< 
~ 
o 
"' ¡>¡_ 

m 
e 

-·-. -·- . -. ... 
tiempo 

~ ÉxitodeA 

componamlen10 
dependiente 

Éxito de B 

Figura 2.22 Evolución en eltiempode dos actores de la estructura "é:rito para quien tiene éxito" 

El síntoma asociado .. es que una de las dos actividades, grupos o 
interrelacionados comicÍ1za a:obtcncr:éxito, utilizándo un recurso finito del 
también requiere, mientras el o,tró apenas subsiste. :;., 

individuos 
que el otro 

Existen dos estrategias efectivas para lidiar con esta situación: 

29 
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l. · Identificar los recursos desigualmente distribuidos y -balancear-·su distribución. 
Buscar la meta global de logro equilibrado de ambas opeiones>En algunos casos 
será necesario romper o debilitar el eslabonamiento entre ambas.,; , . 

2. Desconectar las dos estructuras reforzadoras de tal manera·:;'qÜe'nó' dependan del 
recurso compartido. _·•. .,·:.- ·, · 

(Un resumen de los arquetipos que se expusieron aquí, se prese~Ú~ en.el apé11dice A.) 
o- _;o- :;;~=--L.~"'"~ ~i.¿""'°-1~-~:-; "'-'·,~-,o-o- ~;o-=;~·-:--'- --

La retroalimentación reforzadora, la compensadora y las denioras_cbnslitÚycn los elementos 
básicos de los arquetipos sistémicos o llamados también estructuras genéi:.icas; · 

El pensamiento sistémico, y en particular los arquetipos sistén~\C:os, ~o~stih.1yen las 
herramientas conceptuales básicas para avanzar en la aplicaCión prá'Cíiea'de los pdnCipios 
de la gestión integrada; como se mostrará en el siguiente capítulo COll la construcción de 
arquetipos de la gestión integrada del agua. · · 

-,Ti-E:-~;·~--;. n ·i\T;J 
J. .! !.) .~f./ \_¡ ' . . .1 .1. ·J 
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3.1 Introducción 

Capítulo 3 

Arquetipos sistémicos de la 

gestión integral del agua 

Los arquetipos sistémicos, si bien son de aplicación general, deben ser concretados en una 
situación específica, a fin de demostrar su capacidad de modelación de la problemática de 
la gestión integrada del agua. Siendo la cuenca, una unidad fisica básica de todos los 
procesos naturales y además unidad modular para el desarrollo agrícola, ambiental y 
sociocconómico, será considerada como plataforma de análisis y unidad de planificación. 
En México, la cuenca Lerma-Chapala presenta un profundo deterioro ambiental y el mayor 
impacto sociocconómico nacional por sus dimensiones y por ser el área de concentración 
de gran parte de la actividad económica mexicana. 

El lago de Chapala es un embalse natural que presenta graves problemas de escasez y 
contaminación del recurso hídrico, es el lago con mayor extensión del país y se encuentra 
emplazado en la cuenca mencionada. Existe multitud de estudios en torno a la problemática 
de la cuenca Lerma-Chapala y del lago de Chapala, desde orden técnico, económico, 
ingenieril hasta científico, pero el problema persiste en cierta medida porque no se Iza 
adoptado 1111 enfoque sistémico integral para la gestión del recurso. 
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Según Jay Forrester, fundador de la dinámica de'sistemas, estamos ante el umbral de una 
nueva era en el avance humano. En el pasado, hubieron períodos caracterizados por la 
exploración geográfica. Otros períodos lidiaron con la formación de gobiernos nacionales. 
En otros tiempos se enfocaron en la creación de gran literatura. Más recientemente, hemos 
atravesado las fronteras de la ciencia y la tecnología, pero éstas son en Ja actualidad parte 
rutinaria de la vida. La ciencia ya no es más una frontera. El proceso del descubrimiento 
científico está ordenado y bien organizado, en base a Ja metodología de la investigación. La 
nueva frontera del esfuerzo humano es avanzar en el conocimiento de los sistemas 
ambientales, económicos y sociales. Los medios están disponibles. La tarea no será tan fácil 
como en el pasado desarrollo de la ciencia y la tecnología, sin embargo se puede esperar un 
avance en la comprensión de la compleja dinámica de los sistemas sociales en los 
siguientes 50 años (Forrcstcr, 1989). 

La componente social en el contexto de la cuenca Lcmia-Chapala se toma de importancia 
trascendental, al tener la población de la zona intereses encontrados en tomo al agua. En 
primera instancia, esto se debe a su interdependencia en cuanto a los derechos de uso y 
distribución de aguas, su ordenamiento dentro de la cuenca, la intensa actividad económica 
y por último, el derecho consuetudinario• que rige desde que se instalaran las primeras 
poblaciones en la región y las leyes aplicables. 

3.2 Metodología de aplicación sistémica 

El análisis del sistema procede conforme a una secuencia probada, que consiste en_ la 
descripción del sistema, su historia, Ja búsqueda de la estructura subyacente en el, sistema y 
su modelación cualitativa mediante un arquetipo sistémico. . . . . ·. . · · , , ·. 
Con base en la información histórica de la cuenca y bajo los principios dc-Ia;dinámié:a de · 
sistemas, se seguirá éste proceso para el desarrollo del arquetipo:' /. e_:; <_i , 

a. Antecedentes del estudio o la historia.- Una breve narrá~iÓn:coÍ'ilÍ~r~~}6tj~{J1istÓrico 
de la problemática a modelar. ; . . .· . ,· ; . :L•• ) \ . . 

b. Planteamiento de Ja problemática.- Observación de Ja histori~ y':exposj~ién1 ,de Ja 
problemática en busca del arquetipo de mejor aplicación: . '"-- ·,·,;/; .: ;• • · ''· · 

c. Análisis del sistema .- Reconocimiento de las variábles·e .il1diCadores 'ir;ás relevantes 
que estructuran el sistema y su problemática. . ' .·· . ·. 

d. Propuesta del arquetipo de funcionamiento.- Se presenta y discute bre:ycmente el 
arquetipo, incluidas las gráficas de su evolución en el tiempo. - · ; · > _ · ''-'· 

c. Pronóstico y soluciones.- Se evalt'.ia lo que ocurrirá de prevalecer la situación modelada 
por el arquetipo, y se propone la solución de fondo a la problemática. ·· 

3.3 Antecedentes del estudio 

El lago de Chapala, punto final de la cuenca del río Lcmia, está situado al oeste de México, 
entre los 99º18" y 103º45' de longitud oeste y los 19°25' y 21°32" de latitud norte, se 
encuentra sobre una meseta a 1,500 m de altitud, próxima a Ja ciudad de Guadalajara, en el 
estado de Jalisco. Forma parte de la frontera entre los estados de Jalisco, que engloba tres 

·Consuetudinario. Que se rige por la costumbre; aplicase especialmente al derecho no escrito 
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- . - - - -

cuartas partes de la superficie del lago, y Michoac~n. E~ el lago m~~ grande de México, a su 
máxima capacidad ocupa una superficie de 1,080. km2

; tiene unos SO km de largo, unos 15 
km de ancho y una profundidad media de ;10 m;·Acttialmenfo, sfo 'embargo, está reducido a 
poco más del 10% de su volumen. · · ···· c,.:,.c,< "' •• ~. ,{;, · 

Su principal aporte de agua procede del río Le~~.·):d~s~gll~~~;~~ ~l rlo Santiago, que a su 
vez desemboca en el océano Pacífico a través del río Grande o de Santiago, en el estado de 
Nayarit. · .-.-.. ~)'·- .. _;._-,.· .. :,.:;;-·~·:_:.;":..~~~·',. "' 

En la actualidad el lago afronta una ·fuerte disminución de niveles, debido a la 
sobreexplotación de sus aguas y las de la cuenca Lerma-Chapala de la que forma parte, 
además de períodos de secas, hasta el punto que se ha convertido en una cuenca cerrada, 
debido a que ya no ocurren salidas hacia el río Santiago. 

Figura 3.1 Ubicación geográfica del lago de Chapa/a 

La cuenca ocupa alrededor de 48,215 km2
, lo que significa más o menos el 3% delterr.itorio 

de México, sin considerar las cuencas cerradas de Pátzcuaro, Cuitzeo y Sayula, sin embargo 
concentra gran parle de la actividad económica del país, cubriendo parcialmente a.5 estados 
de la república: Guanajuato (49%), Jalisco (15%), Estado de México (11 %), Michoac.án 
(20%) y Querétaro (6%). .· 

La precipitación media anual en la cuenca es muy variable. Aún cuando el valor promedio 
histórico es de 736 mm, según el Programa Hidráulico de Gran Visión de la Región, los 
registros generan una variación entre 460 a 1,070 mm, con un valor frecuente de 725 mm 

'111.J" (': n C' n T-.J 
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•• ! ' 

anuales.Esta precipitación genera un volumen de escur~i11~ienhlsü;erhcialnledio anual de 
6,413 hm3, incluidos los volúri1encs geríerados crí'lás cuéíú:as cerradas:< . 

, • • - • ·~ • ' • • ·'. ·, • - • 1 • • •• - • :' ~' ' • '" ',, ·¡ ',, > " . ~ . 

Existen fuertes vari~ciones tcmpor~Íes 6n los cscurrin;i~11¡6~;·e:6Ü~h'·ri~ÍÜi:tno dé 190 hm3 en 
diciembre y un máximo de 810 hm3 en° scptienibre. 'La> distribución espacial es 
prácticamente uniforme para todala cuenca (IMTA; 200i)> . > . -· 
Se rccono~ieron 40 acuíferos aproxim~da!l~~nte dentro. d~'' lá 'cucrlca, ' constituidos 
principalmente de materiales· aluviales· y ·vulcano elásticos~ situados;crÍprofundas·rosas 
estructurales de tipo tectónico. La recarga total media 'dé estos' ácttíferos asciende fi 4,0 l O 
hm3 anuales y la extracción media para los diversos usos. asci~nél_e:(\~·553 hm3

; .. ·· · ..• 

La disponibilidad pcr cápita de agua de la cuenca es pobi~. Elp;~~1cdi~de agua disponlblc 
superficial y subtcn-ánea en México es de 4,977 m , por habitante por año. En la cuenca 
Lcrma-Chapala es menos de 1,000 111

3
, cifra que. la ubica entre las cuencas hidrológicas con 

severa escasez de agua. · · 

A más de la insuficiencia que se percibe, el agua está' sict1do contaminada, aumentando los 
problemas de disponibilidad. Adicionalmente, el manejo inadecuado de los otros recursos 
naturales que se asocian directamente al agua (sucio, vegetación, entre otros.), está dando 
origen a fenómenos de erosión y arrastre de sucios que contribuyen al azolve de cuerpos de 
agua. 

3.4 Planteamiento del problema 

3.4.1 Disponibilidad del recurso hídrico 

En la cuenca se asentaba una población de 9.3 millones de habitantes según el censo de 
1995 y según los resultados preliminares del XII Censo de Poblac;ión y Vivienda en el 
2000, se tendría una población de 10.7 millones de habitantes. Con una tasa de crecimiento 
urbano del 2% y de 1 %, rural. 

La mayor parte de estos pobladores se encuentra en el estado de Guanajuato (44%), seguido 
por Michoacán (23%), Estado de México (18%), Qucrétaro (10%) y finalmente Jalisco 
(5%). 

Cuenca Población urbana Población rural 

Nº Nombre 1990 1995 2000 1990 1995 2000 

1 Alza te 769,766 1,135,311 1,307,919 399,579 272,038 313,090 

2 Ramlrez 32.484 132,993 147,016 271.785 216,676 244,242 

3 Tepetitlán o 3,620 3.734 21.705 21, 183 21.834 

4 Tepuxtepec 46.664 101,496 116,015 165,394 145,359 162.261 

5 Sol is 110,176 145.581 148,191 263.094 238,790 251,892 

6 La Begoña 156,412 193,683 210.054 306,698 314,926 338.083 

7 Ameche 474,362 640.027 733,853 221.179 190,775 215,577 

8 Pericos 316,160 394,042 424,581 133.083 112.524 121,066 
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9 Yuriria 4,813 8,424 8,491 6,906 3,426 3,396 

10 Salamanca 121,079 168,589 168,442 122,865 82,622 82,459 

11 Adjuntas 859,986 1,064,554 1, 162,328 143,715 126,147 138,727 

12 Angulo 85,482 113,577 112,695 120,866 95,154 92,548 

13 Corrales 679,666 858,485 898,846 622,258 548,162 563,939 

14 Yurécuaro 100,053 124,320 120,561 84,332 67,955 65,549 

15 Duero 226,569 294,840 295,936 123,539 87,658 86,856 

16 Zula 81,951 96,036 102,109 39,083 36,838 38,153 

17 Cha pala 292,620 391,018 402,813 228,784 170,461 175,470 

18 Pátzcuaro 70,534 115,571 117,754 142,946 111,909 112,209 

19 Cuitzeo 581,222 728,339 769,690 268,575 206,688 208,958 

20 Sayula 143,784 188,299 194,079 74, 108 51,005 51,718 

TOTALLERMA 5,153,783 6,898,804 7,445,108 3,760,493 3,100,296 3,288,027 
.. Tabla 3.1 Poblacwn urbana y rural en la cuenca lerma Chapa/a, 1990 - 2000. Fuenle: XI Censo de 

población y vivienda. 1990, conteo de población y vivienda, J 995, resultados preliminares del XI/ censo de 
población y 1•ivienda, 2000 

La cuenca Lerma-Chapala ha sido dividida en tres subregiones de planeación de zonas: 
Bajo Lerma, Medio Lerma y Alto Lerma; estas subregiones, a su vez, se descomponen en 
20 subcuencas que incluyen tres subcuencas cerradas, que normalmente, no contribuyen al 
escurrimiento superficial del cauce principal (CNA, Gerencia Regional Lerma-Santiago
Pacífico). 

No. CUENCA 
1 ALZATE 
2 RAMIREZ 
3 TEPETITLAN 
4 TEPUXTEPEC 
5 sous 
6 LABEGOÑA 
7 AMECHE 
8 PERICOS 
9 YURIRIA 
10 SALAMANCA 

,..,,,,,,..,_, Región 

,..,,,,,,,..,,, Subreg1ón 

---..._,,,. Cuenca 

Escala: Densidad de población (Habitantes) 

50 100 150 MAS 

No. CUENCA 
11 ADJUNTAS 
12 ANGULO 
13 CORRALES 
14 YURECUARO 
15 DUERO 
16 ZULA 
17 CHAPALA 
18 PATZCUARO 
19 CUITZEO 
20 SAYULA 

Figura 3.2 Densidad de población en la región lemw, 2000. Fuente: IMTA, 2001 
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Subreglón Población total Superficie Densidad Re~lonal 
(km 2

) (hab/krn ) 
Alto Lerma 3,924.905 13,781 284.8 

Medio Lerma 5,461.194 30,541 178.8 
Bajo Lerma 1,347.135 14,403 93.5 

Total Lerma 10,733.135 58,725 182.8 

Tabla 3.2 Densidad poblacional en la región Lemw, 2000. Fuente: Resultados preliminares del XII CENSO 
de población y vivienda, 2000; Gerencia de la Región Ler111a Santiago 

Como se observa en Jos cuadros comparativos siguientes, Ja disponibilidad de agua, tanto 
superficial como subterránea está subiendo aunque en pequeña medida, mientras que Ja 
disponibilidad por persona va en descenso debido al aumento poblaeional. 

Disponibilidad de agua en hrn 
, 

1990 1998 2000 2025 
Habitantes 8800000 - 9920000 14740000 
Disponibilidad (hm3

) 9222 - 9742 9728 
Disponibilidad per capita (m3/hab/año) 1047 - 980 660 
Disponibilidad superficial (hm3 /año) 5192 5732 - -

Tabla 3.3 Cuadro co111parat11•0 de dispo111bi/idad de agua en la cuenca lerma-Chapala 

IOSOO .---------------------=9""74""2" 

'>500 ,_ :2~2• - • - • - • - • - • - • - • - • - • - • - • - • - .. - • -

KSOO 

7500 .. 
;::. 6500 

::i 5732 

{¡ 5500 51'12 ... 
~ 4500 ... a 3500 

2500 

1500 1J47 980 
500 ,__ ____________________ _ 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

- . - . - Disponibilidad 
(hm3) 

-t:r-- Disponibilidad 
pcr cap ita 
(1113/hab/nño) 

-Disponibilidad 
superficial 
(hm3/año) 

-----------------------------------------~ 

Figura 3.3 Disponibilidad de agua en la cuenca Ler111a-Clwpala 

Es valioso analizar la evolución de las variables de control a través del tiempo, pues desde 
el punto de vista de la estructura, los patrones cualitativos son aún más importantes que la 
precisión. 

De los 1,500 hm3 que entran al lago, se requieren 1,440 para satisfacer su cvaporacton 
natural, 240 para la demanda de agua de la ciudad de Guadalajara y 90 para riego agrícola. 
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Valores Históricos 1990 

Extracciones (hm3 /año) 3856 
Balance superficial (hm3 /año) 1336 
Ingreso promedio anual (hm3

) 1500 
Evaporación (hm3 /año) 1440 
Déficit (hm3

) 2751 

1 Caudales negativos representan déficit de agua. 

Tabla 3.-1 Balance de agua en el wlo 1990 en la cuenca lerma-Chapala 

Lo anterior se traduce en un déficit anual medio de 275 hm3
, .que aunado a un período de 

baja precipitación en la ultima década, la más crítica desde 1930, ha provocado un descenso 
en los niveles del lago. .. . ''.: 
Cabe señalar que los 1,500 hm3 que se señalan como entradas ·al lag().· corresponden al 
promedio del período 1945 a 1989. . ; •· 

Por otro lado se tiene un inventario en la cuenca Lerma-Clla~ala:, de alrededor de 1,567 
obras, con una capacidad de 5, 742 hm3

, exCluyendo al. lago de Chapala, siendo las más 
grandes la presa Solis y la laguna de Yuriria. De estas obras se destacan 16 presas de 
almacenamiento y 35 de derivación, utilizadas para abastecer de agua a las zonas de riego. 

13% 11% 

llilliif 5% 

58% 

No. Vasos: 1,567 

GUANAJUATO 

4Hr; 

7r;¡. 

Capacidad de Almacenamiento 

O México • Querétaro [] Guanajuato O Michoacán D Jalisco 

Figura 3.-i Inventario de almacenamientos en la cuenca lerma-Clwpala. Fuente: IMTA, 2001 
--····-·- . -- .. -· .. ·--·· 

TE r:¡~; CXIN 
1 /1 : \ ·,_.. , ... , 'i"J ·· .. .,..GI. 

LLn UJ:.: u1dCn.:.iN -------·---------
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En el Alto Lcrma se destacan cinco presas- de almacenamiento: Alzate,, F Ramírcz, 
Tcpctitlán, Tcpuxtepec y Salís. El almacenamiento prornedio anüalde las cinco equivale al 
51 % de su capacidad total de conservación. ( 1,350.9 hm3

); Las salidas promedio anuales de 
las cinco ascienden a 1,068 hm3, de esta cantidad el 50% se emplea para Ja generación de 
energía eléctrica en la presa Tcpuxtcpec; volúmenes que después son aprovechados en la 
zona de riego de Maravatío o llegan a Ja presa Salís para el riego del distrito O 11. 

En el Medio Lcrma destacan las presas almacenadoras: l. Allende, M. Ocampo, Pcñuelitas, 
Purísima y la Laguna de Yuriria. Su almacenamiento promedio anual es del orden de 396 
hm3, que representa el 60% de la capacidad total de conservación de las presas (669 hm3). 

Las salidas promedio anuales ascienden a 486 hm3 , de los cuales el 87% se realiza en los 
meses de noviembre a junio. Esto indica que el uso principal de agua en esta subrcgión es el 
riego agrícola, a diferencia de las otras regiones donde las salidas tienden a distribuirse 
mejor durante los 12 meses del año, debido a que importantes volúmenes son dedicados a la 
generación de energía o al abastecimiento de agua potable. 

En el caso del Bajo Lcrma destacan las presas, incluyendo el lago de Chapala, Tulc, 
Guaracha, Jaripo y Urcpctiro. El almacenamiento promedio anual es de 3,947 hm3 , de los 
cuales 3,900 hm3 corresponden al almacenamiento promedio del lago de Chapala. El mes 
con almacenamiento más bajo es julio, cuando éste es de 3,358 hm3, y el mayor es 
noviembre, con 4,518 hm3

• Debido a las características del lago, la evaporación asciende a 
1,440 hm3 anuales en promedio, lo que representa el 98% de la evaporación anual promedio 
de los cinco embalses de la subregión. El mayor valor mensual se presenta en mayo y el 
menor en diciembre. 

Hasta 1986 existían salidas del lago hacia el río Santiago para la generación de energía en 
una serie de plantas ubicadas a lo largo del cauce del río a partir del Salto. Las extracciones 
promedio anuales del lago fueron de 597 hm3 • 

Debido a los abatimientos en los niveles del lago y Ja necesidad de preservar Jos volúmenes 
para abastecimiento de agua a la zona metropolitana de Guadalajara, se suspendieron las 
plantas mencionadas, de tal manera que de 1986 a 1992 el promedio de extracciones del 
lago descendió a 264 hm3

• Las otras cuatro presas presentan extracciones promedio anuales 
del orden de 35 hm3 (IMTA, 2001). 

3.4.2 Calidad del agua 

El desarrollo de las actividades productivas en la cuenca ha generado anualmente, alrededor 
de 400 hm3 de aguas residuales, con . uirn carga contaminante del orden de 169,000 
toneladas de DBO por áño, lo quC ha propiciado un estado de grave contaminación. · 

En la cuenca se cuenta con una red .de monitoreo de la calidad del agua, que incluye 22 
estaciones en el cauce del río Lcmrn y sus afluentes, 28 estaciones en el lago de Chapala y 
2 laboratorios, uno en Guadalajara y otro en Cclaya. La red de monitorco no dispone de 
registros de rutina para los metales pesados, hidrocarburos y plaguicidas, requeridos para la 
evaluación de riesgos a la salud derivados de la posible interacción tóxica agua-sedimento. 
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Principales fuentes de contaminaciim 
1 Zona Urbana-Industrial Toluca-Lerma 
2 Zona Urbana-Industrial Atlacomulco 
3 Zona Urbana-Industrial Morelia 
4 Zona Urbana-Industrial Celaya- Salamanca-lrapuato Oto 
5 Zona Urbana Industrial Querétaro. Qro 
6 Zona Urbana-Industrial León, Oto 
7 Zona Agro-Industrial Abasolo, Penjamo La Piedad 
8 Zona Urbana-Agroindustrial de Zamora, Michoácan 
9 Zona Industrial El Salto 
10 Zona Urbana-Industrial Guadalajara 

Muy Contaminada 
Contaminada 
Buena Calidad 

• o 
• 

ICA 
0-39 
40-69 
70-100 

Figura 3.5 Calidad del agua en la región Lerma-Santiago según el parámetro /CA. Fuente: Infonne de 
calidad del agua 1974-1995, Gerencia de saneamiento y calidad del agua, CNA 1996 

Escala de los l.C.A. 
Como función del uso del agua 

100 c:J 
90 E.cceionl11 CeUdad 

80 c:J 
Caitdcd .\.~loble 

70 E.Zl 
.¿ 

~ 
•o 

ConlcmMda leve 
D 
Con1cmrcea 
iiX':! 

JO 
ConlcrN,.,Co íi.wte -20 Ccntcmircco Exceso 

10 

o 
4.P. Acr. p.,, lnd. Roe. 

Uso dnl Aeuo 

A.P Agua Potable, Agr. Agricultura, Pes. Pesca y vida acuática, lnd. Industrial, Rec. Recreación. 
Figura 3.6 Rangos de calificación del /CA según uso del agua 
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El índice de calidad (ICA) es una forma simplificadaáe~ondcraciól1 de algunos parámetros 
que indican la calidad del agua. Algunos de· los parámétros'involucrados son: oxígeno 
disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno 
(DQO), pH, sólidos suspendidos totales (SST), coliformes totales y fecales, nitratos N03, 
amonios NH3, fosfatos P04 , fcnoles y la diferencia de temperatura .ó.T. Fuente: Instituto de 
Ingeniería (1974). 

La distribución de estaciones en la cuenca Lerma-Chapala es como sigue: 

Subre 16 Cantidad de Periodo 
t 1 1 t d 1 t d 

Alto Lerma 9 75-95 

Medio Lerma 12 75-95 

Bajo Lerma 5 75-94 

Lago de Chapala 25 74-95 

Tt1hftl 3.5 Cantidad de estaciones en la cuenca Lerma-Cliapala. Fuente: CNA 1996 

3.4.3 Distribución del recurso según usos. 

Los usos de agua que se dan en la cuenca Lcrma-Chapala son los siguientes: 

Uso agrícola. Esta actividad aprovecha cerca del 79% de. las aguas superficiales y 
subterráneas. Las demandas del sector ascienden a un volunien.·cstimado de 6,584 hm3 

(CNA, 1998), de las cuales el 52% corresponden a aguas superficiales y el resto a aguas 
subterráneas. Las 838,000 hectáreas bajo riego en la Cuenca ocupan el 15.5% de la 
superficie total. Se estima que las áreas de agricultura de tcri1poraL ·ocupan el 8.2%, con 
aproximadamente 445,000 hectáreas. 

Actualmente las extracciones de agua para riego en la cuenca ascienden en promedio a los 
6,412 hm3 anuales, incluidas las que se realizan en el Lago de.Chapala. El 50.8% de este 
volumen corresponde a aguas superficiales y el otro 50.2%, equivalente a los 3,223 hm3 a 
aguas subterráneas. Las mayores extracciones para este uso se realizan en los estados de 
Guanajuato y Michoacán, con más del 90% de la extracción media anual total de aguas 
superficiales y el 83% de la extracción media anual de aguas subterráneas (IMTA, 2001). 

Uso público urbano. En el abastecimiento a las poblaciones de la cuenca el 93% del agua 
es de origen subterráneo; el resto se atiende con fuentes superficiales. El total de aguausada 
en el sector es de 807 hm3

, incluyendo 16 hm3 entregados por el sistema Cutzamala en el 
acuífero de Toluea. El nivel de servicio de agua potable es de 85%. Adicionalmente existen 
dos importantes exportaciones de agua a poblaciones fuera de la cuenca: 237 hm3 anuales 
se extraen del lago de Chapala para abastecimiento de la zona metropolitana de Guadalajara 
y 323 hm3 del acuífero de Lcrma, se envían anualmente para el abastecimiento del área 
metropolitana de la Ciudad de México. 

TESIS CON[ 
FALLA DE O.RIG_llli_] 
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(%) de Demanda para uso agñcola 

ro 10 oo ro too 

CUENCAS O E LERMA 
1 ALZATE 
?RAMIRF7 
3 TEPETITLAN 
4 TEPUXTEPEC 
5 SOLIS 

18 PAT ZCUARO 
19 CUITZEO .. 

6 LA BEGONA 
7 AMECHE 
8 PERICOS 
9 YURIRIA 

1 O SALAA1 ANCA 
11 ADJUNTAS 
12 ANGULO 
13 CORRALES 
14 YURE CU ARO 
15 DUERO 
16 ZULA 
17 CH .eP ALA 
20 SAYULA 

Figura 3.7 Demanda de agua superficial para uso agricola. domés1ico. pecuario e indus1rial en la región 
Lerma. 2000 Fueme: IMTA. 2001 

Subregión Vol (hm3> Agricola Doméstico Pecuario Industrial 

Alto Lerma 827 631 156 25 15 
Medio Lerma 1,662 1,550 17 60 35 

Bajo Lerma 1.077 1,008 33 35 1 
Total Lerma 3,566 3,189 206 120 51 

Tabla 3.6 Dis1rihución de la demanda consu111iva. Fuente: CNA, Gerencia Regional Lerma Santiago Pacífico 

Uso industrial. La satisfacción de las demandas del agua para la industria depende en un 
86% de las aguas subterráneas y el resto de fuentes superficiales. Su demanda se estima en 
278 hm3 al año. Las principales ramas son la alimenticia, química, farmacéutica, 
metalmecánica y petroquímica. 

Otros usos. El resto de los usos comprende la generac:iónde energía eléctrica, l()S servicios, 
pecuario y acuícola. La demanda total .se calCUl.a .en•· poco ·más de 154 hm3 de· usos 
consuntivos y en 600 hm3 en usos no consuntivos; principalmente generación de energía 
eléctrica. ·· · · · · 

En la tabla 3.5 se muestra que la extracción" para 'los diferentes usos no ha variado 
significativamente, mientras que el balance final resulta con déficit considerable. 

TESIS CON 
FALLA DE onrG.EN ---------. 
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1:,.:ie11 ... --. 1•• ' 111:.:J•• 
.. , ···-!Acuíferos Recarga (hm 3/año) 4030 3854 

!Acuíferos Extracción (hm3/año) 4010 4457 
Número de Acuíferos sobre explotados 19 23 
Disponibilidad en el acuífero (hm3/año) 20 -603 

T<1b/a 3. 7 Balance de agua compararil•o 1990-2000 en la cuenca lerma-Clwpala 

. . . . •• 1 ···-Extracción para uso urbano lhm3
) 1 1101 1 1070 

Extracción para uso aarícola v pecuario (hm3 l 1 6572 1 6742 
Extracción para industrial (hm3 l 1 295 1 276 

Tab/t1 3.8 Usos de agua en la cuenca lerma-Cllapala 

Dado que la recarga natural de los acuíferos en la cuenca se estima en 3,854 hm3 por año y 
existe una extracción de 4,457 hm3

, existe un déficit global del orden de 603 hm por año. 
Además, tras esta cifra global se esconden graves problemas locales y regionales de 
sobrccxplotación de acuíferos, incluso se identifican zonas severamente sobreexplotadas en 
las que las extracciones se calculan en cuatro veces la recarga media anual. 

3.5 Análisis del sistema 

La tendencia del comportamiento del sistema y su evolución en el tiempo se puede 
desprender del análisis de las estructuras genéricas con ciclos de retroalimentación 
conocidos como arquetipos sistémicos. Estos modelos genéricos ampliamente estudiados, 
proveen de señales inmediatas sobre potenciales patologías del sistema y fomias iniciales 
de corregirlas (Ritchie-Dunham, 2001). 

Un arquetipo muy difundido desde su aparición es el de la "Tragedia de los Comunes. 
Garrct 1-lardin en 1968, en su clásico libro The tragedy of tlle commons (la tragedia de los 
comunes), define un co111111011s como un recurso cualquiera que es compartido por un grupo 
de personas, es decir, es de uso común. La tragedia ocurre como resultado de que cada cual 
tiene la libertad de explotar los recursos comunes sin control y no percibe los beneficios de . 
controlar el uso del recurso. Como consecuencia se produce la dinámica del "colapson por · 
la destrucción o degradación de la capacidad de regeneración del recurso común. 

Claramente se evidencia la presencia de esta estructura en la dinámica de la cuenca Lerma
Chapala. La característica principal es la presencia de varios actores: usuarips de agua 
(agricultores, industriales, comerciales, domésticos, pecuarios, cte.), que explotan el recurso 
hídrico limitado, pensando sólo en la necesidad individual de su actividad. 

El comportamiento del lago de Chapala está asociado a un éxito inicial, relacionado con la 
mejora de la calidad de vida de los pobladores dentro los cinco estados y de los más de 1O.7 
millones que dependen de la cuenca, aparte de los beneficios económicos generados por la 
producción industrial, pecuaria y principalmente agrícola. 
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La competencia ·por el recurso· en· la cuenca :Lerma~Chapala ·provoca 'scycros • con ílictos 
entre usuarios, mientras los niveles dé contan1inación :lin1itan la posibilidad de aprovechar 
mejor el agua en otros usos productivos. Los ciclos d<;:rcti-oalimentaóión: de·cada tipo de 
usuario se r~fu'erzan resp.ectivamcnte de la siguiente manera: ... ·.. . . .. . . <.co•· 

Figura 3.8 Ciclos refor::aclores de los actores del sis/ema 

Al estar presentes estos ciclos reforzadores presionando el sistema en la explotación del 
agua y al haber actuado durante un tiempo prolongado, el recurso empieza a ser ins.uficientc 
para todos, los usuarios intensifican sus esfuerzos por aprovechar el agua y eventualti1ente 
acaban con el recurso, a medida que los beneficios individuales se ven disíninuidos .. Este 
resultado se puede prever para el lago de Chapala en un plazo próximo, si no se. aplican 
soluciones de manejo de cuenca adecuados. · · 

-·~ . ..__ 
·--·--·-

Beneficios Individuales por uso de ·agua: Volumen de 
producción agrlcola, industrial y satisfacción de 
necesidades domésticas: · 

DisponÍbilldad.de agua 

., > 

Figura 3.9 Te11cle11cia de la clisp()11ibiliclqc{ Y .. los, ben.efldi()S lípic()S en 1111<1 es/ruc/llra "tragedia de los 
CO/l/UlleS" • , >, ;~ .. ; .... · 

La esencia de la tragedia en el uso ele .los co~11n101;;: resicle en· la despreocupación por el 
bien público, hasta que los nivelesde escasez son notorios. . 

En la actualidad los recursos hidráulicos de la cuenca se encuel1tr~n. eri .eblímite de su 
aprovechamiento. De continuar con la extracción de más aguá':e1ilai€uenca,::se.afectará 
necesariamente a los usuarios ubicados aguas abajo O a lc:is ·qué; con~parten/l~S recursos 
renovables de los acuíferos. Esto pone en riesgo el desarrollo a!Cai1zado en la región y la 
conservación del lago de Chapala, tanto en cantidad como en calidad. · 
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La tendencia simplificada de los niveles del lago sería·al descenso:· 

\_····. > < •.•.. 

····-~ 
tiempo 

Figura 3.10 Comportamiento simplificado ~'1 étíf~mpo de los niveles del lago 
,- '~ . :·· 

Los registros medidos de_ las elevaciones'· del lago muestran una marcada tendencia al 
descenso en la última de década (1990-2000). 

12.000 
1 1 

1 --1-· ~~rr 1~000 ! 
"" E aooo .e 

e: 1 
Q) 

e: aooo 
Q) 

E 
::::1 
o 4.000 

> 
2.000 

(2001) 91.67 

HIJO 1935 1940 11>15 1950 1956 1900 1965 1970 1975 1000 IDOS 1990 1995 2COJ 

tiempo 
Figura 3.1 I Registro de niveles de la superficie libre en el lago de Chapa/a 1934-2001 

Entretanto, la orientación del grado de explotación del recurso presenta un aumento a una 
tasa de crecimiento superior a la capacidad de renovación del mismo. 

,' 

Figura 3.12 Evolución factible de extracciones subterráneas 

De ciclo amplificador 

tiempo 
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Según Senge (1990), cuando el recurso común esta involucrado en situaciones ecológicas;· 
el acceso al mismo debe ser clausurado hasta que tenga tiempo de recobrarse .. Esta 
recomendación es impracticable tratándose de un recurso vital como lo es elagua, pero se 
pueden plantear otras opciones menos drásticas a través él manejo integral del ·recurso. 

A continuación se muestra la estructura que determina este comportamiento en la cuenca: 

~lumen de 

' ( ;~·:··:;·-oducc~ón agrlc~la 

Extrac;;)cones-. 
para uso 
agricol 

l . Déflcltde 
Agua Superf. agua en la ' 
y Subt. Total ----+cuenca ~(< 
Utlllzada l_SJ 

( A .. 

Extracciones para ~ 
otros usos (Industrial, . 

domestico, ecoló\.co). ;.;·~~,:~:~"~ª• 

-- -"-servicios y 
salud 

Beneficios 
por uso de 
agua 

Figura 3.13 Arquetipo sistémico de competencia por el recurso hídrico 

Dlsponlbllldad 
de agua llmltada 
(superf+subt) 

) 

A raíz de una posible catástrofe venidera frente al uso indiscriminado de algunos recursos 
de uso común, Ostrom (2000) después de un prolífico análisis de mllchas instituciones de 
autogestión colectiva en diversos países, propone el Gobierno de los bienes comunes 
(Governing the Commons) sin consumirlos en exceso y controlando al mismo tiempo los 
costos de administración. Dos características generales comunes en este tipo de 
instituciones son: 

- . : 

l. Los apropiadores del recurso han creado, aplicado y super~isado sus propias 
reglas es decir, han generado su auto gestión. · · · · ·· · · · · 

2. El sistema de recursos e instituciones ha perdurado por largos períodos. 
. . ' ' -. . - : . . . ·. .:.·· .: 

Un avance en materia de autogestión,deLEecurso,hídrico en la Cuenca Lerma - Chapala, se 
dio en 1993 al constituirse .eL pd1ner.Consejo de .. Cuenca en México. Mismo que aplica el 
Acuerdo de distribución de ·aguas ;superficiales entre usuarios de la cuenca, así como el 
saneamiento de aguas residuales municipales de la región Lerma y del lago de Chapala. 
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El Acuerdo formulado en 1989 y aplicado a partir de 1991, se estableció con el objetivo de· 
alcanzar un equilibrio hidrológico en la cuenca, incluido el lago de Chapala. Las reglas de 
asignación se derivaron de simulaciones del sistema hidráulico con base en un período de 
registro histórico que va de 1950 a 1979, manteniendo criterios de equidad en la 
distribución del agua disponible, en función de los escurrimientos generados en las 
subcuencas (escurrimiento virgen) ubicadas dentro de cada uno de los cinco estados 
(Estado de México, Querétaro, Michoacán, Guanajuato y Jalisco). 

A partir de esta reglamentación, se lograron administrar las extracciones superficiales, pero 
no se observó el problema fundamental, que es la insuficiente disponibilidad de agua en la 
cuenca. Esta administración parcial en el uso del recurso propició una reducción en el 
consumo de fuentes superficiales, pero persistía el problema de reducción de niveles del 
lago, es decir se aplicó una solución sintomática que pone de manifiesto la presencia del 
arquetipo de "desplazamiento de carga". 

El comportamiento de la cuenca Lerma-Chapala se asocia al arquetipo de desplazamiento. 
de carga por el decremento en el desempeño del sistema es decir disminución en los niveles 
del lago, aunado a un mayor esfuerzo para hacer que las soluciones sintomáticas de manejo 
superficial, surtan efecto y un decremento de la capacidad para solucionar el problema 
fundamental que es el manejo de la demanda. 

Condición del 
Acullero 

c::J -1.,,, ... ,,1 
1,,,,,::I 

Indeterminado 

Sobfeexplotodo 

En Equmbdo 

Subexplolodo 

Medl0Le1ma 

ll'Si.n i:~u~guna seca 

~Dr. Mora - San Jca6 lturblde 

San Miguel de Allende 
Valle de Cel•Y8 

Figura 3.14 Acuíferos de la cuenca Lenna-Clzapalay su grado de explotación. Fuente: IMTA. 2001 

Definitivamente, el problema de fondo es difícil de abordar. Pero la solución sintomática 
genera consecuencias no deseadas (efectos laterales) como son: la política de trasvases, el 
descontrol en el consumo de agua para los diferentes usos y principalmente la 
sobreexplotación de acuíferos (el detalle del grado de explotación de los acuíferos de la 
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cuenca se muestra en la flgura.3;Í4).··Est6 refuerza.JJ,p~obléma funda~1ental y reduce la 
c!icacia de las acciones correctivas de fondo;. < : , ' · · 

Los niveles del• lago·• quedan·•· dctc~~~1in~'dos·,~á~;iCa~~c~te • por I~ cantidad de lluvias 
registradas, sin· embargo una adecuada gestión integral del recurso hídrico contribuye a 
mantener los niveles del lago por. ericfrna del nivel crítico adinisible (2,000 hm3 según el 
Acuerdo deJ 991) o eventual menté evitar su desecación. 

Una gestión integral del agua en la Cuenca, basada ci1 los principios rectores mencionados 
en el capítulo 1, debe ser un proceso que promueva el manejo y desarrollo coordinado del 
agua, la tierra y los recursos relacionados, maximizando el bienestar social y económico sin 
comprometer la sustentabilidad de IOs ecosistemas vitales. 

Para lograr esta gestión global · del recurso hídrico en la cuenca Lcrma-Chapala como 
solución fundamental en el comportamiento arquetípico de desplazamiento de carga 
observado en la figura 3.15, se sugieren las siguientes recomendaciones: 

l. Administrar el recurso hídrico de manera holística considerando todas las fuentes de 
disponibilidad de aguas en la cuenca: aguas superficiales y subterráneas, · 

2. Observar la calidad de las aguas servidas en la cuenca. Anualmente sc'•gencran 
alrededor de 400 hm3 de aguas residuales con una carga contaminante del orden de 
169,000 ton de DBO por año. Debe realizarse una lucha efectiva contra la 
contaminación, propiciando la construcción de plantas de tratamiento. Así mismo 
aplicar el principio "usuario contaminador-pagador". 

3. Controlar la explotación de acuíferos, especialmente en las subrcgioncs Alto Lerma, 
en los acuíferos del Valle de Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca y en la subrcgion 
Medio Lerma, en los acuíferos del Valle de Querétaro de Celaya y de Leon, así 
como en el Río Turbio y Pénjamo-Abasolo. La sobrecxplotación de acuíferos llega 
a afectar la disponibilidad de aguas superficiales sobre todo en los períodos de 
estiaje al disminuir el flujo base. 

4. Promover el uso eficiente del agua y el reúso. Mejorar la eficiencia estimada en el 
sector agrícola en un 39% de riego promedio anual para los distritos de riego y en 
un 56% para las unidades de riego. Mientras que en las zonas urbanas se observan 
elevados porcentajes de fugas y tomas clandestinas que deben ser vigilados. 

. . 

Al enfocarse en la distribución de agua superficial y no en la,disponibilidad glbbal d~:~gua 
en la cuenca, inadvertidamente, se provocó que e!n1anejo de la. dernanda'se IíiCierli más 
di!icil de efectuar, ya que los usuarios adquirieron hábitos de consumo mayores y más 
dificultosos de satisfacer. · · · ···· ·. · 

Si bien es cierto las soluciones fundamentales pÍariteadas sólo pueden ser alcanzadas a 
largo plazo y con los recursos suficientes, la soluci<?n.sintomática de distribución de aguas 
serviría para ganar tiempo para ir hacia la dirección deseada. 
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Manejo de aguas 
supeficlales 
(Acuerdo 1991) 

Sobreexplotación --0:'.~'l:·, 1 

de acufferos 

~ 
'';y, ( 

Reducción de 
niveles del Lago 

Manejo de la 
demanda 

~Limitada 
"" disponibilidad 

de agua 

Figura 3.IS Arquetipo sistémico de desplazamiento de carga en el lago de Chapa/a 

Otro problema real en la cuenca, es el deterioro de la calidad de aguas disponibles. El 
diagrama causal de la figura 3.16, muestra el comportamiento de la cuenca que lleva a este 
deterioro ambiental. 

El deterioro de la calidad de agua del lago de Chapala es uno de los problemas más graves 
en la cuenca. Las descargas municipales y los escurrimientos agrícolas generados en los 
diferentes usos del agua, traen un carga contaminante consistente en diversas sustancias 
orgánicas, las más perjudiciales son los nitratos y los fosfatos. 

Las concentraciones de fosfatos presentan una tendencia a aumentar. alcanzando valores de 
0.8 mg/1. los cuales superan la norma para agua potable de 0.3 mg/I; aunque a partir de 
1985 la concentración de fosfato ha tendido a disminuir. Dado que el volumen en el lago a 
partir de esa fecha también ha disminuido, la reducción en la concentración de fosfatos se 
explica por una reducción en la carga contaminante y por un incremento en el consumo del 
fosfato en forma de nutriente. 

Por otro lado, al ser el lago de Chapala un lago somero, es decir de poca profundidad, tiene 
una zona fótica reducida debido a la resuspensión de sedimentos que inhibe la penetración 
de luz solar. Esto limita drásticamente la producción de fitoplancton, hasta hacerlo in
suficiente para mantener el sistema trófico en el interior del mismo. Pero este potencial 
alimento proveniente de la carga contaminante, da lugar a la proliferación del lirio acuático 
en la superficie del lago. 
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Descargas 
municipales y 
escurrimiento Zona fótica 

~·- •••~••• ~ o-.ro -~ ) 

(=o;:::::.~*=.__/-:-:.·~ ·7;-- =~. 
Beneficio por ) ( ( 

uso de agua Contaminación del 
Arrastre de lago de Chapala 
sediment~s / \. 

( 

_________. .......... Disponibllldad 

L dePyN ) 

Crecimiento de 
lirio acuático 

Figura 3. 16 Arquetipo sistémico característico de lagos someros para el lago de Chapa/a 

Por otro lado, estudios recientes demuestran que el sedimento, cargado de altos contenidos 
de bacterias, es el sustrato alimenticio principal de algunas especies de peces, que han 
permitido inclusive la pesca comercial en el lago. aunque no se ha precisado la interacción 
de los metales pesados con el sedimento y el ser humano. 
La mayoría de las descargas en el lago ingresan sin ningún tratamiento, sólo un pequeño 
porcentaje es tratado, agravando los problemas de disponibilidad. 

111 

10.54 15.846 
audal tratado (m /s) 1.85 3.015 

Tabla 3.9 Descargas de agua en la cuenca Lerma-Clwpala 

18 

16 - .., - Descargas -14 - - municipales 
ll -:;:' 12 - -~ 

10 -.,, ----- Caudal 

1 8 tratado 
6 

4 

2 >: 
o 
1992 1993 1994 _1995 1996 1997 1998 1999 2000 A•o 

Figura 3.17 Comparación emre descargas municipales y caudal tratado en la cuenca Lerma-Chapala 
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3.6 Diagrama causal del lago de Chapala 

Las interrelaciones entre las estructuras prototípicas detalladas en el ítem 3.5 en la dinámica 
de la cuenca Lcrma-Chapala, generan la estructura causal de su comportamiento (figura 
3.18). . ... 

El diagrama está compuesto de tres partes principales que ." fueron;~ detalladas 
respectivamente como arquetipos: de tragedia de los comunes, de desplazamiento de carga. 
y de calidad de aguas en lagos someros como se detalló en la sección 3.5.. · "' .· · 

El vínculo entre el arquetipo de tragedia de los comunes (parte 2, figura 3; 18) y ·el de 
desplazamiento de carga (parte 1, figura 3.18) se presenta entre las variáble's de ºcoritrol: 
déficit de agua en la cuenca y niveles del lago. Mientras que la variable disponibilidad de 
agua restringida ejerce influencia limitante sobre la variable beneficios por uso de agua en 
la cuenca. 

Mientras que los arquetipos de tragedia de los comunes y de calidad de aguas en lagos 
someros se vinculan a través de las variables: beneficios por uso del agua y las descargas 
1111111icipales (tratadas y sin tratar), así como los escurrimientos agrícolas que se generan. 
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Figura 3.18 Diagrama causal del co111porta111ie11to del lago de Chapa/a 



4.1 Modelación del sistema 

Capítulo 4 

Modelación del 
arquetipo sistémico 

Ya se demostró que los patrones cualitativos que muestran las tendencias a través del 
tiempo, son importantes complementos a los , valores numéricos; sin embargo, las 
estructuras sistémicas deben probar su capacidád de modelación del proceso real a través de 
su comprobación numérica. 

Bajo el enfoque de sistemas se puede hacer la ~iguieilte,'distinCión.-Por un lado, un sistema 
existe y opera en el tiempo y el espácio, micriti'ás cjue',un',modelo es una representación 
simplificada de un sistema en ·un plinto , particular i der tieinpo y el espacio e intenta 
comprender al sistema en sí. · · · 

, ·- -

Por otro lado, una simulación vendría a ser la manipJla~{ón del modelo, de tal modo, que 
opere en el tiempo o el espacio permitiendo la percepción de las interacciones, que de otra 
fonna no serían aparentes debido a su separación temporál o espacial. 

-_ -_ .;· - .. ,,,- .. :•'-' 

La modelación y la simulación conforman ul1~ disciplina, que desarrolla un nivel de 
entendimiento de las interacciones entre las partes de un sistema y del sistema como un 
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todo. El nivel de entendimiento pudiera ser desarrollado por esta-disciplina o por cualquier 
otra similar (Bellinger, 1999). · · 

Ya que los modelos son únicamente simplificaciones de la realidad, existe una dependencia 
con el nivel de detalles considerado. Si el detalle es pequeño en el modelo, se corre el 
riesgo de perder interacciones relevantes y el modelo resultante, por ende, no facilita el 
entendimiento. Mientras que, si el nivel de detalle o de complejidad es grande, el modelo 
pudiera ser extremadamente complicado y finalmente limitar la comprensión de Ja realidad. 
Scngc ( 1995) habla de dos tipos de complejidades: la de detalle y Ja dinámica. La 
complejidad de detalle está asociada con los sistemas que tienen muchos componentes, 
mientras que, la complejidad dinámica está relacionada con sistemas que tienen causa y 
efecto separados en el tiempo y el espacio. La comprensión de las complejidades dinámicas 
es más dificultosa, ya que no es posible ver las conexiones entre partes del sistema y sus 
interacciones. 

4.1.1 Herramientas para la modelación del sistema 

Los modelos cualitativos antes estudiados, están compuestos principalmente por sólo dos 
componentes: elementos e influencias. Una influencia tiene una dirección (~) y un 
indicador que puede diferenciar si el elemento influenciado cambia en la misma dirección 
(+) ó en dirección opuesta (-) respecto al elemento iníluycnte. Un elemento es cualquier 
variable que interviene en el sistema. 

El E2 

-Fig11rt1 4. 1 Co111po11e11te~ de modelos c11alitativos 

La figura 4.1 muestra, que El yE2 sonelen~entos del modelo y.que Elejerceinfluencia 
sobre E2 en Ja misma direcc.ión que El (+).y no se observa ninguna influencia de E2 sobre 
EJ. . . . . 

La estrategia usualmente seguida para la formulación de un modelo; es empezar con un 
diagrama de ciclo causal, luego fonnular el diagrama stock-jlow correspondierite, después 
escribir las ecuaciones, y finalmente usar las ecuaciones para simttlar, nlediante' un modelo 
en computadora, el comportamiento del sistema (Roberts, 2001 ). · ;-.; 

El primer paso hacia la modelación de la problemática del lago de Chapala, en donde, se 
parte de la representación por ciclos causales (figura 3.16 Diagrama causal del lago de 
Chapala), será identificar acumuladores (stocks or levels) y flujos o iasas (jlows or rafes). 

Las herramientas de modelación stock-flow están compuestas por cuatro componentes 
diferentes: acumuladores, flujos, convertidores y conectores. Un acumulador es una 
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cantidad que almacena en el tiempo, y un flujo es una actividad, movimiento, o tasa que 
contribuye al cambio por unidad de tiempo en un acumulador (Robcrts, 2001 ). 
Los convertidores sirven con roles más utilitarios, pueden asumir valores constantes, definir 
ingresos externos al modelo, calcular relaciones algebraicas y servir como variables para 
funciones grúficas. En general, convierten ingresos en salidas. .· · · .· .• 
Por otro lado, los conectores, como sugiere su nombre, conectan clementos:del modelo. El 
software Stel/a Researc/1 , que se usará como herramienta de modclación provee de.2 clases 
de conectores: de acción y de información. Los conectores de acción se/representan por 
flechas sólidas mientras que los de información, por flechas discontinuas~ ·· 

El reconocimiento de los diagramas stock-flow requiere de algunos símbolos adicionales. 
La figura 4.2 describe un diagrama causal y su correspondiente diagrama stói:k-flow de la 
interacción de Ja población respecto a los nacimientos. El acumulador en este caso 
particular es la población, indicada por el rectángulo y los nacimientos son el flujo, 
indicado por la válvula. 

~ 
Nacimientos ~ Población 

·~ 

Nacimiento. /.( 
.......................... 

Figura 4.2 Diagrama causal y diagrama stóck:f101v del creci111ie1110 pob/acional 

Existen algunas convenciones entre los cuatro componentes de los diagram~~ st;ck17ow: 
1. Los flujos pueden influenciar a los acumuladores. · . . > ••: ,•: .• , 
2. Los acumuladores pueden influenciar a los flujos y convertidores, pero no pueden 

influenciar a otros acumuladores. . .. : : . :,; . . 
7

, · 

3. Los flujos no pueden influenciar a los convertidores u otros flujos.: ~ : ... ·.· 
4. Los convertidores pueden influenciar a los flujos y otros' con~ertidorcs{pero no 

pueden influenciar a los acumuladores. · · ' .;.. : ·!:'.:: :, : '/ ·· · · 

Utilizar las herramientas de la modelación stock-flow conjun¡an'.,6nte, prueba tener 
beneficios en algunos aspectos: 

1. Incremento en la precisión en la modelación de sistemas complejos. 
2. Facilidad de compartir observaciones y experiencias. 
3. Comprensión del comportamiento dinámico de los sistemas. 
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Los simuladores matemáticos basados en modelos stock-jlow, que . serán· usados en la 
modclación del comportamiento del lago de Chapala, permiten probar: 

l. La influencia entre variables cuantitativas y cualitativas, ade1nás los resultados 
previsibles de iniciativas de cambio de dichas variables. : :- :;:,-':· 

2. El efecto que diferentes políticas operativas pueden tener a lo largo del.tiempo. 
3. Los efectos de estas políticas bajo distintas alternativas estratégicas futuras o 

escenarios. ···:~~.e ~~~¿:_ ·~ ... 

4.1.2 Modelación de ciclos retroalimentadores 

La simulación de las estructuras genéricas se ejecutarán utilizando.;'6( ~:~ftware · Stella 
Researc/1 7.0. I (Systems T'1i11ki11g Ed11cational Learning Labo1·at,~1y: \vifli?jjíibiiatioÍI), 
basada en los diagramas stock-jlow. . : .····.··· .· .. ,. ····· .. ·.• .. 
A continuación se ejemplifican las herramientas y la metodología- de)al11odelaCión. 

Ciclo positivo o amplificador. Estos círculos llevan ~J ·,crecimiento: o al· cambio. Un 
ejemplo sería la reproducción de la bacteria E.Co/iell :ünfrascó de cültivo. La tasa de 
reproducción crece en función al número de bacterias E. Co/i,' cuanto -niás alta es la tasa de 
reproducción, más cantidad de bacterias hay en el recipiente. Entonces lo que determina 
directamente la tasa de reproducción de las bacterias E.Co/i, es el número existente de 
bacterias en el frasco. 

o 
Tasa de reproduccion 

Figura 4.3 Diagrama Stock-Flow del crecimiento bacteriano de E.Coli. Fuente: System.Dynamics Group 
(1994), Road Maps 

Donde: 

D Es el acumulador, par~ elejemplo la cantidad de. bactedasE.Co/i. 
' • • ' • '• 'o • ," ' .~ ••,, .- '• • • •• •• '. '; 

<.:5 Es el flujo representado por una váivul.~·~.cm. ·fa va~iable reprod. ueción; -· ... ,,. ··- ' -

Ü Es el convertidor que actúa conio raiÓn 'de ca
1

111bl~ ~~1 fl~jo de reproducción; 
.·_:·.(-->~, 

©. Es el extremo de una fl~cÍmsólida ,qu_e r~JJ·r~~~~ta- er·i~e~urso'', en este caso a las 
bacterias. Los "recursos" representan·sistemas:aé actlnmladores y flujos fuera de los 
límites del modelo. 

TE~TC' rnN 
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El ílujo de reproducción de bacterias por hora en el acumulador es el vínculo material. 
Mientras que las ílechas sombreadas representan vínculos causales. El conector que amarra 
la tasa de reproducción con el número actual de bacterias, se denomina vínculo ir¡formativo, 
porque lleva la información sobre el estado actual. del sistema (el valoi' dcl·acumulador) a 
los mecanismos que manejan el sistema hacia el cambio (el ílujo). 

Los vínculos materiales c informativos ayudan a determinar el comportamicnfo;del.sistema 
a lo largo del tiempo. Las flechas sombreadas por otro lado no direccionan el sistema sino . 
que simplemente describen el flujo de causalidad. · ·.· . · , .. - · ·· 

Al asumir por ejemplo un valor inicial de 100 bacterias yque toma un tiempoap~¿~i.nado 
de media hora para qtic Iapoblación se dupliqüé:, ¿Cuántas baétedás cncontrar(é:Iasistente 
de investigación al cabo de cuatro horns?. > .· ..•. - . . ·-.·. . ; > - .·· . -
La figura adjunta muestra el comportamiento de la bactcria-E.Coli a lo largo dcltiempO con 
un modelo corrido en el Stel!a. En cuatro horas la bacteria E.Coli crecerá de una población 
de 100 inicial a 25,600 bacterias, debido al crecimiento exponcnCial. · 

1: EC.:•li B.,11:tE-ri~1.¿. 

2~C.OO.OO 

12B00.00 

·¡· 
/ 

'_// _,,,1 _ 
_,/'. 

1--------0.00 -1 ======i:=-l.:'_________,----=:.;.;:=---..-------1--------. 
0.00 1.00 2.00 3.00 ·1.00 

H.:•urs 
Fig11rt1 4.4 Evol11ció11 del creci111ie1110 bacteriano de E.Coli 

Ciclo negativo o estabilizador. Este tipo de círculo se niega al cambio ·y estabiliza el 
sistema. El crecimiento de una variable, eventualmente posibilita el_ decremento de la 
misma. ·. .'- : < .. :,: . i ·. _.· ... · 
Un ejemplo de este tipo de ciclo puede ser el decaimiento gradual d~ lo~ riúcleos' de alguna 
sustancia radiactiva. Radiactividad es la desintegración espontánea de, núCl~os atómicos 
mediante la emisión de partículas subatómicas llamadas partículas alfa y partículas beta, y 
de radiaciones electromagnéticas denominadas rayos X y rayos gamma. Cada año una 
fracción del número total de núcleos radioactivos decae. 

Tf QT0. r10N 

1 FALLA DE ORIGEN 
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Nucleo radioactivo 

D~ 
Constante de decaimiento 

Fig11r" 4.5 Diagrama stock-jlow de decaimiento radioactivo 

La razón o tasa de decaimiento• muestra la salida permanente de núcleos fuera del 
acumulador, CTsicamcntc corresponde a la cantidad de núcleos de una sustancia radioactiva 
que se desintegran por unidad de tiempo. 

Al trazar el ciclo rctroalimcntador, se parte de un nt'.1mero elevado de núcleos radioactivos, 
por ende la tasa de decaimiento es también grande. El decaimiento reduce el número de 
núcleos. Luego, el acumulador tiene un número menor de núcleos sobrantes, pero el 
número es aún signif1cativo. La tasa de decaimiento es todavía alta pero no tanto como al 
principio. La cantidad de núcleos del elemento radioactivo no disminuye drásticamente, 
pero si rápidamente. A medida que transcurre el tiempo, el elemento radioactivo decae 
debido a que su número de nt'.1cleos original es cada vez menor y menor, por consiguiente, 
la tasa de decaimiento es también más y más pequeña, de esta manera el proceso de 
decaimiento se torna sucesivamente más lento. 

Dado el carbono-14 con una vida media de 5230 años, ¿Cuál será el comportamiento de 
1000 núcleos radioactivos de carbono-14 en un período de 300 siglos? 

La figura muestra el comportamiento del carbono-14, denominado decaimiento 
exponencial o asintótico, modelado en la plataforma Stella. 

1 R,1diot1cliv.;. f Jud.:i 

100).00 \ 

!.oo.oo ~ 
·~·-. 

o.e.>+------.-------.------...;:..======::, 
0,(1) 1tt.rn J!.0.00 :\00.00 

C~nturi~s 

Fig11nt 4.6 Comportamiento en el tiempo del decaimiento radioactivo 

TESIS CON 
FALL/\ DE ORIGEN 

• La tasa de decaimiento o de crecimiento, en dinámica de sistemas, no se entiende en el estricto sentido de la 
palabra como porcentaje de la variable acumuladora por unidad de tiempo, sino la tasa representará el valor 
calculado respecto a la variable acumuladora en la unidad de tiempo en uso. 

57 



Cap.4 Modelación del arquetipo sistémico • 

Los ciclos negativos en sisten~as simples presentan un compórtamienfo asintótico hacia el 
objetivo, como en el cáso del decaimiento radioactivo, cuyo obje'tivÓ' 'era alcanzar el cero, 
es decir, hasta que no queden más núcleos. En sistemas complejos, el comportamiento 
puede ser oscilatorio hacia el objetivo. · 

Los dos tipos de ciclos, positivos y negativos se combinan para crear todos los 
comportamientos observados en sistemas complejos. 

4.2 Ejemplos sencillos de modelación de arquetipos 

4.2.1 Desplazamiento de carga 

La estructura de "desplazamiento de carga" se caracteriza por dos ciclos balanceadores, 
Uno de estos ciclos brinda una mejor solución a largo plazo frente a la situación, y presenta 
una demora de tiempo asociada al mismo (ver Anexo A). El otro ciclo balanceador, ($ el 
más frecuentemente escogido, ya que presenta un resultado a corto plazo, pcro .. en· rcaHdad 
no resuelve la dificultad fundamental, y el problema percibido retoma. · ·· ·· · ·· ··· ·· ··· · 

Se presenta un ejemplo aplicativo sencillo que simula una piscina inicialmente :llcn~~con 72 
cm de altura, en la cual se busca alcanzar un nivel de 72 cm de agua permanenteri1cnte. La 
piscina tiene un fuga que disminuye el nivel en 0.25 cm/h. Así es que, se puede optar por 
añadir agua (solución sintomática) o arreglar la fuga (solución fundamental). Añadir agua 
es más sencillo, y toma mucho tiempo menos, pero asegura que se deberá añadir agua 
nuevamente en un futuro cercano. 

Desplazamiento de Carga n 
Ciclo estabilizad Ciclo estabilizad 

Arreglar fuga o ingresar agua 

Figura 4. 7 A1odelo ejemplificado del cirquetipo de desplazamielllo de carga 

Se tienen como condiciones iniciales: la piscina con 72 cm. de agua en ella, con una fuga 
que provoca una pérdida de agua a razón de 0.25 cm/h. 

Condición iriiéiril: 
INIT Nivel_de_Ag11a_de_1111a_piscina = 72 TESIS CON 

FALLA DE OHIGEN 
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&*mttrMHttf 1' 

- • •I 1 

l«•··-·I 1'-··-·· I 
!~~·~·~ •. ' .......... ·•4 ,. 

'··-,.~~-• • ""'·-~·~.-.; ~ .. :.:_, 

La e'!itrutlura ú11 Oesptuam1"'n10 de carg.¡¡ se (arac1eri1a por cto-s ciclos b¡¡lanceaao•o;>s, 
cada uno a111or. (Uales mue~e .. 11111 tm l;;i d1111ttoon deseada uno de eslos ciclo\ 
actua1mttnt11 proYtH• un1 m11101 sohmon • lar1,10 p1¡zo al• s1lu•t10n. ytu;.ne un.1 Clll'Tlor;;i 
di tiempo a5ot1ao¡¡ El ouo (ltlo D•lance¡¡a¡¡r, n el ma-. runu11ntem1wle esco111ilo ya 
quepresent.11.1n1esu1tadaaconop!a:o. 1111menr11a1>aaanoresuet•111ao11'lcu11"::1 
funaamenUl,yelp1ot>lemaperc1bu:larPTD!na 

Es1e esunt18m"1omlfr'Ulnc1110 Set8neunap•sc1n.o "n1Jcu;i1 s.eq.,uirna1r4nz.or"n 
nivel de 72pu1gaa•saea¡¡u• L.ip1sc1nat1<1n11unftJ041quaC11\m>r>uy1<eln"'"''tonD2~ 
pulg/tiora As1es QWlt$t1puea11opt.npurai'i01d1r01gu010 arre11l•1r!01f<.l1l01 Allaa""'ll'""' e$ 
mai $enc1llo, vlom;o tnucnot,empo menos. pe•o ilSegura tiuM se debe•a 01i'i01oor "11""' 
nu11vament11enunlufu1ocerclilno 

Figura .J.8 Captura del modelo en la plataforma Ste/la del ejemplo de fuga de agua 

Se puede escoger entre añadir agua para brindar el nivel deseado o se puede arreglar la 
fuga. Estas posibilidades se dan moviendo el deslizador a la derecha para añadir agua a la 
piscina. El mover a -1 representa el arreglo de la fuga. Cualquier valor de arreglar fuga o 
añadir agua mayor que O representa la adición de agua. Cero es esencialmente la 
representación de no acción. 

ESS10.0000 

l-1.0000 1 ---;:¡;-:: 

Figura .J. 9 Desli::ador utilú:ado por el tomador de decisiones 

INFLOWS: 
lngreso_de_agua = if Arreglar _fuga_o_ingresar _agua> O then 
Arreg/ar_fuga_o_ingresar _agua e/se O 

La ecuación ha sido confeccionada de t~l. rnanera,que. empeora pro~~e~iv'amente con el 
tiempo. De tal manera que después de 100.unidadés de tiempo .la fugúeráde 10.25 cm/h. 

OUTFLOWS: > 
Fuga = (.25 +time/JO.O) * (IfArrég!ar_fuga' ...... o_ingresar _agua.= :i 1hen O e/se 1) 
Arreglar _fuga_o_ingresar_agúa =O ·· · · · · · · 

..---------
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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~
-,~,~;,~;;;;;;;.~.-; --- ---1 

Unaposctnacun17"dl'il';J•Jien"ll". 
•mL1ten!1l.'n"un.iru11~llut1p•o•ur.tqu.,14 1 - - - - - -- - - ---- -· 

p1u1na ll"Hd• iil'.JUil., r¡:On d' 25" por l.lr;JVW el desll:ildor il lil dl.'!l!th<o Pilla ;;oñ;id11 ;iguil il lil piscina AJ 
rio1a mo""''il·lrepresenlilil""ª'º(J¡ol;iluga As!esqutrPil•ililcan:ar7T 

oe •íl'J"'. SO:• 1111nl' qu" añad11 il~uarlu11go .111eg1;ir1o111uga anli15 que 
Se puede escogerentoe ... ~ad•r .1gu.tpar¡ ._.¡""'"leste 1.101 lleb.,JO Lle 71" 

~-~-~-~-~=-=--~---~~~~~~~~==" 

' 
1 

.1 ""' - • • I ~ Í:::; 

Fig11rt1 4. JO Co111porta111ie11to ele/ 11Íl'el ele la piscina ante la opción de miadir agua 

El principio administrativo para alcanzar 72 cm. de agua en la piscina será añadir agua al 
principio y luego arreglar la fuga antes que el nivel esté por debajo de 72 cm. 
Nivel_de_Ag11a_de_1111a_pisci11a(t) = Nivel_de_Ag11a_de_1111a_piscina(t - dt) + 
(/11greso_de_ag11a - Fuga) * dt 

4.2.2 Tragedia de los comunes 

La estructura "tragedia de los comunes" está caracterizada por dos ciclos 
retroalimentadores que son compensados por dos ciclos estabilizadores. 
En el ejemplo que se presenta, ambos actores A y B dentro del sistema dependen del mismo 
recurso con1ún para obtener ganancias. 

11 Tragedia de los comunes 

Ganancia para A Ganancia para B 

Ciclo reforzador 
Ciclo reforzador 

Actividad A inicial 
Ciclo estabilizad 

Rellenado 

@ 
Fig11rt14.11 Modelo prototípico de la estructura tragedia de los co1111111es 

TESIS CON 
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A medida que cada uno gana; se increme~ta el uso del recurso cómún,· 1iasta tal punto que 
el uso del bien común excede la capacidad de renovación delníismo:· Cuando esto ocurre, 
la ganancia de ambos: A y Bes limitada. 

Ganancia _ _para_A (t) = Gc11Íá11cia:_para_A(t- dt) + (Actividad_A) * dt 

INIT Ga11a11cia:_pa1;a:._A,~~-·L~.,;; 

lNFLOWS: , · 
Actividad_A = .1 * Óa11a11Cia_liara_A +Actividad_A_i11icial 
Ganancia:_para_B(t) = GananciaJam_B(t - dt)+ (Actividad_B) * dt 

. ""'. 

INIT Gcmancia:_para_B = 1 

INFLOWS: 
Actividad_B = .1 * Ganmicia:_para_B + Actividad_B_inicial 
Rec11rso_Co111zí11(1) = Rec11rso,;...Co111zí11(t - dt) + (Re11ovació11_de/_rec11rso - Actividad_A -
Actividad_B) *di · 

INlT Recurso_Comzín = 100 

lNFLOWS: 
Renovación_ del recurso= 1 O 

OUTFLOWS: 
Actividad_A = .1 * Ganancia:_para_A + Actividad_A_inicial 
Actividad_B = .1 * Ga11a11cia:_para'--B + Actividad_B_inicial 
Actividad A inicial = O 
Actividac[B··:._i11icial =O 

4.2.3 Adversarios accidentales 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Una estructura tipo .. adversarios accidentales" se caracteriza por un ciclo reforzador, el cual 
es compensado por dos ciclos balanceadores internos. 

En el ejemplo que se muestra, el éxito de A depende la actividad de B, mientras que el éxito 
de B depende de Ja actividad de A. Esta es una estructura reforzadora simple. . 

Tanto A ó B, ó ambos, pueden hacer esfuerzos para incremel'ltar,su p¡-opia actividad 
tratando de aumentar su éxito. Su incremento en la actividad, resulta en uri dccrémento en 
la actividad y el éxito del otro, y termina en la limitación recíproca desu propÍo éxito. 
Esta es definitivamente una de esas situaciones en donde no hacer nada es méjor. 
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11 Adversarios Accidentales H 
Actividad B Exito de 8 

Figuril ./.12 /Hodelo prototípico de la estr11ct11ra ac!Persarios accidentales 

Exito_de_A(I) = Exito_de_A(t - dt) + (Actividad_A) * dt 

INIT Exito_de_A = l 

INFLOWS: 
Actividad A = ·. l * Exito de B + A !ne - 5 * B !ne 
Exito_de..:_B(t)= Exiio_d;;_B(í.: dt)"+(Actividac/_BJ * dt 

INIT Exito_;_de_B = l 

INFLOWS: 
Actividad_B = .1 * Exito_de_A + B_I11c - 5 * A_J11c 
A_I11c =O 
B_I11c =O 

4.3 Modelación del arquetipo de desplazamiento de carga del lago de 
Cha pala 

El lago de Chapala por su ubicación geográfica refleja en su comportamiento el crecimiento 
de la demanda en la cuenca Lerma-Chapala y el efecto de las descargas sin tratamiento 
previo. Con el Acuerdo de 1991, se dispusieron las aguas superficiales, pero el problema 
de disminución de niveles del lago persistió, generando efectos laterales negativos como la 
sobrccxplotación de acuíferos, la política de trasvases, la dificultad en el control de la 
demanda, entre otros. El descenso en los niveles del lago de Chapala se presentó como 
síntoma de un problema mayor que era la limitada disponibilidad de agua en la cuenca. 

TESIS CON 
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(-~:~~·)~ " 1• , l!Fl!CTOS 
- ~. • . LATl!l'l:ALl!S 

( .. ·:·~~-_/ 
FUNDAMl!NTAL ~,,. ·. 

PROBLEMA ,/ - • . 

FUNDAMENTAL~~~~---

Figura ./, Jj Arquetipo de desplazamiento de carga genérico y su aplicación al lago de Chapa/a 

Para verificar la presencia de la estructura de "desplazamiento de carga", se recurre a la 
construcción de un modelo>matemátko que demuestre la sintomatología típica de éste 
arquetipo, caracterizado por el comportamiento oscilatorio del síntoma unido a una 
reducción en el desempeño del 'sistema (figura 4.14). 

-¡¡¡ 
-e 

"' Q) 
-¡¡¡ 
.~ ro 
~~ 
-e CI! 
e: . ..e:: 
•OÜ 
·o a> 

ª~ Q) C> 
ex: ..!!! 

Esfuerzo de solución sintomática 

Síntoma 

Tiempo 

Figura./,/./ Tendencia en el tiempo de. /a estructura de desplazamiento de carga 

La estructura del simulador matemático que se muestra en la figura siguiente, se desarrolló 
para exhibir el comportamiento de los niveles del lago, partiendo de un balance de aguas en 
el mismo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Acuerdo 1991 Ma;w: Autorizados Directos Lago 
Autor1zaaos en Cuenca 

Figura -1.15 Modelo de balance de aguas en el fago de Chapa/a 

Valores neg15lrados a 

'ª' Enlrndas al Lago Medidas 

o 
Noveles H1sl LCH 

o 
Volllrnenes Promedio Ma .. 

Autontados en Cuf.:lnca 

o 
Volumencs Promedio Max 

Autorizados Directos 

'º' Volúmenes Totales Usados 
Acuerdo 1a91 

'º' 
1\ukir11.ad0o:; A::ue1;Jo 193i 

u 
Volumenos Promedio 

Usados en Cuenca 

o 

a 

Volumcnes Promedio 
Usados Directos 

Figura ./.16 Valores registrados y demandados de aguas en el lago de Chapa/a 

Los volúmenes de entrada que se consideraron son: el escurrimiento superficial de ingreso 
directo al lago (figura 4.17) y el aporte subterráneo estimado como flujo base. 

TESIS CON 
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78'18 jRM.0 

1 

1 

1985 1995 

Figura ./. J 7 Reg1:,·rros históricos de volúmenes de ingreso directo al lago. Fue/l/e: CNA.2001 

Los volúmenes de salida corresponden a la evaporación (figura 4.18), con un volumen 
promedio estimado en 1440 hm3 por año y las extracciones directas del lago 
correspondientes a los volúmenes demandados por el distrito de riego 013, la pequeña 
irrigación y el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Guadalajara. 
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Figura 4.18 Reg1:<tros históricos de volúmenes de evaporación del lago. Fuente: CNA .2001 

El modelo se calibró con registros de volúmenes históricos oficiales del lago 
correspondientes al período 1991-1999 (CNA, 2000). Como se observa en la figura 4.19 se 
logró un ajuste aceptable. 

TESIS CON ~ 
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Figura -1.19 Calibración del modelo de balance hídrico del lago de Chapa/a 

El ejercicio de modelación que se expone, permite investigar el efecto de la política de 
distribución de aguas superficiales con los valores máximos autorizados por el Acuerdo de 
1991. frente a las demandas reales registradas (figura 4.20). 

1: Niveles simulados del lago de Chapala 

9000 

~--2 

'·~1-¿] 4500 

2,.,,-== 

1;] 
2· o 

1991.00 1993.00 

? 

2: Niveles rogistradoS LCH 

:::::---
~ 2------1------- ~2------

1995.00 
A~os 

Niveles del lago de Chapela 

1~ 

1997.00 1999.00 
5:16 PM Wed, Mar 12, 2003 

Figura -1.20 Evolución histórica de /os niveles del lago {línea roja) comparada con los niveles simulados 
considercmdo la política de distribución con volúmenes máximos autorizados por el Acuerdo de 1991 (línea 
azul) 

!TESIS CON 
~-DlLQfilGEN 

66 



Cap.4 Modelaclón del arquetipo sistémico • 

• 7:<47PM Tue,Uaru.2003 T~b~t:p1(Stm1.1bcionde-tUo:e1od.? ·~.:~al j 
Mos Niveles de-! 1¡ Nive-Je.s H1st Al)Ort• S1,rper Evapora:;i6n Extra"''"'ion•s • 

1991 <4,377.7& 4,3n.7& 2.708 ... 2 1.7'44.15 39S."17 '"_j 
19S2 5,277.33 5,341.eS 2,210.93 1.~SS.94 493.ro 

199l 5,'40908 5.!.53.~ó 1.270.53 1,773..20 ·~.20 

199' .. ... o.o3.2<t '4.&~:> 37 770.7 .. 1,57Si 22 507.40 

199! :;.lal.57 4,0S7.17 1.2:;,1.1e t.4S4 41 110.ro 

19~ 2,9'75 61 4,051.7e 1,397.27 1.~;:uo •47S.i'O 

19"97 2.!·'4~.9:: 3.172.~3 ~~-ºª !,05'4.20 4l-:> 00 

199S 1,510.14 l,Je.O.: ... 1.57S.~ ,,~s ... e9 4~.51 

Fina: 1, 15'9.17 ~.043.45 

'-..1 • 1 1 ill . 

Tabla -1.1 Resultados de fa simulación con aplicación de los volúmenes máximos asignados por el Acuerdo de 
1991 

El período de simulación elegido es la década de los 90's por ser un período que contiene 
datos de mejor calidad y certidumbre (IMTA, 2001). 

Se puede observar en la figura 4.20 que la conducta sintomática de reducción de niveles del 
lago para el caso supuesto de consumo de los volúmenes máximos asignados por el 
Acuerdo (línea azul), presenta un escenario de descenso del lago más pronunciado que el 
real (línea roja). Lo que permite suponer que la aplicación del Acuerdo no soluciona el 
problema fundamental, aunque es importante mencionar que el Acuerdo logró el 
estancamiento del consumo agropecuario de agua superficial en la cuenca en los niveles 
máximos históricos. 

Conviene subrayar que el régimen de lluvias es el factor determinante en esta clase de 
sistemas y que la gestión de las aguas debe suscribirse previendo períodos húmedos o 
secos. Por lo que la tendencia al descenso en la década de los 90's se debió principalmente 
a un periodo de lluvias escasas. En la figura 4.21 se muestran los valores normalizados de 
lluvias respecto al promedio. 

"' ~h-~-,-,~r-r~-.-rr--r-r~,-,~.-r~-r-,~r-r-r-<-,..-rr-~~,..,,-,-.,.,.,..,-,..-r-r~-,-,-,..-,-,~~~r-r~~~~~-.-i 
1m 1raJ 100 19'6 1ra::i 19:15 193J 1!IE 100 19i5 193J 1e:E 19D 19:!5 aro 

/fu; 
Figura -1.21 Lluvias históricas normalizadas respecto al promedio. Período 1930-2002. Fuente: IMTA.2001 
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Capítulo 5 

Conclusiones y 
recomendaciones 

La distribución heterogénea del agua en la Tierra, unida al acelerado crecimiento 
poblacional y al incremento en Jos niveles de vida de los seres humanos, han fomentado el 
aumento en el consumo tanto en términos absolutos como per cápita y se observa un 
panorama mundial de escasez zonificada. 

Sin embargo, a pesar del alto consumo de agua en el mundo at'.111 persistén care11ciris: 
o Un 20% de la población no tiene acceso al agua potable. 
o Un 50% de Ja población no tiene acceso al saneamiento. 
o Un 15% de la población consume 2000 calorías/día, por lo que se encuentra en 

desnutrición (WWC, 1999). Se calcula que 815 millones de habitantes del planeta 
padecen de desnutrición. (WWDR, 2003). 

Tanto los escenarios de disponibilidad futura como las nuevas condiciones de manejo del 
agua, plantean una importante modificación en el paradigma de Jos recursos hidráulicos: el 
problema principal del futuro no será el aprovechamiento de las ji1entes de agua,. ya 
explotadas a niveles cercanos a su máximo; sino la gestión adecuada del agua. Los 
conceptos y filosofias básicas en la gestión del agua están atravesando cambios 
fundamentales, la visión integral de la problemática del agua es primordial. En este 
contexto, la dinámica de sistemas al ser una metodología de estudio y manejo de sistemas 
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retroalimcntadores complejos; como e los observados-en sistemas sociales;' económicos y
naturales, es aplicable al análisis de ésta compleja problemática. 

En sistemas reales sc;-han detectado estructuras sistémicas recurrcilfos (S~hge')-I990) 
conocidas como. arqúeJipos sistémicos. Estas estructuras permiten construir.·modelos 
cualitativos que describen un problema real a partir de variables de estado o de control yde 
sus interrelaciones. De.estos modelos, es posible derivar soluciones de fondo, y-no pseudo 
soluciones que con frecuencia no hacen sino agravar el problema. 

El presente trabajo demostró Ja aplicabilidad de los arquetipos sistémicos para describir 
problemas reales de la gestión de los recursos hidráulicos. Estos modelos prototípicos 
universales comprobaron su eficacia para el caso particular de manejo de cuencas. 
Considerando la cuenca como unidad fisica básica de todos los procesos naturales y además 
unidad modular para el desarrollo agrícola, ambiental y sociocconómico. 

El caso de estudio seleccionado fue Ja cuenca Lcrma-Chapala, que presenta un profundo 
deterioro ambiental y el mayor impacto sociocconómico nacional por sus dimensiones y 
por ser el área de concentración de gran parte de la actividad económica mexicana. Una de 
las manifestaciones más graves de los problemas de manejo del agua en la cuenca Lerma
Chapala es la fuerte disminución de niveles en el lago de Chapala, punto final de la cuenca 
del río Lcrma. El lago de Chapala por su ubicación geográfica refleja en su comportamiento 
el crecimiento de la demanda en la cuenca y el efecto de las descargas sin tratamiento 
previo. 

Se elaboró un diagrama de ciclos causales para el lago de Chapala con ,las principales 
variables que intervienen en el sistema y se .descubrieron comportamientos anomalos 
típicos de sistemas reales. ~ c. >. ·• 

-·-.. . · .. · .... ··.· '. . > __ -·· . . . 
En la problemática del lago de Chapala, la presencia de varios ad~1;c~: usharios de agua 
(agricultores, industriales, domésticos y pecuarios) que explótan.cl recúrso hídrico limitado, 
pensando sólo en la necesidad individual de su actividad;<i11aÍiificsta la presencia del 
arquetipo "tragedia de los comunes". - };·,;.:: .···" 

A raíz de una probable catástrofe venidera frente al uso indis¿~'fi~i·~ado de algunos recursos 
de uso común, Orstron (2000) después de un prolífico análisis de muchas instituciones de 
autogcstíón colectiva, propone el Gobierno de los bienc.s -comunes (Gover11i11g the 
Commons) sin consumirlos en exceso y controlando al mismo tiempo los costos de 
administración. 

Un avance en materia de autogestión del recurso hídrico, se dio en 1993 al constituirse el 
primer Consejo de Cuenca en México, el Lcrma-Chapala. Mismo que aplica el Acuerdo de 
distribución de aguas superficiales de 1991 entre usuarios de la cuenca, así como el 
saneamiento de aguas residuales municipales de la región Lcrma y del lago de Cha pala. 

Las reglas de asignación de aguas superficiales 
problema fundamental de la cuenca, que es la 
únicamente se planteó una solución sintomática 

acordadas en 1991 no solucionaron el 
limitada disponibilidad del agua, sino 
provocando efectos laterales negativos 
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como la sobrccxplotación de acuíferos; la política de trasvases,· la dificultaden el control de 
la demanda, entre otros. Para hacer evidente este problcilia, ·se . utilizó el arquetipo de 
"desplazamiento de carga", que permite visualizar una s.o!Ución de fondo al problema, y no 
sólo sintomática. 

Otro de los problemas más graves en la cuenca es el détcrioro de la calidad de agua del lago 
de Chapa la. Las descargas municipales y los escurrimientos agrícolas generados en- los 
diferentes usos del agua, transportan una carga contaminante perjudicial. Ante esta 
circunstancia, el lago presenta un comportamiento típico de lagos someros, caracterizado 
por la resuspcnsión de sedimentos que inhiben la penetración de luz, que limitan 
drásticamente la producción de fitoplancton y fomentan la proliferación del lirio acuático 
en la superficie del lago. Este problema se analizó y elaboró un "arquetipo sistémico de 
lagos someros''. 

En particular para la cuenca es necesario realizar una gestión integrada del recurso 
considerando todos los factores que inciden en el proceso de administración, es decir los 
factores ambientales, sociales, legales, de medió ambiente, y no sólo el aprovechamiento 
del agua, como era usual. En atención a esto y observando los principios rectores de gestión 
se proponen las siguientes rccomcndacióncs para la cuenca Lerma-Chapala: 

1. Administrar el recurso hídrico de manera holística considerando todas las fücrítcsde 
disponibilidad de aguas en la cuenca Lcrma-Chapala: aguas superficiales y agúas 
subterráneas (solución al arquetipo de desplazamiento de carga). · 

2. Debe realizarse una lucha efectiva contra la contaminación, propiciando la 
construcción de plantas de tratamiento. Así mismo aplicar el principio "usuario 
contaminador-pagador''. Anualmente se generan alrededor de 400 hm3 de aguas 
residuales con una carga contaminante del orden de 169,000 ton de DBO por año. 

3. Controlar la explotación de acuíferos, principalmente en los acuíferos del Valle de 
Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca, los acuíferos del Valle de Qucrétaro de Celaya y 
de León, así como en el Río Turbio y Pénjamo-Abasolo. La sobreexplotación de 
acuíferos llega a afectar la disponibilidad de aguas superficiales sobre todo en los 
periodos de estiaje al disminuir el flujo base. 

4. Promover el uso eficiente del agua y el rcúso. Mejorar la eficiencia estimada en el 
sector agrícola en un 39% de riego promedio anual para los distritos de riego y en 
un 56% para las unidades de riego. Mientras que en las zonas urbanas se observan 
elevados porcentajes de fugas y tomas clandestinas •. que deben ser vigilados 
(solución al arquetipo de tragedia de los comunes).: . . 

Mediante los arquetipos propuestos, ha sido posible explicar y con ello proponer soluciones 
al manejo del agua en la cuenca. · · · · 

".•,.··c .. -- .- ' 

Con lo anterior, se demuestra la aplicabilidad e irllpo~tancia del uso de los arquetipos, que 
pueden dar origen a verdaderos "arquetipos del niariejo del agua''. 
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Anexo A• 

A.1 Soluciones rápidas que fallan 

Estructura: Soluciones que reducen el síntoma en el corto plazo, pero que empeoran la 
situación en el largo plazo. 
Comportamiento: asociado a una disminución repentina del síntoma, con un repunte (casi 
siempre peor), de la situación que se deseaba resolver. 

~ 

:~ 
e 

·¡¡; 
e 

•O 
·¡; 

~ 

~ Solucl6n 

tiempo 

~+ 
Síntoma ~ Solución 

·~} 
Consccucncms 

indeseables 

Principio administrativo: Tener cuidado con el largo plazo. Usar la solución sólo para 
ganar tiempo mientras se encuentra y se elimina el verdadero problema. Recordar que el 
síntoma no es más que una manifestación de una situación problemática. 

A.2 Desplazamiento de carga 

Estructura: Se elimina el síntoma de un problema, pero no se ataca la causa fundamental. 
La solución~ sintomática genera consecuencias no deseadas (efectos laterales) que bien 
pueden reforzar el problema fundamental o reducir la eficacia de las acciones correctivas de 
fondo. 

Esfuerzo de solución sintomática 

Slntoma 

~ 
tiempo 

~ Efectos e~,º:~:;~)~ 
- latcra¡cs 

< 
l;{~;~~ss ~ ~) 

1 ...... Solución 
11~undamcnta. ~ 

Problema -¿ 
fundamental + 
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Comportamiento: asociado a un crecimiento del síntoma o un decremento d~I desempeño · 
del sistema, aunado aun mayor esfuerzo para hacer que 'las soluciones siritórnáticas surtan 
efecto y un decremento de la capacidad para solucionar el problema fundamental;' .. 

;;; ·'-··~ ';;:'< -'.·).·:.-:··~:,-,.~e ;;·,.,_-· '"'-.--, -_;; __ 

Principio ad1~ÍÍtistrativo: . Cc)1"lc~1Úrarse' ~1"1·· .•.. 1á · .. 'sblu~iór{ f~ndahlental, si fa·.• solución 
sintomática es in-ipcrativa (por las. deri1oras ,en lá sÓlúCióri fÚt1darÚeri'tal; úsela para ganar 
ticmpo. mienfras scJrabája erila.solución furÍdanie1\tal: .".h~ .. ~;,;;;.~~.;;!4'' .~;~;:;__ ~L-:"c,. ~-

< · ·':i~~~ -;~~~·sfan~d'~-~~t~s : ·e:~< ~ . .·: ~ < 
:-~',;:<-~- :: -" ·- '._~,··.'· 

Estructura: Fijan una '111eta' al Ílli~lo de un p;(;y~ét6,-: qu~ a niedida que pasa el tiempo se 
vuelve difiéil de alcarizar~-pcir lo C¡ilé se decide rcdúcifla después de no ver los resültados 
esperados. · .· · · - · · · ·· · · · .. ·.. · 

Meta· 
•••••••··-•-OOOoooO-OOOHOO .. OO•OOO-OH0~00 .. 00-000HOOHOOOO ........................................ . 

-·-
Desempeño 

-·· -· . -· - . 

tiempo 

~esiónpara 
rnducir la meta 

Meta + 7"' y 
'-.... Diferencia 

Desempeño del 7"' Acciones para 
,,,temvograr la meta 

Comportamiento: asociado a resultados que siguen sin ser los esperados, hasta que la 
presión para reducir la meta sube y se reduce. Finalmente, se presenta el resultado. del 
proyecto como un éxito, porque se logró la meta (erosionada). 

Principio administrativo: Sostener la visión de largo plazo, (lo que implica resistir .la 
presión de reducir la meta), enfatizar con la gente disciplinas del Dominio Personal y de 
Visión Compartida. 

A.4 Límites del crecimiento 

Estructura: Crcciniiento de una organización sin que se ponga atención en invertir en sus 
recursos y en Ja infraestructura que necesitará a futuro, para mantener su ritmo de 
crecimiento: Finalmente el éxito se acaba y, aunque se siga presionando, el sistema ya no 
responde. 

TESJS CON 
FALI " r\ 1~' C'IJTGEN .J.h. lJ l'1 J. \.J. T 

73 



Anexo A• 

Límite o restricción 

;_ 
Acción ~ Desempeño "'T"" Acción 

cceclent~~d~ 

Comportamiento: asociado a un nípido crecimiento en el desempeño del sistema, para· 
luego estancarse cuando llega el límite. En ocasiones el estancamiento se convierte. en 
declinación del desempeño. · 

.......... ~ 
Limite o restricción ................. ".......... . · . '\ Crecimiento ................................................. T .......................................... _··.::., .. : .. :............................... esperado 

.............. . , 
Desempeño ---- tiempo 

Principio administrativo: No presionar el proceso de refuerzo, porque no se conseguirá 
mucho. Mejor, identificar-y procurar eliminar o debilitar e_l procesolimitativo. 

A.5 Escalada 

Estructura: Dos personas u organizaciones entienden que'.su bienestar/depende de una 
ventaja relativa de una sobre la otra. Cuando una se adelarita;)a ótfo:se'siénte anienazada y 
actúa con mayor agresividad para recobrar su ventaja, lo cual amenaza a la primera, 
aumentando su agresividad, y así sucesivamente. 

tiempo 

Resultados ~Actividad 

+ de A ~/ + deB 

e Res~tdo de A ) 
~ en relación ~ 

-;J.n \_ + 

A 
. 'd d- - Resultados 

ct1v1 a des 
deA 
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Principio-- administrativo: -El - síntoma asociado es e "Si·-· nuestro oponente -se aplacara, 
podríamos dejar de librar esta batalla para haóer otras cosas". - -
Buscar el modo deque ambas partés ''ganen" o alcancen sus objetivos. 

Tragedia de los conlunes 

Estructura: Varios a~tores üsan un recurso común limitado, pensando sólo en su necesidad 
individual. -

Resultado 

tiempo 

rlP.A~ ~ + + '"'l.> Recurso Act;,;,V limil• i 
de A ~ ' 
\¡_Actividad E( Ganancia + 
~ tntFil ~ por 

( + actividad 

:ct~i~ad~ º1º ) 

\ ~ ·+< Resultado 

g¡ 
~ _ ..... _,., . .::,::·.··..:.:·:·.:.:·:···································· 
.s Recurso disponible 
-o 

~ 
o 

i 
"" 

rlP. R 

Comportamiento: aso~iado a _un_ éxito _inicial, pero cuando el recurso empieza a ser 
insu!iciente_ para todos,' intensifican sus esfuerzos, acabando con el recurso restante. 

·-. ,- ·"- -' ·-. -, 

Principio administrativo:; Educara todos en el cuidado y mantenimiento del recurso, 
idealmente los participantes diseñarán su propio mecanismo. 

A.7 Crecimiento y subinversión 

Estructura: El crecimiento se aproxima a un límite que se puede eliminar o desplazar 
hacia el futuro si la empresa o individuo invierte en "capacidad" adicional. Pero la 
inversión debe ser intensa y rápida para impedir la reducción del crecimiento, pues de lo 
contrario no se hará nunca. 

Comportamiento: A menudo las metasdecisivas o las pautas de desempeño se rebajan 
para justi!icar la subinversión. Cuando esto ócürre, hay una profecía autopredictiva donde 
las metas más bajas conducen a expectativasmás bajas, que luego se traducen en un mal 
desempeño causado por la subinvcrsión. -
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Limite o restricción 

tiempo 

Principio adriiinist~á'tivo: Si ,hay un potencial genuino para el crecimiento, construye 
capacidad antibipándóte a la demanda, como estrategia para generarla, y sostén la visión de 
largo plazo, sobre, todo para evaluar las pautas de desempeño y la capacidad para satisfacer 
la demanda pote1Ícial;" 

• ;- ' ., . '~'; ;<. "'. 

·Aa Éxito para quien tiene éxito 

Estructura: Actividades que compiten por recursos limitados. 

Éxito de A 

-·- ·- ..... ·-. 
tiempo 

( 
Éxito de A 

Recursos 
para A 

"'- ,.,.---!"Recursos 
+~ / para B 

paraAyno ~ 
Asignación J 

para B + 

Y~ÉxitodeB 
Comportamiento: A mayor éxito, mayor respaldo, con lo cual una de ellas se queda sin 
recursos. 

Principio administrativo: El síntoma asociado es que una de las dos actividades, grupos o 
individuos interrelacionados comienza a andar muy bien mientras el otro apenas subsiste. 
Buscar la meta abarcadora de logro equilibrado de ambas opciones. En algunos casos 
romper o debilitar el eslabonamiento entre ambas. · 
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