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Resumen

Con cl fin' de garantizar la calidad  de la"vida ‘en  nucstro” plancta "y el desarrollo
socioccon6mico sostenible de nuestras socicdades cs. hoy- imprescindible -una- gestién
racional y equilibrada de los recursos hidricos. La visidon mundial del agua para el aiio
2025, a un tiempo sencilla y ambiciosa, cs la siguiente: Todo ser humano debe tener acceso
seguro al agua para satisfacer sus necesidades de consumo, saneamiento y produccion de
alimentos y energia, a un costo razonable. El abastecimiento de agua para la satisfaccion
de estas necesidades bdsicas debe realizarse en armonia con la naturaleza (WWC, 2000).

Se ha verificado quc cl problema sélo se¢ resolverd en un marco global. Ante una
problematica de gran complejidad, en la que intervienen factores de-diferente naturaleza:
ambientales, sociales, legales, institucionales, econdémicos e hidraulicos, se hace evidente la
necesidad de un marco integrador. Scglin el pensamiento sistémico, uno de los mayores
errores en cl andlisis de sistemas es la "fijacion en los datos". Se deben buscar:patrones de.
comportamiento detras de los datos. - FRER G

En este sentido, cl presente trabajo aplicé una técnica modema de gestxon basada en c]
cnfoque de sistcmas y la dindmica de sistemas. La aplicacién de los A/quettpos S:stemzcos
brindé una vision holistica de la problematica, a través de la determinacidn de patrones de
comportamiento tipicos en cuencas hidrogréficas, con lo que ' fue posxb]e establecer
situaciones recurrentes extrapolables para cuencas con caracterlstlcas smnlares. Estos
patrones, verdaderos arquetipos sistémicos de la gestion integrada del agua pcrmltcn cvitar
errores reiterativos en la administracion de los recursos hxdr'luhcos .

El estudio sistémico partidé del anélisis de una cuenca como unidad modular de los procesos
hidraulicos (en este caso sc estudid la cuenca Lerma-Chapala), luego se reconocieron las
variables actuantes prmcnpalcs, se cncontraron las interrclaciones: entre las mismas y
posteriormente sc generé el diagrama causal del comportamiento de’ la-‘cuenca. Finalmente,
se modelé un arquetipo sistémico en particular para verificar las hlpotesxs consideradas y
contrastarlas con valores de registro. S ~

Mayo, 2003
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Capitulo 1

Gestion integral de los
recursos hidraulicos

1.1 Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mds importantes cn nuestro plancta. Este liquido es
fundamental porque ahi se origind la vida y cs ¢l componente principal de la materia viva,

constituye del 50 al 90% de la masa de los organismos vivos. Ademas todos los procesos '
vitales de los scres vivos estan asociados al agua. , e

normes exten51ones de

La mayor parte de la superficie de la Ticrra (71%) esta cubierta por I
agua, pero solo una pecquefia fraccion del volumen total e 'lprovechable para. las
actividades humanas. Esto se¢ debe a que el 97.2% del agua:delplaneta es salada;
unicamente ¢l 2.8% restante cs dulce, aunque la mayor parte de ésta (2 15%) se encuentra
cn forma de hiclo en los casquetes polares y en la cima:de la ontafias mas elevadas.-Se
considera, entonces, quc ¢l volumen disponible para las acthdades humanas es el que se
cncuentra en rios, lagos, arroyos, manantiales y dcposuos subtcrrancos y que representa tan
solo el 0.63% dcl total. :

Ademads, hay que considerar que el liquido esta distribuido de manera heterogéneca. Existen
regiones en las que abunda y otras en las que escasea.

TR o
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Cap.1 Gestion integral de los recursos hidraulicos gg

La distribucién del agua en el mundo es tan desigual que cuatro paises (Canada, Estados
Unidos, Rusia y Brasil) poseen el 42% de toda el agua potable renovable que hay en el
planeta. Sin embargo, en estos paises s6lo habita una quinta parte de la poblacion mundial
total. Si se toma en cuenta la disponibilidad actual de los recursos hidricos continentales
con respecto a la poblaciéon mundial, se observa que Asia tiene el 60% de la poblacion y
s6lo el 36% del recurso hidrico, Europa posee el 13% de la poblacion y el 8% del recurso
hidrico, en Africa vive el 13% de la humanidad y tan sélo goza del 119 del agua; en
cambio en América del Norte y Central reside el 8% de la poblaciéon y ésta disfruta del 15%
del recurso hidrico; y finalmente, América del Sur tienc Gnicamente cl 6% de la poblacion
del mundo, pero disfruta del 26% de los recursos hidricos (Fernandez-Jauregui, 1997).

BB
15%
AMERICA

Figura 1.1 Disponibilidad de los recursos hidricos (%) versus poblacién (%). Fuente: UNESCO, PHI.
hupsiwnew nesco.org s phizrecursos/recursos. fuml

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

Por otro lado, la tecnologia ha permitido al hombre, hacer un mayor uso de_los reciirsos
naturales. Es por ello que se desvian rios, se explotan las fuentes subterraneas: hasta’
agotarlas, e incluso se secan los cuerpos de agua para dar.un uso diferente.a la‘tlerra
También se deforestan los bosques y selvas, areas de gran lmporlanCIa para: la recarga ‘de”
los depdsitos subterrineos de agua y se contamina el llqu1do con los desechos de las ‘
industrias, de la agricultura y de origen doméstico. : : o

Finalmente, el panorama se agrava con la crecnente demanda de ‘agua.’ El" acelerado .
crecimiento poblacional y principalmente el mcremenlo en los niveles: de vida:d los seres

humanos, han fomentado el aumento en el consumo per capita. Asi," Martl Austria -
(2001) hizo notar que en el siglo veinte mientras la poblacnon del mundo creci6 3.6 veces,
la extraccion de agua crecié diez veces.
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Cap.1 Gestion integral de los recursos hidrauticos .

1.2 Panorama del estado de los recursos hidraulicos

Haciendo un anélisis de la oferta y la demanda de los recursos hidraulicos, es decir de su
disponibilidad y consumo, se tiene que el agua disponible por escorrentia superficial
renovable y recarga subterranea, que es la fuente principal de las extracciones humanas y el
punto focal tradicional del manejo de recursos hidricos, alcanza los 40,000 km® anuales
(WWC, 2000). Una estimacion adecuada de consumo de agua domeéstica segiin diversas
organizaciones internacionales, es de 50 litros por persona al dia, ‘aunque el consumo de
agua per capita varia mucho de regién a region.

La demanda promedio de agua en los afos 80 fue del orden de 2,800 km® anuales. Hacia
1995, alrededor del 10% del agua disponible, es decir unos 3,800 km? se extrajeron para
usos humanos. En la actualidad, segin el WWC (2000), la extraccién es de 3,900 km?>.
Aunque de acuerdo con otros autores seria mayor. Blswas (1992) senala que el consumo
total en el afio 2000 estaria alrededor de 5.200 km®. De esta agua extraida, se consumen
mas de 2,000 km® 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 segin 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 tltimo el 5% corresponde a la evaporacién 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 extraida vuelve a los sistemas naturales. Como
consecuencia, cuando se trata de consumo, éstos porcentajes varian (ver tabla 1.1).

Distribucién de la extraccion (1995) Distribucion de la consumo (1995)
Resevorios
Resevorios {evaporacion)
{evaporacion) 10%
Municipal / 5% Municipat
9% 2% \
Industria
4% o Agricultura
Agricultura 84%

Industria 66% pg

20%

Figura 1.2 Distribuciion segun tipos de uso de agua a nivel mundiul. Fuenie: WWC, 2000

EXTRACCION CONSUMO EXTRACCION CONSUMO
1995 2025
Tipo de uso km® % km? % km? % km?> %
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%
Reservorios (evaporacion) 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 extraccion y consumo mundial de agua segin tipo de uso. Fuente: WW C, 2000




Cap.1 Gestion integral de los recursos hidrauticos g

Estas cifras fueron recientemente actualizadas en el Informe Mundial sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos (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 esta directamente relacionada con los ingresos econdémicos de cada pais. El
consumo industrial en paises con ingresos bajos y medios asciende al 10%, mientras que
los paises con altos ingresos econdmicos consumen hasta el 59% en la industria. En el
informe se pronostica que en el 2025 la proporcion a nivel mundial alcanzara un 24%. Se
calcula que para ese entonces se gastaran 1,170 km? de agua anuales para usos industriales.

Uso Uso Industrial Uso
Doméstico -, 10% _-—Doméstico
8% . ) 8% —

Uso Doméstipd
1%

Uso Agricola
30%

Uso
Industrial
22%

Uso industrial
59%

Uso Agricola
T0% ’

Uso Agricola’
82%

Mundo Paises con ingresos Paises con ingresos altos
bajos y medios :

Figura 1.3 Usos competitivos de agua por grupos de paises en funcién a sus ingresos econom:cos. F uente.
Resumen Ejecutivo del WWDR, Banco Mundial, 2001. Washington D.C.

A pesar del alto consumo de agua en el mundo, persisten carencias:

0 Un 20% de la poblacién no tiene acceso al agua potable.
Un 50% de la poblacion no tiene acceso al saneamiento. Se calcula que hay mas de
2.2 millones de personas que mueren cada afo debido a enfermedades causadas por
el agua potable contaminada y el saneamiento deficiente a mvel mundlal (WWDR
2003). g

0 Un 15% de la poblacion consume 2,000 calorias/dia, por lo que se encuentra en
desnutricion (WWC. 2000). Se calcula que 815 mnllones de habitantes del planeta
padecen de desnutricion. (WWDR, 2003).

Europa

América Latina Europa
2%

yel 6C:;:ribe /' 2% Ameérica Latina
y el Caribe
5%

Distribucion de poblacién

.Distribucion de poblacién
sin acceso a saneamiento

sin acceso a agua potable

Figura 1.4 Distribucién de la poblacion sin acceso a agua potable (total no servida 1.1 billones) y
saneamiento (total no servida 2.4 billones). Fuente: Resumen Ejecutivo del WWDR. WHO/UNICEF, 2002
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El Global Water Partnership (GWP 2000) enfatiza'la'nocion dc que el agua dulce’es un
recurso finito, en la medida que en promedio el ciclo hidrolégico produce una cantidad fija
d¢ agua por unidad de tlcmpo Esto-significa, quc la cantidad de agua en cl planeta sc
manticne constante, al mismo ‘tiempo que la calidad *sei"deteriora " generando una
disminucién real en la oferta. Entrctanto se registra una marcada: tendcncna al crecimiento
dc la demanda.

Para el afio 2025, si las condiciones se dan con el mismoindice’ de comportamiento
creciente, varias zonas a nivel mundial sufriran una grave tension hidrica (WWC 2000)

0 La disponibilidad promedio anual per capita disminuira de 6,600 m® a 4,800 m®.
0 En paises aridos y semiaridos: 3,000 millones de pcrsonas ‘dispondran de sélo 1,700
m?/habitantc/aio.

0 Las extracciones de agua dc 3,800 km?, 1'cglstradas en 1995, s¢ incrementaran a
4,300 y 5,000 km?® para ¢l 2025. , '

1.3 Vulnerabilidad hidrica

Es conveniente plantear ¢l panorama mundial de la disponibilidad de agua en términos de la
vulnerabilidad hidrica. El término vulnerabilidad en el sentido de la Real Academia
Espaiiola, sc entiende como calidad de vulnerable, esto quiere decir, que puede ser herido o
recibir lesion, fisica o moralmente. Mientras que, mas recientemente la ISDR (/nternational
Strategy for Disaster Reduction) define vulnerabilidad como un conjunto de condiciones y
procesos resultantes de factores fisicos y otros, que incrementan la susceptibilidad dc -una:

comunidad ante impacto de peligro (WWC, 2002). s

En general, cl alcance de un analisis de la vulnerabllldad de los recursos hldl‘lCOS res1de en -

tres propdsitos primordialcs: L : : :
a) Latoma de decisiones para la proteccion y. manc_]o de los rccur
b)  La caractcrizacion de zonas susceptibles a cscasez. hidrica.”
c) Proteccidn de los recursos hldI‘ICOS afectados por. la actwndad humana.

La identificacion de la vulncrabxlldad dc los recursos: hldrauhcos eyn dxferentes regloncs,
debe considerar factores como: : : : o

0 Crecimicnto poblacional.

0 Autosuficicncia allmcntxcna
0 Desarrollo industrial.

0 Cambio climatico.

Kulshreshtha (1998) tomando en cucnta los factores antes mencionados, reallzo un ana1151s
de la vulnerabilidad de los recursos hidraulicos a nivel mundial, identificando los sngu1entes
niveles de dafio:

0 Daiio a los mismos recursos hidricos, como ¢l deterioro en cantldad y calldad o
cambios drasticos en la disponibilidad del agua subterrénca.

0 Dafio de ccosistemas que dependen del agua, como humedales y habitat asocxados

0 Daiio a los scres humanos, frente a eventos extremos como inundaciones, sequias

asi como frente a enfermedades provocadas por el agua.
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0 “Daflo-a actividades socioecondmicas frente a impactos ¢n los miembros~de la
sociedad (cn términos de costo social del quehacer productivo).

Adicionalmente, Kulshreshtha establecioé algunos escenarios producto de la combinacién de
probables contextos en cuanto a nivel de poblacidn, autosuficiencia alimenticia, desarrollo
industrial y cambio climatico para los afios 1990 y 2025:

Alcance de auto- Efectos
Nivel de Desarrollo del
Escenario suficiencia
Poblacién industrial cambio
alimenticia
climatico
1 1990 Nivel 1990
2 1990 Si Nivel 1980 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

Tabla 1.2 Descripcion de los escenarios de estudio. Fuente: Kulshreshtha, 1998

\ ﬁa—-*{‘;;
SGX..

&

3 No &3 Bajo Moderado m Exlrcmo P
el mundo bajo el primer escenario.

s palses ei )

Figura 1.5 Distribucion de la vulnel abzhdad /udm:a en - vari
Aito 1990.  Fuente: Kulshreshtha, 1998

Los cuatro niveles de vulncrabxhdadhxdrlca son (ver figura 1. 5)
(i) No'existe vulncrablhdad hidrica:(No),: cuando’no existe una situacién de escasez de
agua.
(i) Vulnerabilidad baja (Low), cuando:una- rchon muestra escascz periddica y espacial,
que puede ser superada con'medidas de gestién apropiadas.

TESTS CON 6
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(iii) - Vulnerabilidad media (Moderate), cuando un pais manifiesta una situacién de
estrés hidrico en cl ticmpo y sobre varias actividades ccondmicas, cn varias

rcgioncs.
(iv) Vulnerabilidad extrema (Extreme), la cual cs una situacién de carencia que afronta
cl pais.

Estado de vulnerabilidad hidrica
Escenarios Valor total

en estudio Bajo i Extremo
Distribucién del nimero de paises
1 107 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 3500 2.9 24 37 145

Tabla 1.3 D/slubucran del mimero de pzu.se.s .scgun estado de vulnembt/ulaz[ lmh ica bajo escenarios
alternativos de esmdto F'ueme Kulshreshtha, 1998 . .

2025 B ._ ")x-»h" _.?

o 'Ci*x‘

T No E32 Bajo Moderado £zzq Extremo

Figura 1.6 Distribucion de la vulnerabilidad hidrica en varios paises en el ;mmtlo ba_/o el escenario, seis. Auo
2025. Fuente: Ki llslne.s/ulm, / 998 :

Los resultados del cstudio dc vulnerablhdad hidrica suglercn que las regiones con mayor
riesgo son las zonas aridas y; quc en la aclualxdad prcscntan baja vulnerabilidad hidrica. Sin
cmbargo lalcs condxclones 1o ;sc n una mejor tccnologna educacxon Yy con un

Respecto a los factorcs que mﬂuyen vulnerabllldad de los recursos hidricos se puede
sefialar que el crecimiento poblacional parece ser el principal responsable de los cambios en

TS 7
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el grado de vulnerabilidad- hidrica: Considerando “tinicamente’ éste~factor, 2.3 ‘billones ‘de"
personas (6 aprox. el 30% dec poblacién pronosticada al 2025) estarian empcorando su

cstado en varias-regiones del mundo. Por otro lado, el factor de desarrollo industrial no

tiene ¢l mismo tipo'de impacto sino mads bien parece afectar a la calidad del agua. Micntras

que cl cambio climitico acentuara probablemente cl estado desmejorado de la

vulnerabilidad hidrica en muchas regiones llegando a 2.2 billones dc personas al extremo

de cscasez. Sin-embargo, un andlisis pais por pais sugicre que el cambio climatico - puede-
producir cfectos benéficos en aquellas regiones donde cl grado de vulnerabilidad hidrica no

c¢s alto (Kulshreshtha, 1998). :

1.4 Prmcuplos basicos para la gestion del agua

En términos genecrales sc suclc cntender por gestion integrada, cl conSIdcrar todos los-
factores que inciden en el proceso de gestién del agua, es dcecir los factores: ambicntales,
sociales, legales, institucionales, de medio ambiente y no sélo el aprovcchamlcnlo dcl agua,
como cra usual, . o :

Recientemente, ¢l Comité Consultivo Técnico de la Asoc:acxon Mundxal del Agua (GWP)
propuso la siguiente definicion (GWP, 2000): La Gesticn Integrada del Agua esun proceso
que promueve el mangjo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y. los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico iesult(mte de manera
equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. No obstante, ha
reconocido que cl concepto de gestion integral de los rccursos lndrncos es ampliamente
debatido. : e

Por cstas razones, resulta conveniente enunciar la gestién intcgral ‘del agua como una seric.
de principios rectores. De acuerdo con Martmez—Austrla (2002) :las ~versiones : mas
reconocidas de cstos principios son las siguientes: St SRS B

El IRC International Water and Sanitation Centre (Viscscher- et al., 1999), prdponé lo's'
siguientes principios para la gestion integral de los recursos hldraullco .
1. Son csenciales la conservacién de las fuentes de agua y de'las cuencas’de aptacmn
2. La asignacion del agua debe realizarse en acuerdo: entre todoslo zictores ‘en’un
marco nacional.
La gestién debe realizarse al nivel mas local posnb]e. o
La construccidn de capacidades es la clave de la sustentablhd d
Se requicre la participacidn de todos los actores

Es esencial ¢l uso eficiente del agua.
Dcbe tratarse al agua como un bien econémico y soc1al :
Es importante impulsar un balance de género.

PN Un AW

La Conferencia de Dublin sobre Agua y Medio ‘Ambic'nte (1992) propuso los cominmente
conocidos “Principios de Dublin”, que enuncian lo siguiente :
1. El agua dulce cs un recurso finito y vulnerablc, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y cl medio ambiente.
2. El desarrollo y manejo del agua debe estar basado en una proposicion participatoria,
que envuelva a usuarios, planeadores y tomadores de decision de todos los niveles.

TEO,:"‘ /‘1/‘\1, 8
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Una visién global e mtcgm’d‘af -
Clarificar las responsabilidades
Organizacion adecuada a escal
acu:fcros

siguientes principios rectores de la polmca hldl‘aUhC"l'
1. El agua Cs un recurso cstratcglco de scgurldad nacional -

Para la gestién integral del agua en Mcxxco,
rectores (Martinez-Austria, 2002):

0 Conscrvar las fuentes de agua, espcmalmentc acunferos y Iagos hoy. ‘ntammadds“o
sobreexplotados, asi como de las fuentes'de captacion. ‘

o Participacidn de todos los interesados en la ‘toma de decxsnoncs ;“al nivel: mas local
posible. . &

0 El agua debe administrarse por cuencas hxdrologlcas : S

0 Conscrvar de manecra integral los recursos naturales “"agua,
especialmente los suelos y bosques. S

0 Promocioén del uso eficiente del agua y el retiso.

0 Tratar ¢l agua como un bien econdémico y social.

0 Establecer lcycs, rcglamcntos y normas claras;y ascgurar su cumphmlento

0 Promover la ciencia y la tecnologia del agua. ) : :

La diferencia entre las versiones de los principios.de la gestién integrada son atribuibles,
mas que a una divergencia conceptual fundamental, a las diversas condiciones ambientales
y sociales de cada region en la que deben aplicarse.
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En resumen; tanto los escenarios de dnspombxhdad futura'como las nucvas condncnones ‘ens
el mancjo del agua, plantean una importante ' modificacién en el paradlgma de’ los récursos
hidraulicos: el problema principal del futuro no scra el aprovcchamncnto de’ las fuentes de.
agua, ya explotadas a nivcles cercanos a’su maximo; sino la’ gcstxon del agua (ver por

cjemplo: Martinez-Austria, 2001; Buras, 2000; y Gleick, 2000). -

Esta nueva perspectiva cn torno a- la administracién del agua, requxerc la incorporacién de
herramientas cientificas’ nuevas. En_ ese sentido, el presente trabajo fundado en el
pensamiento sistémico y la dindmica de sistcmas, plantea un enfoque holistico en el mancjo
de recursos hidricos. Parte de una cuenca como unidad modular de los procesos hidraulicos
y actividades humanas, aplica la teoria de sistemas como herramicnta mctodolégica dc
andlisis y gencra un diagrama causal de interrclacion entre variables del sistema, donde se
reconocen comportamientos recurrentes denominados Arquetipos Sistémicos de la Gestion
Integral del Agua.

TESIS 0NN
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Introduccidén a la quinta
disciplinay los

arquetipos sistémicos_

2.1 Introduccion

La teoria dc sistemas presenta un estudio metodoldgico de la realidad, mediante la
observacion del objeto de estudio como un todo (sistema), y la interaccidon entre sus
clementos. Un sistema es una coleccidon de eclementos que - interactiian, afectiandose
reciprocamente a lo largo del txcmpo y opcrando con un proposxto comun. ’

La palabra sistema prov1enc dcl grlcgo syn Istemls quc ongmalmentc SIgmﬁcaba colocar

1"

con” o “colocar junto” y que hacia referencia a construcciones totales, orgamzadas Yy

perfectamente coordinadas que conforman la esencia de las cosas. A51 un 51stema seriun
conjunto dc partes que interactiian unas con otras para funcionar como .un “todo. ‘Son’ -
sistemas comunes: el sistema circulatorio humano, ecl ciclo hldl‘OlOglCO los ' sistemas

ccoldgicos, los sistemas sociales, entre otros. o o

" Una definicién alternativa, también de interés, es “‘conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre
si contribuyen a un fin determinado”,

11
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Los sistemas complejos — dinamicamente - complqos como,, se vdefnlra mas adclante -
requieren de herramientas especiales para su dcscrxpcmn conccptuallzacxon definicién de

variables y su interrelacidn, y su modclacion,
Los objctos y personas en un sistema se relacionan'a traves dc ciclos ‘de retroalimentacién,
donde un cambio cn una variable afecta a otras variables en el tiempo, lo que vuelve a
afectar a la variable original y asi sucesivamente. Las: herramiéntas del pensamiento
sistémico -diagramas del ciclo -causal, arquetipos- y--modelos-informaticos- - permiten
describir con soltura las intcrrelaciones, pues se basan en'el concepto tedrico de los
procesos de realimentacién (Scnge et al., 1995). :

22 La qumta dlsc1pllna :

Se dcnomma tamblcn asi al pcnsamlcnto snstcmlco por scr la qumta de ]as cmco disciplinas
que rigen una’ orgamzacxon mtellgcmc y quc engloba a las demas. s S :

En un senudo gcncrlco eI pcnsamlento sistémico abarca una ampha y hctcrogenea varxcdad
de métodos, herramientas'y principios, todos orientados a ex ;]a 1nterrelac10n dc
fuerzas y componentes que forman parte de un proceso comiin;
El pensamiento sistémico es una disciplina para‘ ver: totalldades ; patrones de
comportamncnlo y relaciones en sistemas complqos que: abarcan’ campos tan . dxvcrsos
como las ciencias fisicas y sociales, la ingenicria y la administracién de empresas; .

Este pensamicnto sistémico distinguc dos tipos de complcjidad: la de detalles y la dinamica.
Y es ésta scgunda la que interesa, la que implica que la conexién entre causa 'y efécto
obedece a causas sutiles y donde los efectos de una. mtervencmn en el txempo no son
obvios. o :

Asi, una visién sistémica brinda: S

La capacidad de “*ver los detalles sin perder el. panorama -
Comprender porqué al atacar un problema'se, pucdc agravar otros.v P
Atacar las verdadcras causas de un problcma G
Encontrar las relaciones entre los elementos’o factores de un problema, que dcf’nen '
la “estructura” del problema o situacion problem'ltlca.‘ e :

=~ T — R — R = ]

Descartes y Bacon presentaron un marco analitico de cnlendimienlo y un método cientifico:
que cn Ia actualidad sigue cn vigencia. Newton, con el descubrimiento de: las. leye del
movimiento y la gravedad universal, proporcioné un paradigma:de’ comprenSIon del
universo. El paradigma newtoniano engloba esencialmente una relacién: lineal: dc
efecto. Un paradigma que es reforzado por la forma de observacion de eventos d

La dificultad con cste paradigma es quc provee una perspectiva de corto plazo
para entender cémo realmente trabajan las cosas.

En las ciencias administrativas, se conocen como” tecnologias de componentes”, a’ las'

cinco disciplinas que construyen una orgamzacnon inteligente. A continuacién” talcs,
disciplinas se explican brevemente:

12




Cap. 2 Introduccién'a la quinta displina y los érquetipos sistémicos m

personal, conccnlracmn de cncrgxas, dcsarrol

realidad.

del futuro”
acatamiento.

pensamicnto conjunto.

Pensamiento sistémico. Disciplina de ver totalidades, interrelaciones en vez dc cosas y
patrones de comportamiento; en vez de “fotografias instantineas™. Facultad de ver
“estructuras™ como trasfondo de situaciones complejas de bajo y alto impacto para el
sistcma en estudio. Es una perspectiva de observacion de patrones de cambio e
interrelaciones sistémicas. Entonces, la esencia del pensamiento sistémico es un cambio de
enfoque, una reestructuracion del pensamiento.

Pensamicnto Lineal Pensamiento Sistémico
Causa — Efecto Ciclos Causales
En un solo sentido La relacion de causalidad entre cl efecto y
la causa se denomina “retroalimentacion”
Aumento de sucldo al : [ Aumento de sueldo al vendedor j
“vendedor - -

L Aumento en las ventas “ ] o [
= : Para cl pensamicnto
sistémico, la
retroalimentacion es un
concepto amplio que
aludc a todo flujo
reciproco de influencia.

La perspectiva lineal es favorecida por En distintos' momentos, lo que -

la estructura de nuestro lenguaje: orlgmalmente fue consxderado
Sujeto - Verbo - Objeto causa, en otro momento de la
Si se quicren ver interrelaciones dindmica de un sistema, puede
sistémicas cs nccesario un lenguaje , transformarse en efecto y
constituido por circulos. viceversa.

Figura 2.1 Ejemplo comparativo entre el pensamiento lineal y el pensamiento sistémico

OON 13
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légica unidireccional,’
organizacion, cs. de: caus
dilcccién. Dc

El pensanuento sistémico es la quinta dzsczplma Ia qu

integra a'las demas _/i(szondndalqs'
en un cuerpo coherente de teoria y practica.” i SR

23 Dinamica de sistemas

Es una metodologia de cstudio y mancjo de sistemas rctroallmentadores comple_]os, como
sc observan cn sistcmas sociales, ccondmicos y naturalcs. 'Aunque sc. ha‘» usado para
practicamente todo tipo de sistemas. y

Dc modo snnple la dmamlca de sistemas se enfoc

za por ser mas
“iprecursora del
omportamlento sistémico

pensamiento sistémico, mismo que toma los prmc1plos ‘de
deducidos por la dindmica para casos practicos.

Es motivo de la dindmica de sistemas, el ¢studio de los procesos de rcfuerzo que son flujos
dc retroalimentacién que generan crecimicnto exponencial o colapso y los procesos de
balance, que son flujos retroalimentadores que mantiencn la cstabxlxdad del sistema. Ambos
procesos son frecucntes en fendmenos reales, como: ‘el crecnmxento poblacional mundlal
epidemias con microbios nuevos, cl oscilador arménico, entre ‘otros.:

La retroalimentacion se refiere a la situacion en que' A afecta’a’ B y: B afecta rccnprocamente
a A, a través de una cadena de causas y cfectos. R

Unicamente cl estudio de todo el sistema, con. reconocnmcnto de cxclos rctroahmentadores g

proponc resultados mejor ajustados a la rcalldad ‘Asn mlsmo, la: dmamlca de sxstemas’

cstudia el impacto dc las demoras. en: el

Peter M. Scnge (1990), La (blukinl'a”dismpllrma ZElarte y la prictica de la organizacién abierta al
aprendizaje, Editorial Granica.
TESIE CON 14
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causadas toman t:cmpo prolongadoen orxglmr efcctos ‘y ;cuando’'causa y-efecto "estin
fisicamente alejados. Tal vez la parte mas intercsante de la dindamicad 1
modelacién mediante programas de cémputo con-los’ cuales s ‘pued' inducir. o conocer ¢l
comportamlento dcl sistema ante cambios propucstos ’

A »
Demanda A t:ene unai n[Zuencza .

dec agua .- positiva ‘sobre B, un
I cambto en A resulta en un
. camblo en B en la misma

direccion .

Poblacion _ Eslandar. L
de vida - E
« . Disponibilidad
—¥ de agua

A tiene un efecto A I
negativo sobre B, un Extraccién de c
cambio en A resulta en aguay J onsumo
B en direccion opuesta. contaminacidén ¢ agua

+

Figura 2.2 Ejemplos de ciclos retroalimentadores positivo y negativo aplicados a la prob/enm!lca del agua.
Fuente: Camino, 2002 ‘ . .

El campo dc la teoria de sistemas ha gcnerado un grupo de herramxentagq e admlten' G
1. Representar graficamente la comprension de la estructuray conducta de'un SIStema. v
2. Comumcar con otras personas este conccpto

3.

perspectiva, pero la dinamica construyc y prucba modelos"de snmulacmn computacmnal asn
como polmcas de accidn en ¢l modelo. :

2.3.1 . Circulos de causalidad
Hay situaciones donde las descripciones lineales simples: bastan y buscar.procesos:.de

retroalimentacion ¢s una pérdida de tiempo. Pero no cuando se trata de problemas de
complejidad dinamica, en éstos, la retroalimentacién estd siempre presente.

TS
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En un diagrama -sistémico-o-de"circulos:de-realimentacidn ‘se:plasma-cada“circulo del
sistema. De cualquier elemento de una situacion es posible trazar flechas que representen la
influencia de éste sobre otro elemento. La habilidad del analista, al leer. un diagrama dc este
tipo, consiste' en ‘ver la historia que ‘cuenta el diagrama. En otras palabras, cémo la
estructura crea un patrén de conducta determinado (o en una cstructura compleja, varios
patrones de conducta) y cémo se puede influir sobre ese patrén.

Desde la perspectiva snstemlca, cl actor humano forma parte del proceso. de-
retroalimentacién, no ecsta  separado de ¢l. Esto permite incorporar la evidencia
experiencial de ver que continuamente sc recibe influencia de la realidad y . se. ejerce
influencia sobre ella. El concepto dec retroalimentaciéon complica el problema ético de la’

responsabilidad, ya que obliga a abandonar el supucsto de que debe haber un. agente_

individual responsable (como lo establece una vision lineal, por medio de acusaciones de
culpabilidad a agentes especificos). Bajo la perspectiva de realimentacién - se suglere que -
todos comparten la rcsponsablhdad por los problemas gencrados cn el sistema. Sin que csto
implique que todos e_]erccn igual impacto en la modificacién del mismo. : . ~

2.3.11 Tipos ‘de retroalimentacién
Existen los siguientes tipos de retroalimentacién de un sistema:

Retroalimentacion de refuerzo o amplificadora (Rctroalimentacién positiva). Es
una situacién donde las variables crecen o generan la aceleracion de la decadencia.

En los procesos reforzadores un pequefio cambio se alimenta de si mismo. Todo
movimiento sc amplifica produciendo mds movimiento en la misma direcccion. Por ende la
conducta que se deriva de un rizo reforzador es crecimiento acelcrado o deterioro acelerado
y siempre se desplaza hacia un objetivo.

Se pueden distinguir dos tipos de ciclos reforzadores: los viciosos y los virtuosos. Los'
circulos viciosos se reconocen cuando las cosas comienzan mal y terminan peor. Un
cjemplo claro de circulo vicioso fuc la carrera armamentista' durante la guerra frla Por otro
lado, los circulos virtuosos se refuerzan en direccion posxtlva. : 8

Nunca sc identifica un circulo vicioso o virtuoso por si mlsmo. ‘Un® cwlo reforzador por
definicidn, es incompleto. En algin momento sc encuentra con un mecamsmo compensador
que lo limita. Tal vez el limite no aparezca de inmediato, pero csta ‘por sentado que
aparecera y en general hay limites multiples. ‘ +

Un ejemplo de ciclo reforzador sc observa cn algunas mresos

empresas lucrativas como las purificadoras de agua. Ventas
Cuando sc cstimula un aumento en la publicidad, se

incrementan los niveles de ventas y por consiguiente + "Q:o{
aumentan los ingresos. Estos ultimos asi mismo permiten

mayor inversion en publicidad, consecuentemente mayor +
cantidad de ventas e ingresos y asi sucesivamente (ver Publicidad
figura 2.3).

Figura 2.3 Ejemplos de ciclo reforzador. Fuente: Senge, 1990
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Los comporlamlcntos asociados a estos cxclos rcforzadores aphcados al CJemplo anterior, sc
observan en la figura 2.4, . ,

4 4
»
S
= Crecimiento = Colapso
exponencial exponencial
tiempo : i tiempo

Figura 2.4 Evolucién en el tiempo de las ventas en empresas lucrativas

Los indicadores del circulo o ciclo de refuerzo, suelen ser representados por circulos
causales al centro dc bola de nieve (figura 2.3), una letra R (por refuerzo) o un sxgno
positivo, encerrado entre paréntesis (+). :

Retroalimentacion de equilibrio o compensadora (Retroahmentacnon ncgatwa (o}

cstabilizadora). Es una situacion que opera cuando hay una conducta T ’hacxa Ias‘ :
metas. Las metas pueden ser un objetivo explicito o implicito; o
perjudicial de apego. :

Un sistema compensador busca la estabilidad, es decir opera para reducxr la- dlfcxenma cntre
lo descado y lo existente, atin cuando ¢l objetivo descado varie con'el tiempo. A
Estos procesos gencran conductas problematicas si pasan madvemdos lo que gcncralmcntc :
ocurre por ¢l desconocimiento de la existencia del proceso.

Sc presentan multitud de circulos de retroalimentacién compcnsador’t o cqmllbrantc en los
seres vivos, por cjemplo cuando un organismo vivo trata de compensar su nivel de agua,
con respecto al necesario para su supervivencia. Este va ingiriendo poco a poco cl agua que
nccesita, hasta alcanzar la cantidad adecuada para su supervivencia (ver figura 2.5).

El comportamicnto asociado a este ciclo compensador, se ve a la derccha de la figura:

Agua necesaria para la

supervnvenma .
s
2
=
8
Asnmllamon k| Comportamiento asintético
Inges de agua E
de agua ngestion g £
+

tiempo

Figura 2.5 A la izquierda, ¢jemplo de ciclo estabilizador en seres vivos. A la derecha, evolucion en el tiempo

de la asimilacion de agua
TESIS CON 17
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Los procesos compensadores siempre estan - vinculados a un- objetivo, es decir, una
restriceién o meta que a menudo e¢s fijada implicitamente por las: fuerzas del sistema.
Cuando la realidad actual no concuerda con ¢l objetivo'del proceso cstablllzador la brecha
resultante (entre cl objetivo y ¢l desempeiio real del S|slema) gcnera una prcsmn que el
sistema no puede ignorar. Cuanto mayor sca la brecha, mayor es la presion.: "
Los indicadores dcl ciclo compensatorio son: balanza (vcr I'gura 2:6)% Ia'rlctra B o: un sngno e
negativo encerrado entre paréntesis (-). ;

proporcnona]cs (sentido opuesto),
proporcionalidad directa (mlsmo scntldo)

El efecto de una varlab]c sobrc otra, cuando eva
pucde c_|crccr una enorme- influencia en ‘un sxsten :

no sc comprcndcn pero ¢l no con51dcrar1as pucdc conducxr a Ia mcstabllxdadiy al’ colapso, :
espccialmente si son prolongadas. : ‘

Un CJcmpIo de un circulo estabilizador con’ dcmora e prescnta al_mejorar la: calldad'de Ios
servicios cn una organismo operador de. agua. ara ‘producir ¢l .efecto’ ‘de sansfacmon de:
usuarios, debe transcurrir un periodo'de tlempo que puede ser prolongad .
El comportamiento de la variable de cstado (sntxsfaccnon de usuarxos) se asocm al sxguncnte
graﬁco. ; : : ; E - :

Calidad del Satisfaccion de £
servicio usuarios 2
+ Tiempo con mejora en

tiempo

Figura 2.6 A la izquierda, c{/emplo de ctcla eslab Il-

dor con demora. A la derecha, evolucion en el tiempo de
la cantidad de clientes -

Las demoras se ldentxi'c n por.dos ¢ una:linca transversal en las flechas de influencia. Sin
embargo estas” lineas no’ establcccn cuanto tlempo cspecifico durara la demora. Sélo se
sabe quc puede ser tan prolongada como para tener importancia.
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2.4 Arquetipos sistémicos s ’;ff,,‘ i

Un arquetipo ¢s una estructura sistémica recurrente, ¢s decn' que se. descubre una'y otra vez .
cn sistcmas reales. La palabra arquetipo provwne del vocablo ark/zeupos que SIgmﬁca el
primero de su especic. :

Permite construir modelos cualitativos que dcscrxbcn un' proccso real ‘a partlr dc varlables

dc cstado o de control y de sus mtcrrclacxoncs. Un arquctlpo cs una reprcsentacnon generlca SO

de un modelo fenomenolégico.

Los arquetipos sistémicos fucron desarrollados por /nnovation Associates, a mediados de
los 80s. La dindmica de sistcmas dependia de la graficacidn de circuitos causales complejos-
y de la modelacién por computadora, utilizando reclaciones matematicas para definir
variables. En cse entonces sc desarrollaron ocho diagramas para ayudar a catalogar las
conductas mds comunes. Los arquetipos son herramientas accesibles, que permiten
construir hipétesis creibles y coherentes acerca de las fuerzas que operan en los sistemas.
La cxistencia dc estructuras genéricas relativamente simples, que se presentan cn forma
rccurrente en la naturaleza, las profesiones, los negocios y la vida real, concede un mejor
entendimiento de diferentes situaciones. Estos modclos son abstracciones, que simulan la
realidad haciendo hipétesis simplificatorias.

Las cstructuras sistémicas suelen ser invisibles, hasta que alguien las sciiala, Para el
pensamiento sistémico, una estructura es la configuracién de interrclaciones entre los
componentes claves del sistema. En una empresa pucde incluir la jerarquia y el flujo de
procesos, pero también, actitudes, percepcionces, calidad de los productos, los modos en que
se toman las decisiones y otros muchos factores mas.

La mayoria de las situaciones complcjas pueden ser representadas por diagramas causales
cn los que intervienen mas de un ciclo. Estos pueden ser de refuerzo o de balance .y su
caracteristica cs que una o mas variables participan en mads de un ciclo. Una cxphcacxon de
los mismos se detalla en el capitulo cuatro.

Los arquetipos mas comiinmente usados se muestran a continuacién:
2.4.1 Soluciones rapidas que fallan
Este arquetipo se caracteriza por la aplicacion de una solucidn: que puede ser eficaz en’el

corto plazo pero refleja consecuencias imprevistas en el largo plazo que requieren continuar
aplicando la solucidn original. i

El tema central de estc arquetipo e¢s que casi toda decnswn 1mp11ca consecuencias de largo
alcance y de corto alcance y a menudo. ambas son ‘diametralmente opuestas. Pero las
consecuencias involuntarias dc la solucién: (c] cn’culo vicioso del ciclo reforzador)-
empcoran ¢l desempciio que procuramos me_|orar., ,
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Carencia de +
servicios en Provision de
AA.HH. Iy servicios

— basicos
+

2

Mayor atractivo
de ocupabilidad
de AA.HH.

Figura 2.7 Ejemplos de la estructura *“soluciones rapidas que fallan " en la problemdtica de los cinturones
de pobreza en ciudades : e L :

El comportamxenlo cst4 asociado a una disminucién repentina dcl smtoma con un repunte
(casi siempre peor), de la situacidon que se deseaba resolver. R

Un cjemplo de cste tipo de comporlamlcnto sc prescnta ante la prcscncm dc cmturones de

pobreza en tornoe a las ciudades. Estas drcas adoptan diversos nombres por: regloncs, como

favelas, ciudades perdidas, pueblos jovenes, asentamientos humanos (AA.HH.), etc. Estas
zonas recientemente pobladas presentan carencia de servicios, la solucion mmedlata esla
provnslon de servicios urbanos basicos, con lo cual se hacen mas atractivas:para_la
ocupacion y la consiguicnte mayor inmigracién hacia la zona. Gcnerando un ctclo}‘
retroalimentador positivo por optar por una solucién inmediata.

r

Solucién

T Sintoma |1 T Comportamiento crecients

Poblacién sin servicios

tiempo

Figura 2.8 Comportamiento de Ia var lable (Ie esmdo “poblacion sin servicios "en la estructura “soluciones
rapidas que fallan

Como sc observa en la grdﬁca:‘contfa el tiempo, al principio la solucién rapida parece surtir
efecto, pero a medida que pasa el ticmpo esta solucidn provoca consccuencias indeseables
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que una manifestacion de una’situaci nfproblcmatlca

Otro cjemplo comiin dc ‘esta’cond a, sc mamf'esta cuando ¢l 2
demandas que cxigen los pobladores por:la via del conflicto social; : v
huelgas, paros o bloquco de carreteras. Esta  concesion soluclon menlc cl'-i‘
ploblcm'l quc los mismos pobladores cn protesta suscitan, pcro a la larg cstlmula a quc, ‘
mds gentc opte por este recurso. : :

2.4.2 Desplazamiento de carga

El arquetipo de desplazamicnto de carga s¢ descubre cuando cxnstc un problema subyacemc
que genera problemas que reclaman atencién. Pero el ‘problema de fondo cs engorroso,
dificil de abordar o cs costoso abordarlo, entonces se procede a eliminar el sintoma de un
problema, sin atacar la causa fundamental que lo produce. La solucién sintomadtica genera
consccuencias no descadas (efectos laterales) que bien pueden reforzar el problema
fundamental o reducir la eficacia de las accioncs correctivas de fondo.

Un arquetipo de desplazamicnto de carga, al igual que una situacidn de soluciones rapidas
que fallan, sucle comenzar con un sintoma que insta a alguicn a intervenir en su solucidn.
La solucién cs cvidente ¢ inmediata, y pronto climina el sintoma, pero desvia la atencién
respecto del problema recal o fundamental, que se debilita cuando sc le presta mcnos
atencion. Esto refucrza la percepcién de que no hay mas salida que una solucién que ataque

los sintomas.
Subsidios
< agricolas \

Disminucién de
precios agricolas

Bajos beneficios
agricolas \

Desregulacion
del mercado "’Qb

Mercado agricola :/
sobre regulado y

Figura 2.9 Ejemplo de una estructura de “desplazamiento de carga” en la agricultura

21
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Un cjemplo de este arquctlpo sc mucstra en- la I‘gura 2 9 En algunos paises desarrollados,
los bajos beneficios agricolas son restablccidos brindando altos subsidios agricolas, lo que
genera una disminucién de precios delos productos .en el mercado internacional. Esto
provoca que se tenga un mercado sobre regulado y-que se requicran de mayores subsidios.
Lo que a su vez provoca una disminucidn de los precios agricolas, con el consiguiente
cmpobrecimiento de los agrlcultores sm Sllelle y por otro lado a la depredacnon de
recursos. e e

En muchas estructuras de cste tipo, existen ciclos reforzadores adicionales que degradan el
sistema hasta configurar un patrén”. adictivo” . La adicciéon ‘se vuelve pcor _que el
problema original, porque causa estragos en la aptitud para enfrentar el sintoma.

Existen tres pautas de conducta simultaneas en una situacion como ésta. La solucidn rapida
asciende, especialmente cuando se contrac la adiccidn. El sintoma oscila entre ¢l ascenso y
¢l descenso, pero siempre clevandose gradualmente. El comportamiento estd asociado a un
crecimicento del sintoma o un decremento del desempeiio del sistema, existicndo cada vez
mayor necesidad de subsidio y un decremento de la capacidad para solucionar ¢l problema
fundamental, que es una desregulacion del mercado.

Subsidios agricolas
i (esfuerzo de solucion sintomatica)

Comportamiento

Sintoma oscilatorio

Bajos beneficios

: '\ Desregulacién del mercado’

(capacidad de solucion fundamental)

tiempo :
Figura 2.10 Evoluc:on en el nempo de Ia variabl

‘de estado sintomdtica "bajos beneficios agricolas y de la
capacidad de solucton del ploblema Sl : o v o

El principio de’’ actuacmn ‘consiste en concentrarse en la solucnon fundamental y si la
solucidn sintomatica-es lmpcrallva solamcnte sc dcbe usar para ganar tlcmpo mlcntras se
aplica la so]ucnon fundamental o

243

Este arquetlpo consnstc cn Aijar una meta a] inicio. de un' proyccto que a mcdlda que pasa el
tiempo se¢ vuelve dificil de alcanzar, por lo que se dccnd ' reducirla al no ver. los resultados
csperados. Correspondena a una estructura de dcsplazamlcnto de carga donde la solucién
de corto plazo sxgmt’ca cl dctcrloro de una mcla fundamcntal de largo plazo.
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Reducidor

Ampliar la preSUpuesto '
cobertura de .
servicios

+

v

Cobertura
parcnal de

— servicios
-+

Poblacion St')n. acceso Implementacion de
a servicios aswo.:_ infraestructura

Figura 2.11 Ejemplo de una estructura de “erosion de metas” aplicada a la problemdtica de poblaciones sin
acceso a servicios bisicos ’ T T T T

: Declaracién de éxito

“Meta

 Desempeno

Comporiamiento
. descendente

tiempo
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El prmclplo de acluacxon consxstc en el
resistir la prcsmn de’ rcducu la mcta), enfati

ritmo de¢ crecimiento. Fmalmcntc cl cmto sc acaba y,» aunquc sc snga presnonando ‘el
sistema ya no responde. , : 3
Recursos Iimitados
para operacion y
mantenimiento

+
Construccion de Cobertura de ara Deterioro de las
las PTARSs % saneamiento instalaciones

+
+

Figura 2.13 Ejemplo de una estructura tipo “limite de crecimiento’ en la construccion de las PTARs

Un muestra se observa en la construccion de las Plantas de Tratamiento. de- Aguas
Residuales (PTARs). Inicialmente se rcaliza una-fuerte.inversién. para:su’construccion,

posnbllxtando una cobertura dec saneamiento -mayor,: pero: dado quc nolse.invierte en
operacién y mantenimicento de las estructuras |mplementad\ S, s€. produce cl deterloro de las
instalaciones y posterior colapso de las ll‘llSl‘n"lS. S '

El comportamicnto esta asociado a un rz'\pido
para lucgo cstancarse cuando llcga cl lmmc L‘n
declinacién del desempeiio. &

En todo aspecto dc la vida, las pautas dc crecin icn ‘
maneras. A veces predomina el crccmncnto ‘a‘vece ,predomman los: hmllcs, a mcnudo el
grado de influencia 0501la entre uno y otr ‘Estc protoupo sélo muestra un’ hmlte de

crecimiento, existe otro arquctlpo dcnommado n1ult1ples limites dc crecimiento” que
muestra mds de un limite. '
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"

2 .
=2 N

2 Limite o restriccion :: Crecimiento

B - esperado

8

g
B - B S~

5 B e Comportamiento al
& - * Desempefio | - colapso

g v

O »

tiempo

Figura 2.1 4 Compa' mnuenla evolull vo tle Ia i

riable % de tratamiento de aguas™ firente al crecimiento
esperado : S

Es reccomendable no presionar cl proccso de rcf‘uctzo, porque no_se conscgulra mucho
Mcjor cs identificar y procurar eliminar o debilitar ¢l proceso lumtatxvo AR :

2.4.5 Escalada
Esta estructura se da, cuando dos personas u organizaciones entienden que su bicnestar
depende de una ventaja relativa de una sobre la otra. Cuando’ una sc adclanta, la ofra se

sicntc amcnazada y actia con mayor '1grcsxv1dad para recobrar su vcntaja, lo cual amenaza
a la primera, aumentando su agresividad, y asi sucesivamente. ‘

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

Mayores ventas Mayor

‘ para empresa publicidad,
embotelladora A t eficiencia en
+ + servicios

Porcentaje de

venta en el on
mercado de agua +
Cambio - Mayores ventas
politica para empresa
comercial embotelladora B

Figura 2.15. bje:;:p(d de dos empresas de agua purificada en competencia

Ambas compaiifas’ compiten dentro de una poblacién limitada que demanda agua de buena
calidad. La empresa A para incrementar sus potenciales clientes, mcjora sus servicios de
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dlslrlbucmn los txcmpos dc summlslro y la atcncnon a] cllenle, mlentras que la cmpresa B
invierte: en pubhcxdad Yy propaganda Los resultados que obtcndran seran. con altxba_]os
alternatlvos como se¢ observacen'la; I’gura : .

< ~~ Resultado de A

Resultado de B

Comportamiento ciclico

: Resdlt@dos‘de las empfe;$§ AyB S

tiempo

Figura 2.16 Compor Ianuenta de la.s resultados alle/ lmllwuneme crecientes y decrecientes de ambas
empresas :

El sintoma asociado es “Si nucstlo competidor se cstablllzara, podnamos dCJar de librar
csta batalla para hacer otras cosas”
La recomendacién es buscar cl modo de que amb'ls partcs ‘ganen” ' o alcancen ‘sus
objctivos. ST e

24.6 Tragedia de los comunes

Este arquctipo ¢s uno de los mas aplicados para explicar el consumo dc recursos Fmtos por
varios actores. Su estructura corrcsponde al uso de un recurso comin’ llmltado pensando
solo en la necesidad individual de cada usuario. . .

Resultado
f de A +
Recurso
Actividad j limite
de A
+
Actlwdad__i_> Ganancia p
+ total »  actividad

individual
Actividad A
+ eB

Restultado +
de B

Figura 2.17 Estructura tipo “tragedia de los comunes . (Ejemplos en el siguiente capitulo)
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La conducta csta asociada a un:éxito inicial, pero cuando el rccurso empieza a ser
insuficiente para todos, mtcnsxﬁcan sus csfuerzos acabando con el recurso restante.

D R L R PP TR PR

-~ Recurso disponible

Comportamiento al
colapso

‘ Rve's\ultad'o individual

' Resultado actividad individual

tiempo

I‘lgum 2.1 8 Colap.so del IL’CHI‘\‘O :Ilapomble en una estructura llpo “tragedia de los comunes "

El punmplo de actuacién consiste en cducar a todos cn.el cuidado y mantenimiento del
recurso. ldealmcntc los participantes disciiaran su propio mccqmsmo autorcgulanlc

247 - 'Crecimiento y subinversion

Este arreglo muestra simplemente una estructura de “limite de crecimiento’ mas elaborada,
donde la condicion limitadora del crecimiento es parte-de:otro’ciclo“balanceador con
cstandar externo y algunas demoras. La accién creciente: que :ihicializa esta estructura
genera un incremento en cl dcscmpcﬁo del sistema._ El resultadode este desempefio
simplemente influencia mdas en la misma accién crccwntc produclendo el crecmnento
retroalimentador caracteristico. bR

Autosuficiencia
de recursos
/‘\ economicos
.. + +
Almphimgn de “« Mejor servicio Necesidad de
a cobertura rovisién de
de servicios ey a usuarios de 2 Eondds —v + P recursos

+ agua
Incremento en

economicos
Utados
h _ -
tarifas por uso

Capacidad de +
administracion
de recursos

Figura 2.19 Ejemplo de una estructura tipo “crecimiento y subinversion”

mﬁa_,*n (o 27

FIALL .~, OF \’(JEN




Cap. 2 Introduccion a la quinta displina y los arquetipos sistémicos gy

El crecimiento nunca va al infinito, Tarde o-temprano se produce algiin cfecto que tiende a
limitarlo. Este sistema puede permitir mejor desempeiio, si la condicién limitadora cs
reducida. A medida que la condicién limitadora interactiia con una condicion deseable, esta
desarrolla una necesidad percibida de accién que permite alguna suerte de acciones para cl
incremento de la capacidad, pero actGan después de una demora mientras que la condicién
limitadora trabaja en un corto plazo eliminando la necesidad percibida de mejora.

Cuando ¢l desempeiio de un organismo operador de agua potable es creciente, buscando
una mayor cobertura en los servicios y brindando servicio de mejor calidad, usualmente sc
ve restringido por fondos ccondmicos reducidos que limitan ¢l desarrollo de actividades. Al
promover la recaudacion de fondos a través del incremento en las tarifas, sc busca eliminar
esta accion restrictiva pero ocurren las demoras en los pagos o en muchos casos la evasion,
desplazando la posibilidad de crecimiento hacia el futuro, si la cmpresa invierte en
“capacidad™ adicional. Pcro la inversion debe ser intensa y rapida para impedir la reduccion
del crecimiento, pues de lo contrario no se hara nunca.

A menudo las metas decisivas o las pautas de desempeiio sc rebajan. para justificar la
subinversién en tiempo, recursos y ain en esfucrzo. Cuando csto ocurre, hay una profccia
autopredictiva donde las metas mds bajas conducen a expccl'\uvas mas ba_|as, quc luego se
traducen en un mal desempeiio causado por la subinversién. = .

Limite o restriccion

: D_esgmpeﬁo de un organismo operador

g Desempefio
i Comportamiento al
g colapso
tiempo

Figura 2.20 Desempeﬁa' delrsislenm cbn la‘estri:clum CI ecmllenlo y subinversion’

La estratcgla efectlva pala tratar con’ cstc arreglo es “estudiar las xmphcactones del
crecimiento -antes de que ésie -genere demandas-en:el: sistema y dcs’trrollar acciones de
incremento dc la capacidad antes que sean rcalmente nccesanas. C L . REEREE

Si hay un potencial genuino para el crecimiento de una emprc 4, sc recor 1enda mcrementar -
su capacidad dc dcscmpcno anticipandosc a la demanda;’ comd estratcgia para’gencrarla,
Ademds, sostener una vision a largo plazo, sobre todo para cvaluar las pautas de desempefio
y la capacidad para satisfacer la demanda potencial. '
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2.4.8 Exito para quien tiene éxito : s e

Una estructura de este tipo consta de dos ciclos reforzadores que interactiian en de tal forma
quc crean una sola estructura reforzadora. Sc conSIdcra una- situacién dondc exnstcn
actividades quec compiten por recursos limitados. : s
Sec presenta esta estructura centre los Estados de Jalisco y Guanajualo cn competencxa por cl
agua compartida. S L i e

Estado de Estdd5 de’

Jalisco Mayor % de Guanajuato -
agua para — Nolibera .
Jalisco agua
+ + Guanajuato
% de agua
% disponible %
compartida o +

Presiones / Mayor % de
politicas agua para
Guanaiuato

Figura 2.21 Ejemplo de una estructura tipo “éxito para quien tiene éxito” en la competencia por el recurso
hidrico . :

Le corrcsponde un comportamiento: a mayor éxito, mayor respaldo; con lo cual una de
cllas se queda sin recursos, pcno pucdc scr rccompuesla por ‘un umco cnclo que puede actuar
mas claramente. : B

TN Exitode A

o

z Comportamiento
2 dependiente

"

2
; g’ Exito de B

2 <

[~]

tiempo

Figura 2.22 E voluc:on en e1 uempo de dos aclo; es de Ia e.su uctura "éxito para quien tiene éxito"

El sintoma asocndo dc las dos -actividades, grupos o individuos
interrclacionados comienza‘a’ btenc _cmlo utlhzando un recurso finito del que el otro
también requiere, mientras. cl olro apcnas sub51ste ST

Existcn dos estrategias cfcctlvas para hdlar con ‘csta suuamon

29
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1. -Identificar los recursos desngualmentc dlSlrlbUIdOS y balancca, su~distribucién.
Buscar la meta global de logro cquilibrado de’ambas opcxoncs En algunos casos

serd necesario romper o debilitar ¢l eslabonamiento entre a'

2, Desconectar las dos estructuras rcforzadoras dc tal. man
recurso compartido. :

(Un resumen de los arquetipos que s¢ expusreron '1qm se pncsenta en

ne vdépcndan‘ del

I apendiéc A) ,

La rctroalimentacion ref‘orzadora la compcnsadora y Ias demoras consutuycnilos clcmcntos
basicos de los arquetipos sistémicos o llamados tambxcn cstructuras gendéricas

El pensamicento sistémico, y cn particular los arqucupos sistémico constltuycn las
herramientas conceptuales basicas para avanzar en la aplicacion p%ﬁclnéajde", los Aprmcnplos ,
de la gestion integrada; como se mostrara en cl sngulcntc capltulo con la construccnon ‘de
arquctipos de la gestion integrada del agua. s
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Capitulo 3

Arquetipos sistémicos de la
gestlon mtegral del agua

3.1 introduccion

Los arquetipos sistémicos, si bien son dc aplicacion general, deben ser concrctados en una
situacion especifica, a fin de demostrar su capacidad de modelacién de la problemadtica de
la gestidén integrada del agua. Sicndo la cuenca, una unidad fisica basica de todos los
procesos naturales y ademds unidad modular para el desarrollo agricola, ambiental y
socioccondémico, scra considerada como plataforma de analisis y unidad de planificacién.
En México, la cuenca Lerma-Chapala presenta un profundo deterioro ambiental y el mayor
impacto socioecondmico nacional por sus dimensiones y por ser el drea de conccntracxon
de gran parte de la actividad ccondmica mexicana.

El lago de Chapala ¢s un cmbalse natural que presenta graves problemas dc escascz y
contaminacién del recurso hidrico, es el lago con mayor extensién del pais y se encuentra
emplazado cn la cuenca mencionada. Existe multitud de estudios en torno a la problematica
de la cuenca Lerma-Chapala 'y del lago de Chapala, desde orden técnico, econdmico,
ingenieril hasta cientifico, pero el problema persiste en cierta medida porque no se ha
adoptado un enfoque sisténmico integral para la gestion del recurso.
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Cap. 3 Arquetipos sistémicos de la gestion integral del agua gg

Segan Jay Forrester, fundador de la‘dinamica de ‘sistémas, estamos ante €l umbral de una
nueva cra en el avance humano. En el pasado, hubicron periodos caracterizados por la
exploracion geografica. Otros periodos lidiaron con la formacidn:de gobiernos nacionales.
En otros tiempos sc enfocaron cn la creacion de gran literatura. Mas recientemente, hemos
atravesado las fronteras de la ciencia y la tecnologia, pero éstas son en la actualidad parte
rutinaria de la vida. La ciencia ya no es méas una frontera. El proceso del descubrimiento
cientifico esta ordenado y bicn organizado, cn base a la metodologia dc la investigacién. La
nucva frontcra del esfuerzo humano es avanzar en el conocimiento de los sistemas
ambicntales, ccondémicos y sociales. Los medios estan disponibles. La tarea no sera tan facil
como cn el pasado desarrollo de la ciencia y la tecnologia, sin embargo se puede esperar un
avance cn la comprension dec la compleja dinamica de los sistemas sociales cn los
siguientes 50 ailos (Forrester, 1989).

La componente social en cl contexto de la cuenca Lerma-Chapala se torna de importancia
trascendental, al tener la poblacién de la zona intereses encontrados cn torno al agua. En
primera instancia, esto se¢ debe a su interdepcendencia en cuanto a los derechos de uso y
distribucion de aguas, su ordenamiento dentro de la cuenca, la intensa actividad econémica
y por tltimo, cl derecho consuetudinario™ que rige desde que se. instalaran las primeras
poblaciones en la region y las leycs aplicables. :

3.2  Metodologia de aplicacién sistémica
El analisis del sistema procedc con[‘ormc a una’ secuencna probada que consxste en’ la

descripcion del sistema, su historia; la busqucda de la estructura subyaccnte enel sxstcma y‘; :
su modelacién cuahtauva mcdlante un arquctlpo snstcmlco. : ;

a. Antecedentes del estudio o la hlslorla Una brevc mrrac io
de la problcmatlca a modelar. °

problematica cn busca dcl arqucupo de mejor aphcacmn
c. Anidlisis del sistema .- Reconocimiento de las varl'xbles
que estructuran cl sistema y su problematica. :
d. Propucsta del arquetipo de funcionamiento.- Se prescnla
arquetipo, incluidas las graficas de su evolucién en el uempo. ;
¢. Pronéstico y soluciones.- Sc evalia lo que ocurrira de prcvalecer 1a'situacion modelada :
por ¢l arquetipo, y sc propone la solucion de fondo a la problematlca. : :

3.3 Antecedentes del estudio

El lago de Chapala, punto final de la cuenca del rio Lerma, esta situado al oeste de México,
entre los 99°18”° y 103°45” dc longitud oeste y los 199257 y 21°32”* de. latitud. norte, se
encucntra sobre una meseta a 1,500 m de altitud, préxima a la ciudad de Guadalajara, en el
cstado de Jalisco. Forma parte de la frontera entre los estados de Jalisco, que engloba tres

" Consuectudinario. Que se rige por la costumbre; aplicase especialmente al derecho no escrito
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Cap. 3. Arquetipos sistémicos de la gestion integral del agua g

vez desemboca en el océano-Pacifico a traves d
Nayarit.

En la actualidad el lago afronta una - ‘fuerte ‘disminucién de mveles debxdo a la'
sobreexplotacién de sus aguas y las de la cuenca Lerma- -Chapala de la que forma parte.
ademas de periodos de secas, hasta el punto que se ha convertido en una cuenca cerrada,
debido a que ya no ocurren salidas hacia el rio Santiago.

Figura 3.1 Ubicacion geografica del lago de Chapala

La cuenca ocupa alrededor de 48,215 km?, lo que SIgmﬁca mas o menos el 3% del terrltono
de México. sin considerar las cuencas cerradas de Patzcuaro, Cuitzeo 'y Sayula, sin embargo;
concentra gran parte de la actividad econémica del pais, cubriendo parcialmente a'5 estados
de la republica: Guanajuato (49%), Jallsco (15%) Estado de Mexnco (11%) Mlchoacan :
(20%) y Querétaro (69).

La precipitacion media anual en la cuenca‘es muy -variable. Aon cuando el valor promedlo
histérico es de 736 mm, seguin el Programa Hidraulico de Gran Vision de la Region, los
registros generan una variacion entre 460 a 1,070 mm, con un valor frecuente de 725 mm
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Existen fucrtes. varlamones lcmporalcs nlos
dlcwmbrc 'y un: max1mo ‘des 810 lnn"'~

40 aculfcros aprox1madamentc ,dcmro

Sc rcconocxeron

hm3 anuales y la extraccion mcdla para los dlvcrsos usos asciende’a 553 hn?; Co

La disponibilidad per capxta ‘de agua de ]a cuenca es ?obrc El promcdxo de agua dnspomblc
superficial y subterrdnea en México _es de 4,977 m’ por; habitante: por afio. En la cuenca 8
Lerma-Chapala es menos de 1,000 m?, cifra que: la ublca entrc las cuencas hldrologlcas con
scvera escascz de agua. o .

A mas de la insuficiencia que se percibe, ¢l agua esta sien o contaminada, aumentando los
problemas de disponibilidad. Adicionalmente, el mancjo inadecuado de los otros recursos
naturales que sc asocian directamente al agua (suclo, vegetacion, centre otros.), cstd dando
origen a fendmenos de erosion y arrastre de suclos que contribuyen al azolve de cuerpos de -
agua, :

3.4 Planteamiento del problema
3.4.1 Disponibilidad del recurso hidrico

En la cuenca sc asentaba una poblacién de 9.3 millones de habitantes segtin- el censo de
1995 y scgin los resultados preliminares del XII Censo’ de- PoblaCIon y-Vivienda en el
2000, se tendria una poblacién de 10.7 millones de habitantes. Con una'tasa de crecnmlcnto '
urbano del 2% y de 1%, rural.

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

Cuenca Poblacién urbana Poblacién rural

N° Nombre 1990 1995 2000 1990 1995 2000

1 Alzate 769,766 1,135,311 1,307,919 399,579 272,038 313,090
2 Ramirez 32,484 132,993 147,016 271,785 216,676 244,242
3 Tepetitlan 0 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 Solis 110,176 145,581 148,191 263,094 238,790 251,892
6 La Begona 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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Cap. 3. Arquetipos sistémicos de la gestion integral del agua g

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 95,164 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 38,1563
17 Chapala 292,620 391,018 402,813 228,784 170,461 175,470
18 Patzcuaro 70,534 115,571 117,754 142,946 111,909 112,209
19 Cuitzeo 581,222 728,339 769,680 268,575 206,688 208,958
20 Sayula 143,784 188,299 194,079 74,108 51,005 51,718
TOTAL LERMA 5,153,783 6,898,804 7,445,108 3,760,493 | 3,100,296 3,288,027

Tabla 3.1 Poblacién urbana y rural en la cuenca Lerma Chapala, 1990 — 2000. Fuente: XI Censo de
poblacion y vivienda, 1990, conteo de poblacion y vivienda, 1995, resultados preliminares del XII censo de
poblacion y vivienda, 2000

La cuenca Lerma-Chapala ha sido dividida en tres subregiones de planeacién 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-
Pacifico).

3
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CUENCA
ALZATE
RAMIREZ
TEPETITLAN
TEPUXTEPEC
sous
LA BEGONA
AMECHE
PERICOS
YURIRIA
SALAMANCA

~—~_~ Cuenca

Escala: Densidad de poblacion (Habitantes)

Figura 3.2 Densidad de poblacion en la regién Lerma, 2000. Fuente: IMTA, 2001
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Subregioéon Poblaciéon total Su(;:j;f!i)cle Dens(l:::/f:glonal

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 region Lerma, 2000. Fuente: Resultados preliminares del XII CENSO
de poblacion y vivienda, 2000; Gerencia de la Region Lerma Santiago

Como sc obscrva cn los cuadros comparativos siguicntes, la disponibilidad de agua, tanto
superficial como subterranea csta subicndo aunque en pequeiia medida, mientras que la
disponibilidad por persona va cn descenso debido al aumento poblacional.

Disponibilidad de agua en hm*

1990 1998 2000 2025
Habitantes 8800000 - 9920000 14740000
Disponibilidad (hms) 9222 - 9742 9728
Disponibilidad per capita (m°/hab/afio) 1047 - 980 660
Disponibilidad superficial (hm>/afio) 5192 5732 - -

Tabla 3.3 Cuadro comparativo de disponibilidad de agua en la cuenca Lerma-Chapala

10500
9742
9222 e imememme— = - . o
95001 TS i — - e - - Disponibilidad
K500 (hm3)
7500
)
%"500 §732 —a— Disponibilidad
& ss00 | 592 per capita
a (m3/hab/aio)
3 1500
=
E 3500 e——cweme D) jsp onibilidad
2500 superficial
(hm3/aio)
1500 | 047 980
500 )
1980 1991 1992 1993 1994 1995 1986 1997 1998 1989 2000

Figura 3.3 Disponibilidad de agua en la cuenca Lerma-Chapala

Es valioso analizar la cvolucidn de las variables de control a través del tiempo, pues desde
cl punto de vista de la estructura los patroncs cualltatlvos son aun mdas importantes que la
precision, . S

De los 1,500 hm?. quc 'éﬁtrah:zi’l 1ég'6,'LSe",quuieréhfv‘1,440 para satisfacer su evaporacién
natural, 240 para la demanda de agua de la ciudad de Guadalajara y 90 para riego agricola.
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Valores Histéricos 1990

Extracciones (hm>/afio) 3856
Balance superficial (hm°/afio) 1336
Ingreso promedio anual (hm®) 1500
Evaporacion (hm>/anc) 1440
Déticit (hm®) 275’
' Caudales negativos representan déficit de agua. Sl

Tabla 3.4 Balance de agua en el ariio 1990 en la cuenca Lerma-Chapala

Lo anterior se traduce en un déficit anual medio de 275 hm?, que. aunado aun perlodo de
baja precipitacion en la ultima década, la mas critica desde 1930 ha rovocado un descenso
en los niveles del lago. L
Cabe senalar que los 1,500 hm? que se senalan como entrada
promedio del periodo 1945 a 1989.

o, ,corjresponden al

Por otro lado se tiene un inventario en la cuenca Lerma-Chapala;- de- alrededor de 1,567
obras, con una capacidad de 5,742 hm3, excluyendo ‘al ‘lago’ ‘de/Chapala, siendo las mas
grandes la presa Solis y la laguna de Yuriria.: De estas obras'se destacan 16 presas de
almacenamiento y 35 de derivacion, utilizadas para abastecer de agua a las zonas de riego.
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No. Vasos: 1,567 Capacidad de A|macenam|ento

[0 mexico Querétaro [] Guanajuate [] Michoacan [ Jalisco
Figura 3.4 Inventario de almacenamientos en la cuenca Lerma- Clxapala Fuente: IMTA 2001
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[ lzate, I Ramlrcz
Tepetitlan, Tepuxtepec y Solis. El almacenamlcnto promedlo anual,de las’ cinco equivale al
51% de su capacidad total de conservacion'(1,350.9 hm?). L 1s salidas promedio anuales de
las cinco ascienden a 1,068 hm?; de‘esta cantidad:el: 50%se cmplea para la generacion de
cnergia cléctrica en la presa Tepuxtepec; volumenes que dcspues son aprovechados en la
zona de riego dec Maravatio o'llegan a la presa Solis para el riego del distrito 011.

En ¢l Medio Lerma destacan las presas almacenadoras: 1. ‘Allende, M. Ocampo, Peiiuelitas,
Purisima y la Laguna de Yuriria. Su almacenamiento promedio anual es del orden de 396
hm3, que representa ¢l 60% de la capacidad total de conscrvacion de las presas (669 hm?).
Las salidas promedio anuales ascienden a 486 hm?, dc los cuales ¢l 87% sc realiza cn los
meses de noviembre a junio. Esto indica que el uso principal de agua en csta subregion cs el
ricgo agricola, a diferencia de las otras regiones donde las salidas tienden a distribuirse
mcjor durante los 12 mescs del afio, debido a que importantes volimenes son dedicados a la
generacidn de encrgia o al abastecimicento de agua potable.

En cl caso del Bajo Lerma destacan las presas, incluyendo el lago de Chapala, Tule,
Guaracha, Jaripo y Urepetiro. El almacenamiento promedio anual es de 3,947 hm3, de los
cuales 3,900 hm? corresponden al almacenamicnto promedio del lago de Chapala. El mes
con almaccnamicnto mds bajo es julio, cuando éste es de 3,358 hm? y el mayor es
noviembre, con 4,518 hm?. Dcbido a las caractcristicas del lago, la evaporacidn asciende a
1,440 hm? anuales en promedio, lo que representa el 98% de la evaporacion anual promedio
dc los cinco embalses de la subregion. El mayor valor mensual se presenta en mayo y el
menor cn diciembre.

Hasta 1986 cxistian salidas del lago hacia el rio Santiago para la generacidon de energia en
una serie de plantas ubicadas a lo largo del cauce del rio a partlr del Salto. Las extracciones
promedio anuales del lago fucron de 597 hm’ : :

Debido a los abatimientos en los niveles de] lago y:la nccesidad de preservar los voliimenes
para abastccimiento de agua a la zona metropolitana de Guadalajara, se suspendieron las
plantas mencionadas, de tal manera que de 1986-a 1992 ¢l promedio de extracciones del
lago descendié a 264 hm3. Las otras cuatro presas prcscntan extracciones promedio anuales
del orden de 35 hm?® (IMTA, 2001).

3.4.2 Calidad del agua

El dcs'u‘rollo de las acuvndades productlvas cn la cuenca ha generado anualmente, alrededor -
de 400 hm® de aguas’ residuales, ¢on una -carga_contaminante del. orden "de 169, 000' :
toneladas de DBO por ano lo que ha proplcnado un estado de grave contammacnon :

En la cuenca se cuenta con una rcd de momtoreo dc la cahdad del agua, que mcluyc 22
estaciones en el cauce del rio Lcmxa y sus afluentes, 28 estaciones en el lago de Chapala y
2 laboratorios, uno en Guadalajara y otro en Celaya. La red de monitoreo no dispone de
registros de rutina para los metales pesados, hidrocarburos y plaguicidas, requeridos para la
evaluacidn de riesgos a la salud derivados de la posible interaccidn téxica agua-sedimento.
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Medio Lerma

{ % -

s e . .s o
Principales fuentes de contaminacion Alto Lerma

1 Zona Urbana-Industrial Toluca-Lerma ICA

2 Zona Urbana-Industrial Atlacomulco Muy Contaminada e ©0-39

3 Zona Urbana-Industrial Morelia Contaminada o 40-69
4 Zona Urbana-Industrial Celaya- Salamanca-Irapuato Gto Bucna Calidad ® 70-100

5 Zona Urbana Industrial Querétaro, Qro

6 Zona Urbana-Industrial Leén, Gto

7 Zona Agro-Industrial Abasolo, Penjamo La Picdad
8 Zona Urbana-Agroindustrial de Zamora, Michoacan
9 Zona Industrial El Salo

10 Zona Urbana-Industrial Guadalajara

Figura 3.5 Calidad del agua en la regién Lerma-Santiago segiin el pardmetro ICA. Fuente: Informe de
calidad del agua 1974-1995, Gerencia de saneamiento y calidad del agua, CNA 1996
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El indice de calidad (ICA) es una forma snnphﬁcada de n: de algunos parametros
que indican la calidad del agua. Algunos de’los’parametros involucrados son: oxlgeno
disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), pH, sdlidos suspendidos totales (SST), coliformes totales y fccales, nitratos NOj,
amonios NHj, fosfatos POy, fenoles y la diferencia de temperatura AT, Fuente: Instituto de
Ingenieria (1974).

La distribucién dec estaciones en la cuenca Lerma-Chapala e¢s como sigue:

Subreqgién Cantidad de Periodo
estacliones registradoras registrado
Alto Lerma 9 75-95
Medio Lerma 12 75-95
Bajo Lerma 5 75-94
Lago de Chapala 25 74-95

Tabla 3.5 Cantidad de estaciones en la cuenca Lerma-Chapala. Fuente: CNA 1996
3.43 Distribucion del recurso segtin usos.
Los usos de agua que se dan cn la cuenca Lerma-Chapala son los siguientes:

Uso agricola. Esta actividad aprovecha cerca del 79% de: las.:aguassuperficiales 'y
subterraneas. Las demandas del scctor ascienden a un volumen estimado” de 6, 584 hm?
(CNA, 1998), dc las cuales ¢l 52% corrcsponden a aguas superﬁcmles y el resto a‘aguas
subterrancas. Las 838,000 hectireas bajo riego en la. Cuenca’ ocupan ¢l 15.5% -de la
superficic total. Sc estima que las drcas de agricultura.de: tcmporal ocupan cl 8.2%, con
aproximadamecnte 445,000 hectareas. : . :

Actualmente las extracciones de agua para riego en la cuenca ascienden en promedio a los
6,412 hm® anuales, incluidas las que sc realizan en cl Lago de Chapala. E1 50.8% de cste
volumen corresponde a aguas superficiales y ¢l otro 50.2%, equivalenie a los 3,223 hm® a
aguas subterrancas. Las mayores extracciones para este.uso'se realizan en los cstados de
Guanajuato y Michoacan, con mas del 90% de la extraccion media anual total de aguas

superficiales y el 83% de la extraccion media anual de aguas subterrancas (IMTA, 2001).

Uso pl’xblico urbano. En cl abastecimiento a las poblaciones de la cuenca ¢l 93% dél agua'_
es dc origen subterranco; el resto se atiende con fuentes superficiales. El total de agua‘usada:

en el sector es de 807 hm?, mcluycndo 16 hm® entregados por el sistema Cutzamala‘enel "

acuifero de Toluca. El nivcl dc servicio de agua potable cs de 85%. Adicionalmente existen
dos importantes exportaciones de agua a poblaciones fuera de la cuenca: 237 hm® anuales
se extraen del lago de Chapala para abastecimicento de la zona metropolitana de Guadalajara
y 323 hm? del acuifero de Lerma, se envian anualmente para el abastecimiento del area
metropolitana de la Ciudad de México.
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Figura 3.7 Demanda de agua superficial para uso agricola, doméstico, pecuario e industrial en la region
Lerma, 2000 Fuente: IMTA, 2001

Subregién Vol (hm?) 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
Tota! Lerma 3,566 3,189 206 120 51

Tabla 3.6 Distribucion de la demanda consuntiva. Fuente: CNA, Gerencia Regional Lerma Santiago Pacifico

Uso industrial. La satisfaccion de las demandas del agua para la industria depende en un
86% de las aguas subterrianeas y el resto de fuentes superficiales. Su demanda se estima en -
278 hm® al ano. Las principales ramas son la alnmenucna, qulmlca farmaceu(lca,
metalmecanica y petroquimica. : R

Otros usos. El resto de los usos comprende la gene' ac ergxa electrlca, los ser lClOS,A J
pecuario y acuicola. La demanda total se. calcula en fpoco mas ‘de ‘154 hm de usos

consuntivos y en 600 hm? en usos no_co unt vOs, pri cnpalmente generacion de energla
eléctrica. : :

En la tabla 3.5 se muestra quela’ 'xtracmon para“ los ‘diferentes usos no ha variado
significativamente, mientras que el balance final resulta con déficit considerable.
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lAcuiferos Recarga (hm®/afio) 4030 | 3854
IAcuiferos Extraccion (hm’/afio) 4010 | 4457
Numero de Acuiferos sobre explotados 19 23

Disponibilidad en el acuifero (hm*afio) 20 -603

Tabla 3.7 Balance de agua comparativo 1990-2000 en la cuenca Lerma-Chapala

Extracciones por usuario 1990 2000
Extraccion para uso urbano (hm°>) 1101 1070
Extraccion para uso agricola y pecuario (hm3) | 6572 | 6742
Extraccion para industrial (hm®) 295 276

Tabla 3.8 Usos de agua en la cuenca Lerma-Chapala

Dado que la recarga natural de los acunfcros en la cuenca se estima en 3,854 hm? por afio y
existe una extraccion de 4,457 hm?, existe un déficit global del orden de 603 hm’ por.afio.-
Ademds, tras csta cifra global se csconden graves problemas locales y regionales de’
sobreexplotacion de acuiferos, incluso se identifican zonas severamente sobrcexplotadas en
las que las extracciones sc calculan en cuatro veces la rccarga media anual. .

3.5 Analisis del sistema

La tendencia del comportamicnto dcl :sistema y su evolucién en el tiempo se puede
desprender del andlisis de las . estructuras genéricas con ciclos de retroalimentacion
conocidos como arquetipos sistémicos. Estos modelos genéricos ampliamente estudiados,
proveen de seiiales inmediatas sobre potenciales patologias del sistema y formas mlcmles o
de corregirlas (Ritchie-Dunham, 2001).

Un arquetipo muy difundido desde su aparicién es ¢l de la “Tragedia de los Comunes.
Garrct Hardin en 1968, cn su clasico libro The tragedy of the commons (la tragedia de los
comunes), define un conunons como un recurso cualquicra que cs compartido por un grupo
de personas, es decir, es de uso comun. La tragedia ocurre como resultado de que cada cual: .
ticne la libertad de explotar los recursos comunes sin control y no percibe los benef’cxos de: -
controlar el uso del recurso. Como consccuencia se produce la dindmica del “colaps " ‘por‘;
la destruccién o degradacién de la capacidad de regeneracién del recurso comiin.

Claramente se cvidencia la presencia de esta estructura cn la dindmica de la cuenca Lerma-
Chapala. La caracteristica principal cs la presencia de varios actores: ‘usuarios, de’agua
(agricultores, industriales, comerciales, domésticos, pecuarios, ctc.), que explotan el'recurso
hidrico limitado, pensando sélo en la necesidad individual de su actividad.

El comportamicnto del lago de Chapala esta asociado a un éxito inicial, relacionado con la
mcjora de la calidad dc vida de los pobladores dentro los cinco estados y de los més de 10.7
millones que dependen de la cuenca, aparte de los beneficios cconémicos generados por la
produccion industrial, pecuaria y principalmente agricola.
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Figura 3.8 Ciclos reforzadores de los actores del sistema

Al estar presentes estos ciclos reforzadores presionando el sistecma en la cxplotacién del -
agua y al haber actuado durantc un tiempo prolongado, el recurso cmpieza a ser insuficiente
para todos, los usuarios intensifican sus esfuerzos por aprovechar cl agua-y evenlualmcnte
acaban con el recurso, a medida que los bencficios individuales se ven dlsmmmdos Este s
resultado se puede prever para cl lago de Chapala cn un plazo prox1mo, 'si-no: se apllcan‘
soluciones de manejo de cuenca adecuados, . S

-

/_\ Beneficios individuales por uso de 'agﬂa’ Volumen de
produccion - agricola, lndustnal y satlsfacclén gie
necesndades domésncas . :

* Disponisfdad de Agua

en una ' estructura :'tragedia“ de los

renovables de los acuiferos. Esto pone en riesgo el dcsarrollo alcanzado en la reglon y la
conservacion del lago de Chapala, tanto en cantidad como en calldad
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La tendencia simplificada‘de-los niveles‘del lago seria-al-descenso: ===

Los registros medldos de 1a

Niveleneilagb~, -
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descenso en la uluma de decada (1990 2000)
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Figura 3.11 Registro de niveles de la superficie libre en el lago de Chapala 1934-2001

Entretanto, la orientacién del grado de explotacién del recurso presenta un aumento a una
tasa de crecimiento superior a la capacidad de renovacién del mismo.

Balance (sobreexplotacion de acuiferos) - -

- De ciclo amplificador
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Figura 3.12 Evolucién factible de extracciones subterrdneas
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Segin-Senge (1990) cuando-el recurso comin esta mvolucrado en snluacnones ecologlcas’
el acceso al mismo debe ser clausurado hasta que tenga:tiempo™ de. recobrarse. ‘Esta
recomendacion es impracticable tratandose de un recurso vital'como'lo es.e agua_pero se

pueden plantear otras opciones menos drasucas a traves el manejo mtegral del recurso. e

A continuacién se muestra la estructura que determina este comportamlenlo en la cuenca: '

Volumen de
produccion agricola

Extracclones

agricol
Disponibilidad
AR de agua limitada
& (superf+subt)
. Déficit de ‘)

Agua Superf. aguaenia Beneficlos
y Subt. Total '——“cﬂ,,m ; por uso de
Utilizada ( agua

'

Extracclones para
otros usos (industrial,
domeéstico, qg:oléglco).

Blenes,
serviclos y
salud

Figura 3.13 Arquetipo sistémico de competencia por el recurso hidrico

A raiz de una posible catastrofe venidera frente al uso indiscriminado de- alguhds recdrsos
de uso comiin, Ostrom (2000) después de un prolifico analisis de muchas instituciones de’
autogestion colectiva en diversos paises, propone el Gobierno de' los blenes comunes
(Governing the Commons) sin consumirlos en exceso y controlando al mismo’ tlempo los
costos de administracion. Dos caracteristicas generales comunes wen v‘este upo de
instituciones son: : : EA

1. Los apropiadores del recurso han creado, apllcado y. supervns o sus propias

reglas es decir, han generado su autogestlon.»

2. El sistema de recursos e 1nsutuc1ones ha perdurado por largos periodos.

Un avance en materia de autogesuon del:] ecurs : vldl‘lCO en la Cuenca Lerma - Chapala, se
dio en 1993 al constituirse él.p on 'Jo de Cuenca en México. Mismo que aplica el
Acuerdo de distribucion de’ ‘aguas’ perﬁmales ‘entre usuarios de la cuenca, asi como el
saneamiento de aguas residuales municipales de la region Lerma y del lago de Chapala.
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El Acuerdo formulado en 1989 y-aplicado a partir de 1991, se estableci6é con el objetivo de-
alcanzar un equilibrio hidrolégico én la cuenca, incluido el lago de Chapala. Las reglas de
asignacion se derivaron de simulaciones del sistema hidriulico con base en un periodo de
registro histérico que va de 1950 -a 1979, manteniendo criterios' de equidad en la
distribucién del agua disponible, en funcién de los escurrimientos generados en las
subcuencas (escurrimiento virgen) ubicadas dentro de cada uno de los cinco estados
(Estado de México, Querétaro, Michoacan, Guanajuato y Jalisco).

A partir de esta reglamentacién, se lograron administrar las extracciones superficiales, pero
no se observo el problema fundamental, que es la insuficiente disponibilidad de agua en la
cuenca. Esta administracion parcial en el uso del recurso propicié una reduccién en el
consumo de fuentes superficiales, pero persistia el problema de reduccién de niveles del
lago, es decir se aplicé una solucién smlomatlca 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 desempenio del sistema es decir dlsmmuc10n en los niveles
del lago, aunado a un mayor esfuerzo para hacer que las soluciones sintomaticas de manejo
superficial, surtan efecto y un decremento de la capacidad para solucionar el problema
fundamental que es el manejo de ta demanda.

Condicién del
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Figura 3.14 Acuiferos de la cuenca Lerma-Chapala y su grado de explotacion. Fuente: IMTA, 2001

Definitivamente, el problema de fondo es dificil de abordar. Pero la solucion sintomatica
genera consecuencias no deseadas (efectos laterales) como son: la politica de trasvases, el
descontrol en el consumo de agua para los diferentes usos y principalmente la
sobreexplotacion de acuiferos (el detalle del grado de explotacion de los acuiferos de la
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: tal y‘redtrxcc la

Los niveles: del: lago qucdan - determ ,pof lazcantidad ~ de lluvias
registradas, sin cmbalgo una adccuad gestion: mlcgral del. recursé’ hidrico contrlbuye a
mantener. los niveles'del lago por; encima’ “del “nivel’ critico admlslble (2 000 hm*segun el
Acuerdo de 199]) o cvcntualmente cvitar, su desccacnon S N S S

Una gesnén mtegral del agua c»nrla »(_:ue»nca, basada cn los principios rectores mencionados
en el capitulo 1, debe ser un proceso 'que promueva el manejo y desarrollo coordinado del
agua, la'ticrra y los recursos relacionados; maximizando el bienestar social y econémico sin
comprometer la suslentabilidad dc‘lbs‘ccosistcmas vitales.

Para lograr’ csta gcstlon global dcl recurso “hidrico en la cuenca Lerma-Chapala como
solucion - fundamental. cn el comporl’lmlento arquetipico de. desplazamiento de. carga
observado cnla t‘gura 3 15, se sugicren las siguicntes recomendacnones.

L. Admmlstrar cl recurso hidrico de mancra holistica considerando todas las I‘uentes dc E
disponibilidad de aguas en la cuenca: aguas superficiales y subterraneas :

Observar la calidad de las aguas servidas cn la cuenca. Anuqlmcnte sc: gcncran :
alrededor de 400 hm?® de aguas residuales con una carga contaminante del orden de
169,000 ton de DBO por aifio, Decbe realizarse una lucha ‘efectiva contra la
contaminacion, propiciando la construccion de plantas de tratamiento. Asi mismo
aplicar el principio “usuario contaminador-pagador™.

{8

3. Controlar la explotacién de acuiferos, especialmente en las subregiones Alto Lerma,
en los acuiferos del Valle de Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca y en la subregion
Medio Lerma, en los acuiferos del Valle de Querétaro de Celaya y de Leon, asi
como cn ¢l Rio Turbio y Pénjamo-Abasolo. La sobreexplotacion de acuiferos llega
a afectar la disponibilidad de aguas superficiales sobre todo cn los periodos de
cstiaje al disminuir ¢l flujo base.

4. Promover cl uso cficiente del agua y el retiso. Mcjorar la eficiencia estimada en el
sector agricola en un 39% de riego promedio anual para los distritos de ricgo y en
un 56% para las unidades de riego. Mientras que en las zonas- urbanas se observan - -
clevados porcentajes de fugas.y tomas clandeshnas quc debcn ser vngllados .

dlﬁcﬂ de cfcctual ya quc los usuanos adqumcron hébitos de consumo mayores y mas -
dificultosos de satisfacer. i .

Si bien es cierto las soluciones fundamentales lantecadas”sélo. pueden ser alcanzadas a
largo plazo y con los recursos suficientes, la so]uc; slnton1at1ca de distribucién de aguas
serviria para ganar ticmpo para ir hacia la direccion deseada.
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Figura 3.15 Arquetipo sistémico de desplazamiento de carga en el lago de Chapala

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 mas graves
en la cuenca. Las descargas municipales y los escurrimientos agricolas generados en los
diferentes usos del agua, traen un carga contaminante consistente en diversas sustancias
organicas, las mas perjudiciales son los nitratos y los fosfatos.

Las concentraciones de fosfatos presentan una tendencia a aumentar, alcanzando valores de
0.8 mg/l. los cuales superan la norma para agua potable de 0.3 mg/l; aunque a partir de
1985 la concentracion de fosfato ha tendido a disminuir. Dado que el volumen en el lago a
partir de esa fecha también ha disminuido, la reduccién en la concentracion de fosfatos se
explica por una reduccién 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 fética reducida debido a la resuspensién de sedimentos que inhibe la penetracion
de luz solar. Esto limita drasticamente la produccioén de fitoplancton, hasta hacerlo in-
suficiente para mantener el sistema tr6fico en el interior del mismo. Pero este potencial
alimento proveniente de la carga contaminante, da lugar a la proliferacion del lirio acuatico °

en la superficie del lago.
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Figura 3.16 Arquetipo sistémico caracteristico de lagos someros para el lago de Chapala

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 interaccion
de los metales pesados con el sedimento y el ser humano.

La mayoria de las descargas en el lago ingresan sin ningan tratamiento, sélo un pequefo
porcentaje es tratado, agravando los problemas de disponibilidad.

Registros aguas Servidas 1993 2000
Descargas municipales (m“/s) 10.54 [15.846
ICaudal tratado (m”/s) 1.85  [3.015

Tabla 3.9 Descargas de agua en la cuenca Lerma-Chapala
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Figura 3.17 Comparacién entre descargas municipales y caudal tratado en la cuenca Lerma-Chapala
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3.6 Diagrama causal del lago de Chapala e

Las interrclaciones entre las estructuras prototipicas detalladas én elitem 3.5 en la dinamica
de la cuenca Lerma-Chapala, generan la estructura causal dc su comportamnento (figura
3.18). v ;

El diagrama. cstd compuesto..dec. .tres..partes. prmcxpales qucg-, fucron‘__ detalladas;—::

respectivamente como arquetipos: .de tragediade los comunes, de dcsplazan i
y de calidad dc aguas en lagos somcros como se detallé en la seccién 3.5,

El vinculo entre el arquetlpo de lragedla de los comuncs (parte 2, fgur 3. 18) y: el dc‘
desplazamiento de carga (partc 1, figura 3.18) se presenta entre las variables‘de control: -
déficit de agua cn la cuenca y niveles del lago. Mientras que la variable dlspombtlzdad de

agua restringida ejerce influencia limitante sobre la variable benefctos por uso de agua en

la cuenca. : .

Mientras que los arquetipos de tragedia de los comunes y dc calidad de aguas en lagos
somcros se vinculan a través de las variables: beneficios por uso del agua y las descargas -
municipales (tratadas y sin tratar), asi como los escurrimientos agricolas que se generan.”
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Figura 3.18 Diagrama causal del comportamiento del lago de Chapala



Capitulo 4

Modelacion del
arquetipo sistémico

41 Modelacion del sistema

Ya sc demostré 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 capacndad de modclacnon dc] proceso rcal a través de
su comprobacion numérica. : . ‘

Bajo ¢l enfoque de sistemas sc pucdc ha ] , 5n. Por un lado, un sistema
existe y opera en el tiempo.y el espacno, ‘mcntras que un modelo es una rcprcsentacxon
simplificada dc un sistema .en’un punto partlc al émpo y el espacio e mtcnta 8
comprender al sistema en si.: et L

Por otro lado, una sxmulacxon vcndrla ‘a'ser la mampulacxon del modeclo, dc ta] modo, quc
opere en ¢l ticmpo o el espacio permitiendo la percepcion ¢ las interacciones, quc de otra
forma no scrian aparentes debido a su separacxon temporal o espaclal g

La modelacién. y la simulacién conforman una‘?i‘di‘sciplina, 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 desarrol]ado por esta dlscxphna o por cualquier
otra similar (Bellinger, 1999).

Ya que los modelos son Ginicamente simplificaciones’de la realidad, cxiste una dependencia
con ¢l nivel de dctalles considerado. Si ¢l detalle es pequefio en ¢l modelo, se corre el
ricsgo de perder interacciones relevantes y cl modelo resultante, por ende, no facilita el
entendimiento. Micntras que, si ¢l nivel de detalle o de complejidad es grande, ¢l modclo
pudicra ser extremadamente complicado y finalmente limitar la comprension de la realidad.
Senge (1995) habla de dos tipos de complcjidades: la de detalle y la dindmica. La
complcjidad de detalle csta asociada con los sistemas que tienen muchos componentes,
mientras que, la complejidad dindmica csta rclacionada con sistemas que tienen causa y
cfecto separados cn el tiempo y cl espacio. La comprension de las complcjidades dinamicas
cs mas dificultosa, ya que no es posible ver las conexiones entre partes del sistema y sus
interaccioncs.

4.1.1 Herramientas para la modelacion del sistema

Los modeclos cualitativos antes cstudiados, estin compuestos principalmente por sélo dos
componentes: clementos ¢ influencias. Una influencia tiene una dircccion (=) y-‘un.’
indicador que puede diferenciar si el elemento influenciado cambia en la misma’direccion
(+) 6 en direccion opuesta (-) respecto al clemento influyente. Un clcmcnlo es cualquxcrf
variable que interviene en el sistema.

ST

El , - E2.

. Figura 4.1 Componentes de modeloscualitativos -

La figura 4.1 muecstra, que El y E2 son clcmcntos del modclo y: quc El ejercc mﬂucnc1a
sobre E2en: la misma dlrccc1on que El (+ ,y no se obscrva mnguna mﬂuencta de: EZ sobre
El. ‘

La cstrategia usualmente scgulda para la formulacién de un modclo cs,; :
diagrama de ciclo causal, lucgo formular cl dlagrama stock-flow corrcsp_ ndle' dcspues
escribir las ecuaciones, y finalmente usar las ecuaciones para simular; mediante. un modclo
en computadora, ¢l comportamiento del sistema (Roberts, 200l) g

El primer paso hacia la modelacién de la problematica del lago. de Chapala en donde se.
parte dc la rcpresent'lcmn por ciclos causales (figura 3.16 Dlagrama causal del: lago de
Chapala) sera ldcntlf icar acumuladores (stocAs or levels) y ﬂu_]os o tasas (ﬂows or :ates)

Las hcrramlemas de modclaclon stock-flow estin compucstas 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 cs una actividad,:movimiento,-o tasa que
contribuye al cambio por unidad de llcmpo en un acumulador (Robcrts 2001).

Los convertidores sirven con roles mads utilitarios, pueden asumir valores constames, definir
ingresos externos al modelo, calcular relacioncs algebraicas y servir como varlables para
funciones grificas. En general, convierten ingresos cn salidas.

Por otro lado, los conectores, como suglcrc su nombre, concctan clementos del modclo. El:
software Srella Research , que sc usard como herramienta de modelacién provec de: 2 clases ..
de concctores: de accién y de informacién. Los conectores de accion se replcsent'm por::
flechas sdlidas mientras que los de informacion, por flechas dlscontmuas. :

El reconocimicnto de los diagramas stock-flow requierc de algunos sinilbolos'adicionales.
La figura 4.2 describe un diagrama causal y su correspondiente diagrama stock-flow dc la
interaccidon de la poblacién respecto a los nacimientos. El acumulador en este caso
particular es la poblacién, indicada por cl rectdngulo y los nacimientos son el flujo,
indicado por la valvula.

Nacimientos @ Poblacién

Pleacién

Figura 4.2 Diagrama causal y diagrama sloc/\ ﬂow del crecumemo poblac:onal

Emstcn algunas convenciones entre los cuatro componcnlcs de los dlagramas stockﬂowv'
1. Los flujos pueden influenciar a los acumuladores. ;¢ :

2. Los acumuladores pucden influenciar a los ﬂu_los y convcrtldorcs -pero no.pucden
influenciar a otros acumuladores. v

3. Los flujos no pueden influenciar a los convcrtldorcs u otros HUJOS

4. Los convertidores pueden influenciar a los fluJos “y otro! \
pueden influenciar a los acumuladores.

Utilizar las herramientas de la modelacion stockﬂow con_]untamcnte, prueba tcner
beneficios en algunos aspectos: ‘ :

1. Incremento cn la precisién cn la modelacion de sistemas complc_jos

2. Facilidad de compartir obscrvaciones y experiencias.

3. Comprension del comportamiento dinamico de los sistcmas.
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Los simuladores matematicos basados en modelos stock-flow, que
modeclacién del comportamiento del lago de Chapala, permiten probar::
1. La influencia entre variables cuantitativas y cualitativas,:ade
prcvisiblcs de iniciativas de cambio de dichas variables.

ran-usados cn la

s*los resultados

2.
3.
cscenarios.

4.1.2 Modelacion de ciclos retroalimentadores

Resea/ ch 7.0.1 (Systems Thinking Educational Lea/'nmg La
basada en los diagramas stock-flow.
A continuacion se cjemplifican las herramicntas y la metodologl

Ciclo positivo o amplificador. Estos circulos llevan aI_cre cal cambio. Un
ejemplo seria la reproduccién de la bacteria £.Coli-en;un “frasco de- cultxvo .La tasa de
reproduccidn crece en funcién al numero de bactcrlas E. Coll, cuanto mas alta es la tasa de
reproduccién, mas cantidad de bacterias hay cn el recipiente. Entonces lo que determina
directamente la tasa de reproduccion de las bacterias £.Coli, es el niimero existente de
bacterias en ¢l frasco.

Repraduccion Bacterias EColi
& '@ N

N
O

Tasa de reproduccion

Figura 4.3 Diagrama Stock- Flow del crecimiento bacteriano de E.Coli. Fuenle System Dynanucs Group
(1994), Road Aflaps ’

Donde:

e

baclcrlas Los ““recursos” rcprescntan sxstcma dc acumuladorcs y ﬂLl_]OS fuecra dc los
limites del modelo. . B

TESTC DN >
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El flujo de reproduccion-de-bacterias- por hora en-el acumulador cs* el vmculo material,
Mientras que las flechas sombreadas representan vinculos causales: El ‘conector que amarra
la tasa de reproduccién con el niimero actual de bacterias, se denomina vmcu/o informativo,
porque lleva la informacién sobre el estado actual del sistema:(cl valo: dcl acumu]ador) a
los mecanismos que mancym cl sistema hacia el cambio (el flujo). : ST

Los vinculos matcriales.c informativos ayudan.a determinar cl comportamlcnlo del 51stema
a lo largo del tiempo. Las flechas sombreadas por otro 1'1do no dlreccnonan el sistema® smo
que sxmplcmcntc descrlben cl flu_jo dc causahdad G :

Al asumir por eJcmplo un valor mlcml dc 100 bactenas y que toma un: llempo aproxxmado* i
de media hora para que-la poblacion se dupllquc, (,CU'lntas bactcrlas cncontrara(cl asistente.
de investigacién.al cabo dc cuatro horas?." o
La figura adjunta muestra ¢l comporlamlcnt  de! la bactcrla -E, Col: alo l'u'go del tiempo con
un modelo corrido en ¢l Stella. En cuatro’ hor'ls I’ bacteria £.Coli crcccra dc una poblacmn
de 100 inicial a 25, 600 b"lClCl ias, dcbldo al crccnmlcnto exponcncnl ’

1: EColi Bacteriae

26600.00 A ST Dy e e
: ; i

12800.00
. a
_'__,__,_,_..-—-rﬂ""'/ ;
0.0041 ! v T -
000 1.00 2.00 300 1,00

Hours :

Fi, lgum 4.4 E volucion del ci ecwuenlo bacteriano de C CO[I

Ciclo negativo o CStablllTldOI‘. Este tipo dc circulo sc. mcga al c
sistcma. El crecimiento de una variable, cventualmente. pombnllt‘
misma.
Un cjemplo de este tipo de ciclo puede ser el decaimiento gradual de los:nicleos de’ algun'l
sustancia radiactiva. Radiactividad es la desintegracién espontine ’,de nuéleos atomicos
mediante la emision de particulas subatémicas llamadas partlculas alfa paruculas beta, y
de radiaciones electromagnéticas denominadas rayos X y myos gamma,Cada afio una
fraccion del niimero total de niicleos radioactivos decae.

amblo y cstabxhza el
zdec emc‘n_to, de. la

Tpcw NN
FALLA DE ORIGEN
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Nucleo radioactivo L
decaimiento

r

Constante de decaimiento

Figura 4.5 Diagrama stock-flow de decaimiento radioactivo

La razén o tasa dec decaimicnto® muestra la salida permanente de nicleos fuera del
acumulador, fisicamente corresponde a la cantidad de ntclcos de una sustancia radioactiva
que sec desintegran por unidad de ticmpo.

Al trazar cl ciclo retroalimentador, sc¢ parte de un nimero clevado de nticleos radioactivos,
por ende la tasa de decaimiento es también grande. El decaimiento reduce el ntimero de
niiclecos. Lucgo, el acumulador ticne un ntimero menor de nucleos sobrantes, pero el
numero cs aln significativo. La tasa de decaimiento es todavia alta pero no tanto como al
principio. La cantidad dc nticleos del elemento radioactivo no disminuye drasticamente,
pero si rdapidamente. A medida que transcurre el ticmpo, el clemento radioactivo decac
debido a que su nitmero de miclcos original es cada vez menor y menor, por consiguicnte,
la tasa de decaimicnto es también mds y mais pequeiia, de esta mancra el proceso de
decaimiento sc torna sucesivamente mas lento.

Dado ¢l carbono-14 con una vida media de 5230 aiios, ¢Cuél serda ¢l comportamiento de
1000 nucleos radioactivos de carbono-14 en un pcrlodo de 300 SIgIos‘7

La figura muestra ¢l comportamiento - ‘del: “carbono-14, denommado dccaxmlcnto
exponencial o asintdtico, modeclado en la p]ataf‘orma Ste[[a ST

1: Radivactive Muclzi
10(N,004 \'
1

LOON0T

0,00 T T T 1 'I'
o0.m 78,09 . 150.00 2250 300.00

Ccnwa FALLA DE ORIGEN

Figura 4.6 Comportamiento en el tiempo del decaimiento radioactivo

° La tasa de decaimiento o de crecimiento, en dindamica de sistemas, no se enticnde en el estricto sentido de la
palabra como porcentaje de la variable acumuladora por unidad de tiempo, sino la tasa representara cl valor
calculado respecto a la variable acumuladora en la unidad de tiempo en uso.
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Los cnclos ncgatlvos en s:stcmas snmplcs prcscntan un compo amx asintético hacia el -
objetivo, como en el caso_del-decaimiento radioactivo;: cuyo. Ob_]etl 1alcanzar el ccero,
cs decir, hasta que no queden mas nucleos. En sistemas complc_]os, cI comportamlento
pucde ser oscnlatorlo hacia el objetivo. :

Los dos tipos dec ciclos, positivos y ncgativos se¢ combinan para crear  todos  los
comportamientos obscrvados en sistemas complcjos. b

4.2 Ejemplos sencillos de modelacion de arquetipos
4.2 .1 Desplazamiento de carga
La estructura dc “desplazamiento de carga™ sc caracteriza por dos ciclos balanccadorcs

Uno dc cstos ciclos brinda una mejor solucién a largo plazo frente a la situacioén,'y prescnta?' :
una demora de tiecmpo asociada al mismo (ver Anexo A). El otro ciclo. balanceador eselis

mas f{recuentemente escogido, ya que presenta un resultado a-corto p]azo, peroen reahdad e

no resuclve la dificultad fundamental, y cl problcma percibido rctorna‘

Sc presenta un ejemplo aplicativo sencillo que simula una piscina mrcnalmcnte llena con 72
cm de altura, en la cual se busca alcanzar un nivel de 72 cm dec agua pcrmanentcmcntc ‘La

piscina tienc un fuga que disminuyc el nivel en 0.25 cm/h. Asi ¢s que, sc puede optar: por
afadir agua (solucién sintomatica) o arrcglar la fuga (solucién fundamental). Afiadir agua.
es mds sencillo, y toma mucho ticmpo menos, pero ascgura que se debera afiadir agua
nuevamente en un futuro cercano.

Desplazamiento de Carga
I Ciclo estabilizad I I Ciclo eslabilizad—l

Nivel de Agua de una piscina Fuga

Ingreso de agua

@ Pan N 45 ‘@

\_4@

Arreglar fuga o ingresar agua
Figura 4.7 Modelo ejemplificado del arquetipo de desplazamiento de carga

Sc tiecnen como condiciones iniciales: la piscina con .72 cm. de agua en clla, con una fuga
que provoca una pcrdlda dc agua a 1azon de 0.25 cnv/h.

Condicién mlclal . ,
INIT Nivel de Agua_ de " una_piscina = 72 TES]S CON

FALLA D¥ ORIGEN
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FHo

ta de D. deCargase nor dos cicias
€303 UNO e (05 Cuales Mueve aigo en la dueccion deseada Unp de estos ciclos
actualments proves Lna MEI! SOIUCION 3 1190 PIazD & 1a situation, yliene una demora
Je tlempo atociada EIolO CIC10 balanceador, ¥ @) mas retuentemenle escogido. va
Que presenta un resUNTANa 3 COMo PraZo, er0 en realidad na resuelve 1a afcuad
fungamental, v 81 H1IGDIEMa PEICIDING reforna

£610 85 Un HAMOIC MUy SONCII0 $6 1aNG UNA PISCINA €N 1 CUA! S8 QUIBTe Al anzar un
revel do 72puigadas de agua La piscina lene un fuga que disminuys el nvel 0 0 25
Pulg NOra Asies que se puede Optar pur ahadic agua O arreglar ta fuga Adadi agua es
mMas sencilo, y10ma mucho kempo menos, PEFD a5eguUra qun 56 debera akadir agua
nugvamente en un futuro cercana

Figura 4.8 Captura del modelo en la plataforma Stella del ejemplo de fuga de agua

Se puede escoger entre anadir agua para brindar el nivel deseado o se puede arreglar la
fuga. Estas posibilidades se¢ dan moviendo el deslizador a la derecha para ariadir agua a la
piscina. El mover a —1 representa el arreglo de la fuga. Cualquier valor de arreglar fuga o
anadir agua mayor que 0 representa la adiciéon de agua. Cero es esencialmente la

representacion de no accion.

-1.0000
uli2}

10.0000 ;
. M

Far fLga o ongres

A AGLa

igura 4.9 Desl::ador utilizado por el tomador de dec:s:ones

INFLOWS:
Ingreso_de_agua =

Arreglar_fuga_o_ingresar_agua else 0.

if Arreglar_fuga o mgresar agua >0 then

La ecuacién ha sido confeccnonada de’tal:manera que‘empeora progresnvamente con el
tiempo. De tal manera que despues de:100 unidades de tiernpo la fuga'sera de‘10. 25 cm/h.

OUTFLOWS:

Fuga = (25 + time/10. 0) * (IfArregla
Arreglar_fuga o mgr esar. agua :

then 0 else i)

ESIS CON
FALLA 'DE ORIGEN
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8 Daspias ameortn de Corga vessim asp 5[4 =]
= BOE i O e~ L e em AT e,

Conduignes Imciaies 900 ——————— 00w
ol2] e et
Una piscina con 17 de agua en ella, . B
también hiene uhd fuys QUE PIOYGE 4 GUY 13 = T——
DISCING plerda agua a razén de 25° pot Mover el destizador 4 1a aurecha para aafadu aguaa Y pistina Al i
nota mover & -1 representa aneglo de 13 fuga Asies que para alcanzar 72° I
e agua, su hene que adadn agua ¥ luego artegiar 12 Tuga anles que ‘
Se puede escoger entie afadir agua para el nive este por debaie de 72
EY —= - .|
TR » [

Figura 4.10 Comportamiento del nivel de la piscina ante la opcion de aitadir agua’

El prmmplo administrativo para alcanzar 72 cm. dc agua cn la piscina serd afiadir agua al
principio y luego arrcglar la fuga antes que cl nivel csté por debajo de 72 cm.
Nivel_de_Agua_de_una_piscina(t) = Nivel_de_Agua_de_una_piscina(t - dt) +
(Ingreso_de_agua - Fuga) * dt

4.2.2 Tragedia de los comunes

La estructura: “tragedia de los comunes™ c¢std caracterizada por -dos ciclos
retroalimentadores que son compensados por dos ciclos estabilizadores. :
En el c_|cmp]o que se presenta, ambos actores 4 y B dentro del sistema dependen del mismo
recurso comun para obtener ganancias.

Tragedia de los comunes

Ganancia para A Ganancia para B

[{
I Ciclo reforzador I Q TI Ciclo reforzador I

Actiyidad A Acuvnda B

@ @) TESIS CON

Actividad A inicial Actividad B inicial N
Ciclo estabilizad FA] LA ]m‘ OPI/‘IEN
- It 1t NAT

Relienado

£

Figura 4.11 Modelo prototipico de la estructura tragedia de los comunes
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A medida-que: cada uno: gana sc mcrcmenta el uso: dcl recurso comun hasta tal punto que
cl uso del bien comtin exccdc la_capacidad de rcnovaclon del: mnsm‘ 2 C ‘vando esto ocurre,
la ganancxa de ambos Ay Beslimitada. = = N : .

Ganancia _para A(t) Ganancia: para’. A(t-dt) + (Actlvu/ad A) *dt

INIT G(mancza_pa

INFLOWS: - e DT e N
Actividad_A = .1.% Ganancia_para_A.+ Actividad_A_inicial . ‘
Ganancia__ - para_. B(t) Gananc:a _pma Bt - dt)‘~+ (Actiyidqd_;B) *dt

INIT Ganancza__para B ="

INFLOWS: :

Actividad_B = .1 * Ganancza _pal'a B +Actlv1da(l B_inicial

Recurso Comzm(t) Reczu'so Comun(t - dt) + (Renovacmn del recmso Actlwdad A -
Actividad_B) *dt : FLE

INIT Recurso__C’onzﬁg

INFLOWS: 0
Renovacion_ dcl rccuxso— 10

OUTFLOWS v : ‘

Actividad_A = .1 * Ganancm _para A +Acuwdad A lmcml
Actividad_B = .1 * Ganancla _para: B +Acnv1dad B_inicial
Actividad_A_inicial = 0 :

Actividad_B_inicial =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4.2.3 Adversétibs accidentales -

Una estructura tipo “‘adversarios accidcma]cs se caractcrlza por un ciclo reforzador, el cual
cs compensado por dos’ cxclos balanceadores mtcmos . :

En ¢l ejemplo que se mucstra, el éxito de 4 dcpcnde la acllvxdad de B, mientras que el cx:to*
de B depende de la actividad de 4. Esta es una estructura reforzad ra’ 1mplc. B

Tanto 4 6 B, 6 ambos, pucdcn hacer es[‘uerzos para’. ncr
tratando dc aumentar su ¢éxito. Su incremento en la acuv1dad 1esulta en un: dccremento en
la actividad y el éxito del otro, y termina en la limitacion recxproca de'su’ prOplO ex1to

Esta cs definitivamente una dc csas situaciones en dondce no hacer nada cs me_yor
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Adversarios Accidentales

Actividad B

Exito de B
4 B lnc\
(=) (=)
K A Irf
e R
Exito de A Actividad A

Figura 4.12 Modelo prototipico de la estructura adversarios accidentales

Exito_de_A(t) = Exito_de_A(t - dt) + (Actividad_A) * dt
INIT Exito_de_A =1

INFLOWS: ‘
Actividad_A =..1'* Exito_de. B.+ A Inc -5 *B_Inc -
Exito_de_B(t) = Exito_de_B(t-dy) -+ (Actividad_B) * dt

INIT Exito_de_B = |

INFLOWS:

Actividad B = .1 * Exito_de_A + B_Inc -5 *A_Inc
A_Inc=0

B_Inc =0

4.3 Modelacion del arquetipo de desplazamiento de carga del lago de
Chapala

El lago de Chapala por su ubicacién geogrifica refleja en su comportamiento ¢l crecimiento
de la demanda en la cuenca Lerma-Chapala y cl cfecto de las descargas sin tratamiento
previo. Con cl Acucrdo dec 1991, sc dispusicron las aguas superficiales, pero el problema
de disminucién de niveles del lago persistié, generando cfectos laterales negativos como la -,
sobreexplotacion de acuifcros, la politica de trasvases, la dificultad cn ¢l control de la
demanda, entre otros. El descenso cn los niveles del lago de Chapala se presenté como
sintoma de un problema mayor que cra la limitada disponibilidad de agua cn la cuenca.
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Manejo da aguas - SOLUCION oeL

supsficiales v SiNTOMA >

EFECTOS

Sobreaxpiotacion
LATERALES

de lcuilqr}n

Reduccién de

{Acuerdo 1981)
niveles defLago sinToma

PRI

A . ... Manejo de 1 SOLUCION

. :demanda’ FUNDAMENTAL
Limitada . &7 / PROBLEMA /

dllponlbllldad

de agua FUNDAMENTAL

Figura -I 13 Arquellpa de desplazamlenlo de carga generlco ¥ su aplicacién al lago de Chapala

Para verlflcar la’ presencna de la estructura de “desplazamiento de carga”, se recurre a la
construccién de un -modelo matemitico ‘que- demuestre la sintomatologia tipica de éste
arquetipo, - caracterizado: por ‘el co’mportamlemo oscilatorio del sintoma unido a una
reduccién en el desempeno del snslema (ﬁgura 4.14). :

 ~“ T B Esfuerzo de solucién sintomatica

g aemT Sintoma
@ ‘

SR
PR o

‘0.8

R=

e

:5 O

8g.

S .

b= %

T8

Tlempo

Figura 4.14 Tendencza en el nempo de Ia estructura de desplazamzemo de carga

La estructura del simulador- matemauco que se muestra en la figura siguiente, se desarrolld
para exhibir el comportamiento de los mveles del lago partlendo de un balance de aguas en

el mismo.

TESIS CON
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Demanda Guadalajara
Volamenes Usados

Pequeda irrigacién
Voltmenes Usados

| Entradas al Lago Medidas DR 013
Voismenes Aatarizados Volumenes Usados
on Cuenca | \ o da Guad
emanda Guadalajara
Escurrimiento esmuldo N Vo!umeneo Autorizados
Usando Enlradas l’( @ Evaporacion ™ Pequena Irrigarién

af lago medidas Volumenes Autonzados

Volumenes tisados directos

Nweles dei

gscum%\ lago de ChapalaFR
/e QL

\ Apcrte Superficial Extracciopes

Volimenes Usados
en Cuenca

__\

Volumenes Autonizadus direcdQs

drectas .

. DRO13

(=) Facior Escurnmiento Supurficial Volamenes Autorizados
= T Apaorte Subterraneo

aa det Lago

Acuerdo 1991 Max
Acuerdo 1991 Max Autornizados Directos Lago
Autornizacos en Cuenca

Figura +4.15 Modelo de balance de aguas en el lugo de Chapala

Valores Regisirados a

= g\
Entradas al Lago Medidas Voltimenes Totates Usadoes
Acuerdgo 1991

I@l

Niveles Hist LCH Volumenes Totales
Autanzagos Acucrdo 1931

8

)] 3 Vactes Dy

®) — O

Vaolumenes Promedio Max Volumenes Promedio
Autorizados en Cuenca Usados en Cuenca

@ O

Volumenes Promedio Max Volumenes Promedio
Autorizados Directos Usados Directos

Figura 4.16 Valores registrados y demandados de aguas en el lago de Chapala

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

TESIS CON 64
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Volumenes de entrada en Hni'/aiio

o

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995

Figura 4.17 Registros histéricos de voltimenes de ingreso directo al lago. Fuente: CNA,2001

Los volimenes de salida corresponden a la evaporacién (figura 4.18), con un volumen
promedio estimado en 1440 hm? por afo y las extracciones directas del lago
correspondientes a los voliumenes demandados por el distrito de riego 013, la pequena
irrigacion y el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Guadalajara.

g

1839.4
o |fA

1600 \ 10
uoo.__\_lv_buﬂ_‘)

1665.1
,‘_/__w A-LGLLR p 16282
ENIGAT
51 1518,
14883 L4815 \ 5184

A1

=
E

1295.1
1279.3 1252.0
12086

Hejd 11507
1 .4

099,
908.5

Volumenes de Evaporacion en Hni/aiio

"
i
I
v

600

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995

Figura 4.18 Registros histéricos de volimenes de evaporacién del lago. Fuente: CNA ,2001

El  modelo se - calibré con registros de volimenes historicos oficiales del -lago
correspondientes al periodo 1991-1999 (CNA, 2000). Como se observa en la figura 4.19 se
logrd un ajuste aceptable.
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Figura 4.19 Calibracién del modelo de balance hidrico del lago de Chapala

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

’ 1: Niveles simulados del lago de Chapala 2: Niveles registrados LCH
1! 9000
3
5 /_‘:.———’—’ \\1 — 2\
1 e = -—
3 450041

-1 \————2—'\

~

1]
2'] o]
991.00 1893.00 1895.00 1997.00 1999.00
Afios 5:16 PM Wed, Mar 12, 2003
Q a @," ? Niveles del lago de Chapala

Figura 4.20 Evolucion histérica de los niveles del lago (linea roja) comparada con los niveles simulados
considerando la politica de distribucién con volimenes mdximos autorizados por el Acuerdo de 1991 (linea
zul)
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AROS Niveles el ld Niveles Hist | Aporte Super| Evaporasidn | Extrassiones

@ TATPM Tue, Mar11, 2003 Tabie 1: pi (Simulacion del Mocelo 0. 5 =y a:‘
-

1591 4.377.7¢, 4,377 .78 2,708.42 3.744.15 355.47
15952 5,277.33 5,241 .85 2,210.92 1.558.94 453.8),
1553 5.409.08 5.553.08 1.270.53 1.772.20 430.20
1594 4.603.24 483227 770.74 1.575.28 507.40
1598 3.,382.87 488717 1.257.78 1.454 41 370.50
199 2,975.81 425178 1,387.27 1.520.190 473,70
1557| 2,545.58 31472.582 FAE.08 54.20 430.00
155E] 1.510.14 3,280.54 1.£75.00 1,924 8% 403.51
Fina) 1,195.17 2,043.45

Tabla 4.1 Resultados de la simulacién con aphcaczon de los volumenes mdximos as:gnados por el Acuerdo de
1991 TP

El penodo de simulacién elegido es la ' década de los 90’s por ser un perlodo que contiene
‘datos de mejor calidad y certidumbre (IMTA 2001).

Se puede observar en la figura 4.20 que la conducta sintomatica de reduccién de niveles del
lago para el caso supuesto de consumo de los voliimenes maximos. asignados por el
Acuerdo (linea azul), presenta un escenario de descenso del lago mas pronunciado que el
real (linea roja). Lo que permite suponer que la aplicacion del Acuerdo no soluciona el
problema fundamental, aunque es importante mencionar que el Acuerdo logré el
estancamiento del consumo agropecuario de agua superficial en la cuenca en los niveles
maximos historicos.

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

.,l]nnllﬂ_."_ ﬂ"l] uﬂu'ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ"ﬂ I ﬂ 0'n” ﬂﬂn-ﬂ-n-ﬂ R

LIRS S I B S B S S 0 S S S B A S S R S S0 N S B S S R A I S B B A B S B S S B I B S S S St e e o 4

1 195 180 96 190 1B 1980 186 190 195 19 19B 190 196 A0

Anomalia (%)
BHEHE 8 0on s NBHOABUBRAY

Figura 4.21 Liuvias histéricas normalizadas respecto al promedio. Periodo 1930-2002. Fuente: IMTA,2001
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Capitulo 5

Conclusiones y
recomendamones

La distribucién heterogénea del agua en la Tierra, unida al acelerado crecimiento
poblacional y al incremento en los niveles de vida de los seres humanos, han fomentado el
aumento cn ¢l consumo tanto cn términos absolutos como per capita y sc observa un
panorama mundial de escasez zonificada.

Sin embargo, a pesar del alto consumo de agua en el mundo aln per51stcn care ]

0 Un 20% de la poblacién no ticne acceso al agua potable.
0 Un 50% de la poblacidn no tienc acceso al sancamicnto. g
0 Un 15% de la poblacion consume 2000 calorias/dia, por lo que ‘se encuentra en

desnutricidon (WWC, 1999). Se calcula que 815 millones de habxtantcs dcl planeta
padecen de desnutricion. (WWDR, 2003). R

Tanto los escenarios de disponibilidad futura como las nucvas condicioncs,dém'a'ncjo’ del
agua, plantcan una importante modificacion en cl paradigma de los recursos hidraulicos: e/ -

problema principal del futuro no serd el aprovechamiento de las fuentes de agua, ya-.-

explotadas a niveles cercanos a su mdaximo; sino la gestion adecuada del agua. Los
conceptos y filosofias bdsicas cn la gestion del agua cstin atravesando cambios
fundamentales, la visidon integral de la problematica decl agua es primordial. En cste
contexto, la dinamica de sistemas al ser una metodologia de estudio y manejo de sistemas

TESIS CON o8
FALLA D% ORIGEN




Cap. 5 Conclusiones y recomendaciones g

cualitativos que’ dcscrlbcn un problcma rcal a partir de varlablcs de’estado o de’ control yde

sus interrelaciones.. De.estos-modelos, es posible derivar soluciones de fondo y no: pscudO—;l e

soluciones que con frecuencia no hacen sino agravar el problema,

El presente trabajo demostrd la aplicabilidad de los arquetipos sistémicos .para désdribif L
problemas reales dc la gestion de los recursos hidraulicos. Estos modelos prototipicos -

universales comprobaron su cficacia para el caso particular de mancjo de. cuencas: | =

Considerando la cuenca como unidad fisica basica de todos los procesos naturales y ademas'
unidad modular para ¢l desarrollo agricola, ambicntal y sociocconémico. ’

El caso de estudio scleccionado fue la cucnca Lerma-Chapala, que presenta un profundo
deterioro ambiental y el mayor impacto sociocconémico nacional por sus dimensiones y -
por ser ¢l area de concentracién de gran parte de la actividad econémica mexicana, Una de
las manifcstaciones mds graves de los problemas de mancjo del agua cn la cuenca Lerma-
Chap'lla es la fuerte disminucidn de niveles en el lago de Chapala, punto final de la cuénca
del rio Lerma. El lago de Chapala por su ubicacién geografica rcflcja en su comportannento ‘
cl crecimiento de la dcmanda en la cuenca y cl cfecto de las descargas sin trat'umcntO'
previo. : » ,

Sc claboré un d:agrama de cnclos cqusalcs _para_el lago dc Chapala con las prmcxpalcs
variables quc intervienen cn el”sistema y-sc: dcscubrxeron compo amiento. malosj'
tipicos de sistemas reales. : T

usuarlos de agua’f
hxdrlco limitado,
;la, presencia “del -

En la problematica del lago de’ Chapala la prescncna dc arlos . ctor
(agricultores, industriales, domésticos y pecuarios) que explol
pensando sélo en la necesidad mdlvxdual de ‘su actxwdad‘
arquetipo “tragedia de los comunes™ e

A raiz dc una probable catastrofe venidera frente al uso indis riminado de algunos recursos
de uso comiin, Orstron (2000) después de un prolifico analeIs de muchas institucioncs de
autogestion colectiva, propone ¢l Gobierno de los: blencs comunes (Governing the
Commons) sin consumirlos en exceso y controlando: al mismo_tiempo los costos. de
administracién. ~ .

Un avance en materia de autogestién del recurso hidrico, se dio en 1993 al constituirse el ..
primer Conscjo de Cuenca cn México, el Lerma-Chapala. Mismo que aplica el Acuerdo de
distribucién dc aguas superficiales de 1991 entre usuarios de la cuenca, asi como el -
saneamiento de aguas residuales municipales de la regién Lerma y del lago de Chapala. :

Las rcglas dc asignacién:de aguas superficiales acordadas en 1991 no solucionaron el
problema fundamental de la cuenca, que es la limitada disponibilidad del agua, sino
unicamente se planted una solucién sintomatica provocando cfectos laterales negativos
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como la sobreexplotacion de acuxferos, la pohtlca de trasva la d'fcullad en el conlrol de
la demanda, entre. otros. ‘Para hacer evidente: este’ prob]ema ‘s¢ -utilizé ‘el arquetipo’ de
“desplazamiiento de carga, que permite vxsuallzar una solucxon dc f'ondo al problema y no
s6lo sintomatica.

Otro de los problemas mas graves cn la cuenca s ¢l deterioro de Ia calidad dc agua del'lago

de Chapala. Las descargas municipales. y-los escurrimientos agricolas gencrados:en:los-..--

diferentes usos del agua, transportan una carga contaminante perjudicial. “Ante csta
circunstancia, ¢l lago presenta un comportamiento tipico de lagos someros, caracterizado
por la resuspension dec sedimentos que inhiben la penetraciéon de luz, que:limitan
drasticamente la produccion de fitoplancton y fomentan la proliferacidn del:lirio acuatico
en la superficie del lago. Este problema sc analizd y elabord un “arquetipo sistémico de
lagos someros™. ‘

En particular para la cuenca -es nccesario rcalizar una gestion integrada . del-recurso
considerando todos los factorcs que inciden en ¢l proceso de administracidn, es decir los
factorcs ambicntales, socialcs, legales, de l'l'lCle amblcnte, y no sélo ¢l aprovechamxento
del agua, como cra usual. En atencién a esto'y observando los principios rectores de gcslxon :
se proponen las siguientes rccomcndacmncs para la cuenca Ler ma-Chapala: - :

1. Administrar el recurso hidrico de mancra hohsuca considerando todas Ias fucntes'g e
disponibilidad dc aguas en la cuenca Lerma-Chapala: aguas supcrﬁcnales y aguas
subterraneas (solucidn al arquetipo de desplazamicento de carga). :

2. Debe realizarse una lucha efectiva contra la contaminacion, propxcxando la:
construccion de plantas de tratamicnto. Asi mismo aplicar el prmcnplo “usuario’
contaminador-pagador”. Anualmente se gencran alrededor de 400-hm>. .de aguas
residuales con una carga contaminante del orden de 169,000 ton de DBO por afio.

3. Controlar la explotacion de acuiferos, principalmente en los acuiferos del Valle de
Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca, los acuiferos del Valle de Querétaro de Celaya y
de Leodn, asi como en el Rio Turbio y Pénjamo-Abasolo. La sobreexplotacién de
acuiferos llega a afectar la disponibilidad de aguas superficiales sobre todo en los
periodos de estiaje al disminuir el flujo basc.

4.  Promover el uso cficiente del agua y el retiso. Mejorar la eficiencia estimada en el
sector agricola cn un 39% de rlcgo promedio anual para los distritos de riego y en
un 56% para las unidades de ricgo. Mientras que en:las’ zonas urbanas se observan
clevados porcentajes de fugas y tomas cland_cstm ) ~que deben ser vigilados
(solucion al arquetipo de tragedia de los comuncs) e

Mediante los arquetipos propuestos, ha sido posxble xpllca Yy.con cllo proponer soluciones'
al mancjo del agua cn la cuenca.

Con lo anterior, se demucstra la aphcabxlldad - im portancxa del uso de los arquetipos, que
pueden dar origen a verdaderos “arquetipos del manejo del agua”,

TESISCON | 70
FALL-; LJ[J k)‘\IkTEN

st e,




Anexo A. Arquetipos Sistémic

oS

TR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2\



Anexo Am

‘A.1  Soluciones rapidas que fallan

Estructura: Soluciones que reducen cl sintoma en ¢l corto plazo, pero que empeoran la

situacion en'cl largo plazo.
Comportamiento: asociado a una disminucidn repentina del sintoma, con un repunte (casi
siempre peor), de la situacidn que sc descaba resolver.

4+

BN A ) Sintoma “x Solucién
T Sintoma |- '

tlempo Consccuencias
indcscables

- Solugln <L

Poblacién sin servicios

Principio administrativo: Tener cuidado con cl largo plazo. Usar la solucién sélo para
ganar ticmpo mientras se cncuentra y sc climina cl verdadero problema. Recordar que el
sintoma no ¢s mas que una manifestacion de una situacion problematica. i

A.2 Desplazamiento de carga
Estructura: Se ,cl’iininakcl sintoma de un problema, pero no se ataca la causa fundamental.

La 'solucién‘i's“into'xmitica genera consccucncias no descadas (efectos latecrales) que bien
pueden reforzar ¢l problema fundamental o reducir la eficacia de las acciones correctivas de

fondo. .

Solucién
. : » del sintomas.
o axs *
Esfuerzo de solucion sintomatica ::’6 Efectos

laterajes
Efcctos
laterales \ _
+

[:-]
g
g s azs Solucién
Capacidad de solucién fundamentd fundamenta, =
tlempo Problema
fundamental +
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Comportamncnm' asocmdo a-un crccumcnto dcl sintoma o un- dccremento del desempeno
del sistema, aunado aun'mayor csfuerzo ‘para hacer; ‘quc:las solucnones sintomaticas surtan’ .
cfecto y un dccrcmcnto dé¢ la‘capacidad para solucionar ¢l problema fundamenta

- Presién para
ST T , , reducir la meta
“Meta " e TN Meta e

\* }
Diferencid

T ) ; +
Acciones para
lograr la meta

: Dése}hpzeﬁbi :

Desempeiio del sistema

> Desempefio del x
sistema

Comportamiento. asociado a rcsultados que siguen sin ser los esperados, hasta qué la’
presién para reducir la meta sube .y se reduce. Finalmente, se presenta cl rcsultado dcl ,
proyecto como un cmto porque se logrd la meta (erosionada). : ;

Principio administrative: Sostener la vision de largo plazo, (lo que implica resistir la
presion de reducir: la meta), ’cnfatnzar con la gente disciplinas del Dominio Pcrsonal y de
Visidn Compamda o :

- 'A.4 Limites del crecimiento

Estructura- C1ccxn1lcnto de una orgamzacxon sin que sc ponga atencidn en mvcrnr en sus
recursos .y en’ nfracstruclura que necesitard a futuro, para mantener su ritmo “de
crccnmlcnto F1 te "cl cxxto sc¢ acaba ¥, aunque sc siga presionando, el sistcma ya no
rcspondc o :
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/_@?\ Limite o restriccién

Accion Desempefio e Accion

creCIente\_/ \—)Itadora

Comportamiento: asociado a un rapido crecimiento en ¢l desempeiio del sistema, para -
luego estancarse cuando llega ¢l limite. En ocasiones cl cstancamlcnto sc convxcrtc en
declinacion del desempeiio. : :

&

.= e\ Crecimiento

Limite o restriccion - -
: i esperado

Desempefio -

- Desempefio del sistema

= 'tlempo N

Principio. admmlstratwo- No presxonar cl proccso de rcfuerzo porquc no se conseguxr’x
mucho. Mc_|or 1dcnt1ficar y procurar cllmmar o dcbxhtar el proceso hmxtauvo R

A.5 Escalada

Estructura: Dos personas u organizaciones 'cnticndc epende de una-
ventaja relativa de una sobre la otra. Cuando unase’ adc]anta, iente: amenazada y
actha con mayor agresividad para rccobrar su vcntaja lo cual amenaza a la primera,
aumentando su agresividad, y asi succsivamente.

4 Resultados Actividad

a Resultado de A de A + de B

=

g +

g

H Resultdo de A

C en relamon

o

§ Resultado de B

2

(-3

< — Resultados
tiempo ACtIVldad de B

de A
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Principio: admmlstratlvo. El smtoma asocnado es*“Sl nueslro oponcntc se - aplacara,
podriamos char de librar csta’ batalla para haccr otras cosas” i
Buscar cl modo de que ambas partcs ganen ‘0 alcancen sus ob_]etlvos

Tragedla de Ios comunes &

Estructura:'Varlos actorcs usan un recurso comun: llmltado pensando sélo en su necesidad
individual. = 00 ;
: e e Resultado
SEr dpA
t R , + Recurso
= SR Actwtdad limite
= RS deA agn
E 2~ Recurso disponible \
2 e Actlwdad Ganancia
= SO tntal - por
s O + actividad
3 Resultado individual - e
g R Actividad
o >
. tlem;o +, e B
; ,QO“,Q
Resultado
de B

Comportamiento: asoc ‘do a un,C\lto mlcml pero cuando cl recurso cmpieza a-ser
insuficiente | para todo 1nlcn51ﬁcan sus csfucrzos, acabando con el recurso restante. ;

Prmcnplo admmlstratlvo, Educar:a’ odos en el cuidado y mantenimicnto del recurso,
ldcalmcntc los parucmamcs dlsemran su proplo mecanismo.

A 7 Crecnmlento y subinversion

Estructura' El crecimiento se aproxn'm a un limite que se pucde eliminar o, dcsplazar

hacia el futuro.si la empresa o individuo -invierte en “capacidad” adlClona] “Pero~la

inversién debe ser intensa y rapida para’ lmpedlr la reduccion del crecimiento;” pues de*lo -
contrario no se hara nunca.

Comportamiento: A menudo las metas decisivas-o las pautas de desempefio se rebajan
para justificar la subinversién. Cuando'cstdbcﬂrrc hay. una profecia autopredictiva donde
las metas mas bajas conducen a cxpectallvas mas ba_]as, quc luego se traducen cn un mal
descmpeiio causado por la subinversién. - o :
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. . Condiciones
e e e e deseables,
+ .- Limite o restriccidn m _ -N
: ‘ Accidn Necesidad percibida
.......................... Desempefio !
s | et ! creciente e
5 sesrmmnreeet T DY “)‘“ del sistema “x= 1 + de mejorar
k] + wondicién
i limitadora
-
2 A - -
& Desempeiio. . .. * *Acciones de
8 CELTL incremento de
a > Capacidad de  + >‘§ capacidad
tiempo crecimiento

Prmcnplo admmlstratwo' Si hay un potcncnal genuino para ¢l crecimiento, construyc
capacidad antici ndote : a la demanda,’como estrategia para generarla, y sostén la visién de
largo plazo, sobre. todo para cvaluar las pauhs de dcsempcno y la capacidad pam satisfacer
la dcmand'l polcncml

E'xito’para quien tiene éxito

Estructura: Actividades que compiten por recursos limitados.

g Bxitode A Exito de A /'
B — Recursos
R + \ para B
’ Asignacién
R Exito de B %ﬁ para Ay no %
T~ para B

-

'; Recursos X/
tiempo para A \_EXItO de B

Comportamiento: A mayor éxito, mayor rcsp'lldo, con lo cual una de ellas se queda sin
recursos.

Desempefiode Ay B

Principio administrative: El sintoma asociado es que una delas dos actividades, grupos o
individuos interrelacionados comienza a andar muy bien micentras el otro apenas subsiste.
Buscar la meta abarcadora de logro equilibrado de ambas opcnones En algunos casos
romper o debilitar ¢l eslabonamiento entre ambas.
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