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Uso eficiente del agua en cuencas

Jaime Collado
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

La demanda de agua aumenta con el crecimiento de la poblacion y de las actividades socioeco-
némicas. Esto plantea el problema de usarla eficientemente, lo que va mds alla del ahorro en el
consumo. Involucra definir en la arena politica los usos que la sociedad considera mas benéficos.
También incluye su aplicacion apropiada en cada uso, la administracion del aparato institucional
que la maneja, la apropiacion de mejores tecnologias de planeacién, asignacion y manejo, y la
asimilacion de una nueva cultura del agua. En este trabajo se propone una definicion de uso efi-
ciente del agua en cuencas y se exploran las condiciones bajo las que se puede presentar. Se
abordan algunos aspectos flsicos, quimicos, bioldgicos, tecnolégicos, econdmicos, politicos, so-
ciales, institucionales y operativos que inciden en el manejo de cuencas, la planeacién integrada
de los recursos hidrdulicos y en la instrumentacion de un sistema de asignacion de agua. Se con-
cluye que el uso eficiente del agua no es un estadio al que deba llegarse, sino mds bien una acti-
vidad permanente y flexible para buscar el mayor bienestar posible en funcion de la asignacion
del agua.

Palabras clave: planeacién del agua, planeacién integrada de recursos del agua, manejo del
agua, uso eficiente del agua, conservacion del agua, asignacion del agua, sistemas de planea-

cion y andlisis de recursos del agua. -

Introduccién

El concepto uso eficiente del agua es mucho mas am-
plic gue el bien establecido de conservacion del agua.
Este ultimo se define como cualquier reduccion bené-
fica en el uso o en las pérdidas de agua (Baumann, et al.,
1984), y corresponde principalmente a la dimensién fi-
sica del uso eficiente del agua, es decir, a la habilidad
de lograr un producto o servicio para ahorrar agua o
reducir su pérdida. Sin embargo, al depender el aho-
rro tan fuertemente de la tecnologia disponible —la que
a su vez cambia de cuando en cuando y de region a
region- ésta lo conduce hacia la dimensién tecnoldgica
del uso eficiente del agua. Aun mas, las consecuencias
ambientales del uso productivo, centrado en satisfacer
los requerimientos publicos indispensables, amenazan
al desarrollo sostenible; por tanto, considerar a la cali-
dad del agua como elemento relevante, es un paso
obligado para alcanzar la eficiencia global en su uso.
Igualmente, €l recurso juega un papel importante en el
bienestar de la sociedad, actuando como un cataliza-
dor que puede realzar o atenuar la calidad de vida, de
acuerdo con su uso apropiado o ineficiente.

Por dltimo, y no por esto menos importante, existe
una dimension econémica en el uso eficiente del agua

donde se reconoce como un bien social, i.e., el agua
es un bien publico cuando se trata de pequefias canti-
dades para satisfacer las necesidades humanas basi-
cas, pero en grandes volimenes se comporta como un
bien privado.

La finalidad de cualquier politica hidraulica es obte-
ner del agua el mayor bienestar social posible. Sin em-
bargo, el concepto de bienestar es ilimitado y dificil de
cuantificar para servir como un punto de referencia
para medir el progreso; por tal motivo, en general se
adoptan como objetivos aspectos particulares del bie-
nestar (Cox, 1989). La eficiencia econdmica, como
meta, tradicionalmente ha atraido la atencién de ana-
listas de sistemas de aprovechamientos hidraulicos,
principalmente por su concrecion operacional, pero el
aumento en la produccion nacional de bienes y ser-
vicios, como resultado de actividades relacionadas
con el agua, no asegura el aumento del bienestar so-
cial en todas sus dimensiones, ni el mejoramiento de
su distribucion. Adn mas, el agua es un ingrediente ne-
cesario pero no suficiente para el crecimiento econé-
mico. Este es un hecho histérico sefialadc temprana-
mente por Hall y Dracup (1970).

Entonces, si la sola presencia del agua no es sufi-
ciente para inducir el crecimiento econdmico nacional,

27



Collado J., Uso eficiente del agua en cuencas

es todavia menos probable que pueda incrementar el
bienestar de un pais. Claramente, si el agua debe pro-
piciar el bienestar nacional tiene gue interactuar con
otras actividades relacionadas con los recursos natu-
rales, con medidas administrativas y herramientas de
instrumentacion, con infraestructura, capacidad y arre-
glos institucionales y organizativos, y con la definicion
de objetivos nacionales a través de politicas publicas,
de tal manera gque estas acciones interrelacionadas
persigan la calidad de vida que la sociedad ha prefe-
rido y plasmado en un plan nacional hidraulico.

La sinergia de las actividades relacionadas con el
agua —incluyendo sus dimensiones técnica, ambiental,
social y econémica- con las de planeacién, mangjo y
desarrollo de infraestructura resulta en un plan hidrauli-
co cuyo andlisis requiere métodos de planeacion inte-
grada para instrumentar acciones y obtener los benefi-
cios derivados de la operacion de proyectos especificos.
Ese plan representa todas las decisiones relativas a la
interaccion de la sociedad con los recursos hidrauli-
cos, incluyendo politica y legislacion hidraulica, desa-
rrollo de la capacidad institucional, acuerdos intergu-
bernamentales, mecanismos para la resolucion de
conflictos, recoleccion, analisis y difusion de datos,
programas de investigacion y de desarrollo, prondstico
de condiciones futuras, planeacion hidraulica, asigna-
cion de agua, financiamiento de actividades propias
del manejo de agua, infraestructura fisica, redistribu-
cién del agua, estructura administrativa, comunicacion
entre usuarios y autoridades, proteccion de ecosiste-
mas seleccionados y de la calidad del agua, mejora-
miento del conocimiento y de la conciencia asi como
promocién de los sentidos de propiedad y responsabi-
lidad de los usuarios, y educacion y enirenamiento. De
esta manera, un plan hidraulico contiene no sélo muiti-
ples objetivos, sino también multiples usos sectoriales,
e involucra a decisores en diversos niveles de la es-
tructura politica y de los estratos socioeconémicos. Por
tanto, para garantizar el sostenimiento de un plan hi-
draulico, Bamberger y Cheema (1990) proponen cua-
tro condiciones basicas:

e Continuidad en la entrega de servicios y en la pro-
duccidn,

e Mantenimiento de la infraestructura fisica,

¢ Desarrollo de la capacidad institucional a largo
plazoy '

* Apoyo politico.

Cuenca es la unidad fisica donde se desarrollan mu-
chas actividades hidrolégicas, bioldgicas, econdmi-
cas, y sociopoliticas (Easter, et al., 1986; International
Hydrological Programme, 1991). El impacto de las

practicas de uso del suelo en las partes altas de la
cuenca sobre los recursos de su parte baja son un
&rea problematica: tipicamente, no sdlo diferentes or-
ganismos son respensables de diferentes partes de la
cuenca y del manejo de distintos recursos, sino gue
los habitantes de las tierras altas no estan motivados
para tomar en cuenta los costos que, a consecuencia
de sus acciones, imponen a los residentes de las tie-
rras bajas. Esto requiere traducir los fundamentos de
uso del agua y suelo en politicas efectivas y en inno-
vaciones institucionales para vencer las barreras tradi-
cionales de cooperacién entre organismos, y asi
manejar las actividades de la cuenca desde una pers-
pectiva global (Kleinspehn y Paola, 1988; Le Moigne,
et al., 1994). Los usos del agua en una cuenca varian
desde actividades econémicas como produccion fo-
restal, mineria y usos industriales, agricultura, pasto-
reo, pesca, electricidad y transporte, hasta actividades
relacionadas con el ambiente como proteccién fores-
tal, conservacion de ecosistemas seleccionados, in-
cremento del gasto base en rios y preservacién de la
belleza escénica, incluyendo la satisfaccion de las mi-
nimas necesidades humanas en areas rurales y urba-
nas, y los menos esenciales pero también importantes
usos como la arquitectura de! paisaje y la recreacion.
La lucha entre diferentes usos y usuarios por obte-
ner agua plantea, entre otros, dos problemas: definir
quién o quiénes son sus propietarios y el estableci-
miento de derechos para usarla (Melville y Pefia,
1996). Como consecuencia del gran ndmero de intere-
ses para usar el agua y la facilidad con que pueden
transmitirse los impactos de un uso a otro mediante los
procesos hidrolégicos, se necesita un conjunto de re-
glas que guien en la resolucion y prevencién de con-
flictos. También, la necesidad de cambios en el uso del
agua hacia aplicaciones mas benéficas requiere un sis-
tema de asignacién de agua que tenga disposiciones
para la terminacion de derechos bajo ciertas condicio-
nes, para el establecimiento de nuevos derechos y
para la modificacion y transferencia de derechos vi-
gentes. Los derechos de agua definidos por el proce-
so de asignacion, representan una seguridad legal
para que los individuos puedan usar el agua bajo con-
diciones prescritas, establecidas en un plan hidraulico
nacional. Estos derechos pueden ser otorgados a pro-
pietarios privados y a organizaciones publicas; esto ul-
timo provee una oportunidad para prohibir o restringir
usos del agua que representan extracciones adversas.
Como la asignacion de agua no es simplemente un
proceso para crear nuevos derechos de agua sino que
también involucra la supervision continua de derechos,
el concepto de uso eficiente del agua en cuencas pue-
de ser definido como un problema de asignacion, es
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decir, la habilitacion de la estructura institucional para
manejar un sistema de asignacion de agua.

Por tanto, puede decirse que el uso eficiente del
agua en cuencas es un cuerpo interactivo de activida-
des, instrumentos, decisiones y politicas para lograr
una asignacion sostenible y econdmicamente eficiente
de la cantidad y la calidad del agua entre usos y usua-
rios competitivos, con la finalidad de obtener del recur-
so el mayor bienestar social posible, preservando los
derechos de generaciones futuras. En resumen, el
agua es mucho mas gue un bien econémico y el uso
eficiente del agua es un concepto mucho mas amplio
que el de conservacion del agua. A continuacion, se
abordaran los temas de manejo de cuencas, planea-
cién integrada de los recursos hidraulicos y algunos li-
neamientos generales de un sistema de asignacién de
agua.

Manejo de cuencas

Existe un cierto imperativo natural acerca de la fuerza
de gravedad en una cuenca. El agua fluye hacia abajo
y esto crea una fuerte dimensidn unidireccional en las
relaciones causa-efecto de las actividades relaciona-
das con el agua. El suelo, los nutrientes y los produc-
tos agroquimicos son transportados a través del agua.
La gente puede mudarse en cualquier direccion de-
pendiendo de diversos factores, como las oportunida-
des de empleo y de comercio, pero su migracion pro-
bablemente esta influenciada, al menos parcialmente,
por la topografia de la cuenca. Aunque los recursos
naturales fueran suficientes para satisfacer sin conflic-
tos todas las demandas de una cuenca en un tiempo
dado, el crecimiento de la poblacién ejerceria presién
sobre las crecientemente escasas tierra y agua, para
sostener un nivel de produccion socialmente 6ptimo.

Si los recursos naturales de una cuenca se utilizan
al libre albedrio, las tierras con agricultura extensiva
cambiaran por agricultura intensiva, las tierras de
agostadero seran cultivadas, las tierras de pastoreo
- tenderéan a ser sobrexplotadas y la produccién forestal
sostenible puede provocar deforestaciéon de las areas
altas debido a una extraccion excesiva de madera
(Carter y Dale, 1974). El efecto de todos estos cambios
puede resultar en una erosion acelerada del suelo, en
un suministro reducido de agua limpia, y en el incre-
mento de la incidencia y severidad de inundaciones
aguas abajo.

Algunas consecuencias de este arreglo natural de
usos del suelo y del agua son una reduccion en la pro-
ductividad de bosques, pesquerias y de tierras agri-
colas y de pastoreo; beneficios disminuidos en centra-
les hidroeléctricas y proyectos de irrigacion; y pérdida

de propiedades y deterioro de la salud humana. Aun-
que las causas inmediatas de este escenario son pro-
vocadas principalmente por factores fisicos, los
problemas de una cuenca resultan de una mezcla de
factores biofisicos, econémicos, institucionales y politi-
cos. Por tanto, un prerrequisito para lograr la planea-
cion integrada de los recursos hidraulicos, y finalmen-
te su manejo, es llevar a cabo un ordenamiento de la
cuenca para explotar racionalmente el suelo y el agua,
de acuerdo con su utilidad potencial derivada de su
ubicacion geografica (Banco Mundial, 1994a).

Ordenamiento de cuencas: la dimension fisica

El ordenamiento de una cuenca persigue la mayor
ventaja en la utilizacion de los recursos naturales, rete-
niendo las actividades deseadas y requeridas en los
mejores lugares para cada uso de tierra y agua. Para
ello:

¢ Se subdivide el drea de la cuenca en unidades con
igual potencialidad para ciertos usos, y se clasifican
diferentes regiones de acuerdo con su adaptabili-
dad para usos alternativos del suelo.

¢ Se identifican las principales actividades de uso del
suelo, tanto existentes como posibles, por ejemplo,
agricultura, pastoreo, agrosilvicultura, proteccion y
comercializacion forestal, mineria, hidroelectricidad,
urbana, transporte, pesquerias, recreacion forestal y
embalses, y preservacion de ecosistemas naturales.

e Se equiparan la capacidad de la tierra y la disponi-
bilidad de agua con las necesidades identificadas,
y asi se definen areas apropiadas para distintos
usos de la tierra y del agua.

Con la finalidad de lograr diversas metas en conflic-
to, deben combinarse los usos productivos y protecto-
res de los recursos naturales. La correspondencia final
entre los usos de la tierra y del agua debe balancear la
utilizacién local y externa de los recursos para proveer
sustento y ganancia, y evitar las externalidades eco-
noémicas entre los usuarios de los recursos o los resi-
dentes de la misma cuenca.

Los beneficios econdmicos vy estratégicos de las
actividades productivas en una cuenca son evidentes,
aungue la transferencia indebida de problemas a los
habitantes de aguas abajo no son claramente evadi-
dos o incluso reconocidos por los usuarios de aguas
arriba.

Cada actividad tiene un cierto impacto en la con-
servacion del suelo y del agua; por tanto, una activi-
dad se alentaria si emplea préacticas apropiadas para
€s0s recursos y se desanimaria en caso contrario.
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Alternativamente, si las consecuencias adversas pue-
den reducirse o mitigarse se buscaria eso alterando la
practica. En todo caso, se deben evaluar primero los
efectos del cambio en términos biofisicos, y después
evaluar si hay beneficios o costos neios para el usua-
rio de la tierra, para sus vecinos y especialmente para
las comunidades ubicadas aguas abajo. De este modo
se puede establecer la aceptacion, el rechazo o la mo-
dificacion de opciones especificas de uso del suelo.

Algunos de los resultados adversos mas serios en
una cuenca debidos a usos incompatibles de tierra y
agua son la erosién local del suelo, la sedimentacion
dafiina fuera del sitio donde se tiene una préctica ina-
propiada, la disminucion en el volumen total de agua,
la alteracién de la distribucion del escurrimiento, el de-
cremento de los niveles freaticos y la contaminacion del
agua por productos quimicos y materias organicas.

Debe enfatizarse que el término contaminacion del
agua implica dafnos asociados con el deterioro de la
calidad del agua, mientras que el término deterioro de
la calidad del agua significa que un desperdicio puede
ser descargado en una corriente de agua sin causar
dafos severos a usos posteriores.

Normas de uso del agua: la dimension de calidad

Con la creciente poblacion y el incremento en la pro-
duccién de bienes y servicios, hay un aumento cons-
tante en la generacion y descarga puntual y difusa de
desperdicios que impactan a la calidad de los cuerpos
receptores de agua. Bajo estas circunstancias pueden
ser necesarios diferentes tratamientos, e incluso bajo
condiciones naturales el agua puede requerir una mo-
dificacion para ciertos usos. L.os parametros y los ran-
gos que determinan la calidad del agua son muy varia-
bles, ya sean para uso doméstico, agricola, industrial,
estético, recreativo o hidrobidtico.

El agua para uso doméstico debe adherirse a las
normas de calidad del agua potable que limitan la tur-
biedad y el color, los toxicos organicos e inorganicos,
la radiactividad alfa y beta, y la densidad de coliformes
totales y fecales; el agua para agricultura debe satisfa-
cer una combinacion de soélidos disueltos totales, con-
ductividad especifica, concentraciones de sodio vy
boro, temperatura y parasitos patégenos; en la indus-
tria, la dureza, el pH, la temperatura y los sdlidos di-

sueltos totales forman la base para especificar las con-.

centraciones maximas, de acuerdo con diversos usos
tales como procesamiento, calentamiento, enfriamien-
to o propdsitos sanitarios; los usos estéticos requieren
agua sin sustancias flotantes o suspendidas, colores
objetables y olores desagradables, y concentraciones

elevadas de oxigeno disuelto; y, para actividades re-
creativas que involucran el contacto con el agua, ésta
no solo debe ser estéticamente agradable sino que
debe estar exenta de sustancias téxicas o irritantes y
libre de organismos patdgenos.

La determinacion del efecto de descargas de des-
perdicios en la vida acuatica es muy complicada. El
impacto de la descarga de una sustancia en particular
sobre la vida de la micro y macro biota varia con la
compaosicion fisica y quimica del agua. Las descargas
de desechos pueden provocar temperaturas altas, aci-
dez o alcalinidad excesivas y concentraciones bajas
de oxigeno disuelto que aumentan 1a sensibilidad de
los organismos a sustancias toxicas, y en circunstan-
cias extremas pueden incluso aniquilarlos. La influen-
cia combinada de varias sustancias actuando simulta-
neamente puede causar mas dafos para la vida de los
organismos que la suma de los efectos individuales
tomados de manera independiente. Reciprocamente,
ciertas combinaciones de sales actlan antagdnica-
mente y reducen el efecto nocivo que pudiera ocurrir
si cada una actuara en forma aislada.

Se estima que el factor mas importante para deter-
minar la tolerancia de la vida acuatica a la concentra-
cion de diversas sustancias en una etapa dada del ciclo
de vida, es la relacion entre el tiempo y la concentra-
cion. Asi, mientras una sola exposicién de altas con-
centraciones a corto plazo puede no mostrar efectos
de dafio, exposiciones repetidas de la misma concen-
tracion o una exposicion continua a una concentracion
mucho mas baja puede afectar crénicamente o inclu-
so eliminar algunos organismos. Sin embargo, bajo
una exposicion gradual, muchos organismos pueden
desarrollar tolerancia a concentraciones que de otra
manera serian toxicas. Mas adn, diferentes patrones
de concentracion temporal y espacial de una sustan-
cia descargada en un cuerpo de agua, pueden tener
efectos significativamente distintos en la vida acuatica.

Generalmente se considera que una descarga de
lodo, con su repercusion asociada en la calidad del
agua, es mas peligrosa que una descarga uniforme y
constante con una mezcla adecuada en el cuerpo re-
ceptor de agua; sin embargo, esto no necesariamente
es verdadero. Si el cuerpo de agua se recupera rapi-
damente de una descarga de lodo, los peces y otros
organismos acuaticos pudieran no sufrir tanto como
serfa el caso con una descarga constante de dese-
chos con menor concentracion. En los lugares donde
las caracteristicas hidraulicas del cuerpo de agua da
como resultado concentraciones variadas a través de
una seccion transversal o en direccion longitudinal, los
peces pueden evitar o alejarse de las concentraciones
localmente altas.
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Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es que
los peces pueden ser vectores de transmision de con-
taminantes y microorganismos patogenos. Asimismo,
un factor importante en la recontaminacion de cuerpos
de agua es la presencia de sedimentos, cuyas sustan-
cias toxicas pueden ser resuspendidas o redisueltas
por la accion de corrientes de densidad, movimientos
convectivos o por cambios en el pH o temperatura del
agua. Como si todo esto no fuera suficiente, el proble-
ma se complica atin mas por el hecho de que no todas
las descargas de desperdicios resultan adversas para
la vida acuatica. Un nivel modesto de descargas do-
mésticas puede beneficiar las aguas de pesca debido
a que promueve el crecimiento de algas, las cuales, a
su vez, entran a la cadena alimenticia. Similarmente,
bajo algunas condiciones, las descargas térmicas
pueden mejorar el entorno para la vida acuética incre-
mentando la temperatura del agua durante los perio-
dos de invierno.

Por lo general deben tomarse en cuenta las interde-
pendencias que existen entre el manejo de la calidad
del agua, el manejo de los recursos hidraulicos, el ma-
nejo del uso del suelo y la disposicidn de desperdicios,
si se desea instrumentar un manejo efectivo y eficien-
te de la cuenca (Haith, 1982). Por ejemplo, las opera-
ciones hidroeléctricas, especialmente en horas pico, vy
la regulacion de corrientes mediante una serie de pre-
sas bajas para navegacion, frecuentemente tienen un
efecto adverso en la capacidad asimilativa de las
aguas receptoras. La ubicacion de un parque indus-
trial y sus efluentes inmediatamente aguas arriba de
una obra de toma patra agua municipal, o a lo largo de
una corriente de alto valor recreacional, puede crear
costos gque sobrepasan los beneficios de la nueva
industria. Quemar desperdicios en vez de descargar-
los en las corrientes puede mejorar la calidad del agua
a costa de deteriorar la del aire.

Por tanto, se requiere determinar la calidad que
debe mantenerse en cuerpos de agua, tanto superfi-
ciales como subterraneos, y el grado de certidumbre
con que se desea el nivel especificado de calidad del
agua. También, es necesario concebir un conjunto de
disposiciones para lograr el patrén especificado de
calidad del agua. Las acciones individuales para cum-
plir con las normas de descarga incluyen principal-
mente la reduccion de desperdicios por medio del
cambio en los procesos, recuperacion de materiales,
produccion de subproductos, tratamiento de desperdi-
cios y combinaciones de éstas.

Las acciones colectivas para reducir cobros por
efluentes son el resultado de economias de escala
sustanciales para ciertos procedimientos de mejora-
miento de la calidad del agua, tales como el trata-

miento en grandes plantas regionales donde se con-
centran los desperdicios de numerosas industrias y
municipios, y el tratamiento de la corriente misma a tra-
vés de lagunas de oxidacién o mediante reaereacion
mecanica.

El manejo eficiente de la calidad del agua a escala
regional requiere de un sistema que, incorporando las
economias de escala disponibles, sea planeado y
operado a fravés de algun arreglo cooperativo o colec-
tivo, o por alguna autoridad publica, lo cual conduce a
la interrogante de cual es la mejor estructura institucio-
nal u organizativa para manejar la calidad del agua
(Knesse y Bower, 1968, Banco Mundial, 1994b). La
definicién del nivel de calidad del agua que debe obte-
nerse y la combinacién éptima de medidas para lo-
grarla, seran de beneficio nulo si no existe una organi-
zacion, institucion o agencia adecuada para instru-
mentar el sistema y llevar a cabo las actividades invo-
lucradas en el manejo de la calidad del agua, dentro
del contexto de un manejo integrado de los recursos
hidraulicos.

Prondsticos: la dimensidn tecnoldgica

Debido a fallas para prever o reconocer tendencias
tecnologicas, muchos problemas que enfrenta ahora el
manejo de cuencas parecen pecres de lo que pudie-
ron haber sido. Todas las tendencias que reflejan las
actividades humanas estéan interrelacionadas; por con-
siguiente, la habilidad para pronosticar en un area de-
pende de la habilidad para prever cémo las tenden-
cias en otras areas pueden influenciarla.

La dependencia de un prondstico en otros es, por
supuesto, desanimante para muchos especialistas
gue descubren la insuficiencia de su propia experien-
cia para proyectar apropiadamente las tendencias del
tema con el que estan tan familiarizados. Sin embargo,
no hay forma de reducir esta dependencia a través de
la seleccién de metodologias complejas y astutas, ya
gue es inherente a la interdependencia entre las activi-
dades sociales. La importancia de cada componente
que depende de un prondstico antecedente en parti-
cular, esta medida por su contribucion proporcional al
agregado. Por ejemplo, en el caso del prondstico de la
demanda de agua, el uso agricola tiene un peso mu-
cho mayor que el uso residencial; por tanto, un error en
el prondstico de un impacto tecnoldgico o incluso de
una innovacion significativa en el uso del agua para la
agricultura, tendria consecuencias mucho mas serias
gue un error en el prondstico de dispositivos ahorra-
dores de agua para uso doméstico.

La expresion del mejoramiento tecnolégico debe ser
en funcion de la capacidad funcional mas que en con-
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figuraciones o invenciones especificas (Ascher, 1978).
Si se predicen invenciones especificas mas que capa-
cidades, las implicaciones del progreso tecnoldgico
pueden perderse debido a la falla para capturar el
desarrollo de invenciones paralelas gue sirven para las
mismas funciones. Por tanto, se requiere percibir qué
aparatos y técnicas podran lograr ciertas tareas de

ahorro de agua, que a su vez permitan mejorar las acti--

vidades del manejo de la cuenca y finalmente del uso
eficiente del agua.

Otra caracteristica deseable de los prondsticos tec-
nolégicos es que especifiquen explicitamente el tiem-
po en que se produciran las innovaciones. Los pro-
nésticos de capacidades especificas obviamente pier-
den importancia tan pronto como las invenciones invo-
lucradas se concretan o son sobrepasadas por pro-
nésticos con innovaciones superiores. Por ejemplo, las
predicciones del desarrollo de métodos de desalacion
competitivos con métodos convencionales de suminis-
" tro de agua dulce, seran obsoletas una vez gue las
innovaciones se vuelvan realidad o después de que se
vislumbren mejores medios para lograr 10§ mismos
fines. Esto no significa que pronosticar algun impacto
tecnoldgico no tiene importancia; significa que existe
una utilidad limitada en refinar una técnica de pronds-
tico tecnolégico que se centra en una aplicacion espe-
cifica.

La implicacion subyacente es que la asignacion de
agua en un tiempo dado depende de la tecnologia dis-
ponible para lograr las actividades relacionadas con el
agua en una cuenca, lo cual conduce a un cierto nivel
de eficiencia en el uso del agua. Cuando un nuevo de-
sarrollo tecnologico esté disponible para ahorrar agua
efectivamente, la asignacion del agua puede ajustarse
para mejorar ain mas el bienestar social. En conse-
cuencia, el uso eficiente del agua no es un estado al
cual deba llegarse, sino mas bien una actividad per-
manente y flexible para buscar el mayor' bienestar
posible en funcion de la asignacion de agua.

Incentivos: la dimension econdmica

Asf como hay una légica natural en una cuenca, deri-
vada de procesos fisicos y de su uso como unidad or-
ganizativa, existe también una fuerte légica econémica
para concebir una cuenca como unidad analitica. Esto
proviene del flujo de factores fisicos y del hecho de
gue las acciones en una parte de la cuenca pueden te-
ner efectos en otra parte de la misma.

El concepto econdmico que abarca estas interrela-
ciones es el de externalidades, definido generalmente
como la situacion donde parte de los beneficios o de
los costos de una accidn son externos para quien toma

la decision, i.e., parte de los beneficios se destinan o
parte de los costos se imponen a personas que no to-
man parte en la decisién (James y Lee, 1971; Haimes,
1981). Externalidades negativas o costos para usua-
rios ubicados aguas abajo pueden existir cuando
practicas de cultivo inapropiadas en la parte alta de la
cuenca resultan en un incremento de la erosion y cau-
san sedimentacion en las tierras bajas, mientras que
externalidades positivas o beneficios a los mismos
usuarios en forma de erosion disminuida o nutrientes
utiles en niveles bajos de sedimentacion, pueden ser
el efecto de una reforestacion activa en la parte alta de
la cuenca.

El papel de la economia en el ordenamiento de
cuencas es internalizar las externalidades, por tanto,
éstas tienen que ser primero identificadas y luego
explicitamente incorporadas en la toma de decisiones.
En virtud de que muchas acciones del manejo de
cuencas se instrumentan en un lugar y pueden causar
un cambio en otro sitio, no existe la relacion directa
causa-efecto que la teoria econdémica predice como
conducente a una toma de decisiones eficiente. Por
ejemplo, un programa de estabilizacion de pendientes
en tierras altas puede estar disefiado para evitar sedi-
mentacion en una presa de almacenamiento aguas
abajo y pudiera representar beneficios no medibles en
las tierras altas, o insuficientes para cubrir los costos
del proyecto. En este caso los beneficios son externos
para el sitio del proyecto pero serian incluidos en un
analisis mas amplio de la cuenca, i.e., el costo de
oportunidad para lograr objetivos externos disminuye
la eficiencia econdmica. Claramente, en esta situacion
aparecen dos puntos de vista:

¢ E| andlisis financiero, donde la perspectiva indivi-
dual o privada considera solamente aquellos bene-
ficios y costos que afectan directamente a la perso-
na, pero las externalidades —por definicion—- no es-
tan incluidas en el andlisis.

e E| analisis econdmico, donde la perspectiva social
considera los beneficios y los costos que afectan el
bienestar de la sociedad, y lo que individuaimente
se consideraria una externalidad se incluye en el
analisis.

Como el anélisis econdmico de proyectos en cuen-
cas incorpora un rango de impactos y externalidades
mas amplio que el andlisis financiero, un plan econo-
micamente atractivo puede ser financieramente desfa-
vorable y tener una baja aceptacion por parte de las
personas que tienen gue instrumentarlo. El plan de
manejo de la cuenca incluye, sin embargo, muchos
usuarios individuales a lo largo de corrientes, rios v tie-
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rras de dominio publico; en consecuencia, si los resul-
tados de los andlisis de las dos perspectivas no se
refuerzan, es decir, si un proyecto es social pero no pri-
vadamente benéfico, se requieren herramientas de
instrumentacion como por ejemplo los subsidios. Estas
medidas buscan transferir recursos para hacer el plan
lucrativo desde la perspectiva privada. Por tanto, en
los proyectos de cuencas siempre hay una disyuntiva
entre los beneficios aguas arriba o in situ y los dafios
aguas abajo o fuera del sitio.

Aun cuando la sociedad puede cosechar beneficios
netos de un programa especifico de manejo de una
cuenca, el problema es gue los costos y los beneficios
involucran a distintas personas. Entonces, el andlisis
del programa necesita mostrar quién se beneficia y
quién paga los costos de un proyecto. Esta informa-
cion puede usarse para disefiar maneras de influen-
ciar esa distribucion. Los dafios aguas abajo continua-
ran a menos que se desarrollen herramientas institu-
cionales y de instrumentacion que establezcan.un nue-
vOo conjunto de incentivos para que los usuarios aguas
arriba adopten las préacticas deseadas.

Conciliacion de objetivos: la dimension politica

Aungue la politica hidraulica formal, incorporada en
leyes y reglamentos, se crea a través de las acciones
de cuerpos legislativos y funcionarios publicos, de las
posturas de organismos gubernamentales y de resolu-
ciones judiciales, una politica hidraulica menos formal
también se origina en la operacion diaria de la infraes-
tructura por entidades administrativas, en las actitudes
y costumbres de los usuarios, y en el papel que juegan
los profesionales en- descubrir, definir y describir los
problemas del agua.

Dado que el disefio de una politica hidraulica se
deriva de la articulacién de la politica para un desarro-
llo socioecondmico general y el manejo de una cuen-
ca es solo un elemento de! desarrolio global, la politica
hidraulica debe integrarse a una politica mas amplia
para garantizar consistencia y coordinacién entre los
diversos compcnentes del desarrollo. Esta integracion
incluye la aplicaciéon de la politica hidraulica para
influenciar, e incluso cambiar, la politica de desarrollo
global.

El enfoque tradicional de maximizar el valor presen-
te de las ganancias sujetas a restricciones ambienta-
les ha resultado en la degradacién o pérdida irreversi-
ble de los recursos naturales. Los enfoques desarrolla-
dos recientemente postulan el mejoramiento —ya que el
objetivo es ilimitado- del entorno humano y natural, su-
jeto a un desarrollo sostenible. En el dltimo caso se re-
quiere, por ejemplo, establecer normas minimas de

seguridad para ciertas especies, determinar el costo

‘de oportunidad de esas metas, y determinar cuanta

biodiversidad esté dispuesta a pagar una sociedad, o
incluso un grupo dentro de esa sociedad. La pregunta
de cuél es el objetivo y cuél la restriccién, es uno de
los papeles centrales del disefio de politicas, e involu-
cra la definicion de interés e igualdad publicos, la de-
terminacién de normas y pricridades, la seleccion de
niveles de organizacion y servicio, y la conciliaciéon de
objetivos politicos (Haimes, 1980, Born, 1989, Reuss,
1993). .

La arena de la politica hidréulica contiene abundan-
tes preguntas de naturaleza técnica. Un grupo incapaz
de entender los origenes de los conflictos de la politi-
ca hidraulica y los fundamentos de diversos argumen-
tos en competencia, sera solo por ese hecho menos
capaz de comunicar sus preferencias politicas, e inca-
paz de cuestionar y de sostener representantes forma-
les para ejecutar acciones en relacién con los puntos
bajo discusion.

El papel de los usuarios del agua en un sistema poli-
tico que persigue politicas con altos contenidos técni-
cos y cientificos, puede observarse idealmente desde
diferentes perspectivas (Pierce y Lovrich, 1986):

e La respuesta populista promueve la participacion
publica extensiva en el procesec politico; se presu-
pone que el publico tiene la capacidad de adguiriry
emplear informacion técnica de cierta complejidad
para tomar decisiones importantes.

¢ La posicion pluralista argumenta que es innecesario
y quiza hasta inadecuado promover la participacion
general en el proceso politico; mas bien, los activis-
tas —especialmente aguellos que representan intere-
ses organizados— actuaran a favor de las preferen-
cias de segmentos importantes de la comunidad.

e La postura elitista se basa en la creencia de que ¢l
publico en masa es fundamentalmente ineducable e
irracional; las consecuencias de una politica cientifi-
ca y técnica son tan complejas y serias, que sola-
mente a las personas bien informadas debe permi-
tirseles participar directamente en el procesc de
disefio de politicas.

Si la informacion técnica es indispensable para sos-
tener una postura politica adecuada, tener un conoci-
miento apropiado es todavia mas importante. El cono-
cimiento cientifico, como el agua, la tierra, el trabajo y
el capital, es un recurso —de hecho un bien econémi-
co-Y la habilidad para usar y controlar ese recurso tie-
ne profundas consecuencias en la distribucion del po-
der politico asociado con el manejo de los recursos
naturales de una cuenca.
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Tener nociones cientificas, ya sea como conciencia
de desarrollos cientificos relevantes, posesion de vo-
cabulario cientifico y capacidad de razonamiento téc-
nico, o habilidad para aplicar la ciencia con la finalidad
de entender fenémenaos naturales, son esenciales para
tomar parte en discusiones publicas de problemas po-
liticos y para proponer politicas gubernamentales al-
ternativas. Sin embargo, si la familiaridad con la lexi-
cologia cientifica o incluso la habilidad para utilizarla
correctamente no conducen necesariamente a un nivel
de conciencia o interés por los desarrolios cientificos
sociales, mucho menos lo hacen para definir objetivos
politicos.

La relacion entre informacion y poder politico es es-
pecialmente importante, sobre todo cuando se com-
para el déficit aparente en la informacion que poseen
los ciudadanos con la que corresponde a personas
activas-en el proceso politico. Aun asi, el nivel publico
de informacion técnica parece tener una minima in-
fluencia en el uso del agua. Aungue 0s usuarios, en
comparacién con activistas, expertos y legisladores,
soNn menos capaces 0 estan menos dispuestos, 0 am-
bas situaciones, para identificar problemas importan-
tes de politica hidraulica, poseen la habilidad para
identificar problemas importantes relacionados con el
uso del agua. Por tanto, como la participacion en poli-
tica hidraulica esta relacionada con la familiaridad de
términos técnicos, pero no necesariamente con la arti-
culacién o con el conocimiento de ios mismos, es claro
gue el nivel de informacion técnica de un grupo puede
ser crucial para comprender la esencia de los puntos
en discusion y las soluciones propuestas, y para influir
en los resultados de disputas politicas en relacion a
€50S puntos.

Tradicion: la dimensién social

La l6gica inherente de una cuenca como unidad natu-
ral, econdmica y politica para establecer procedimien-
tos de planeacion y manejo, es soélo parcialmente sus-
tentada por el patréon de actividades humanas que se
llevan a cabo en la cuenca. Esto es asi porque muchas
actividades humanas conectadas con la explotacion
del agua vy el uso del suelo rural estan influenciadas
por factores esencialmente sociales tales como la cul-
tura, la historia y la etnicidad (Wittfogel, 1957, Enge vy
Whiteford, 1989), que estan sdlo indirecta y parcial-
mente relacionadas con el entorno natural representa-
do por la cuenca. Por consiguiente, muchos de los
problemas que planeadores y administradores de
cuencas deben abordar para lograr una exitosa instru-
mentacion de planes, yace en la interfase de los domi-
nios natural y sociocultural. Al igual que el ecosistema

natural, el sistema social también consiste de una can-
tidad de elementos interrelacionados, tales como de-
mografia, organizacion social, economia, ideologia e
instituciones politicas. La interaccién de estos compo-
nentes es la gue determina en gran medida el carac-
ter del sistema social, y tiene una considerable influen-
cia en su estabilidad, elasticidad y desarrollo a través
del tiempo. '

El sistema social depende del sistema natural para
aliegarse los materiales basicos y la energia que re-
guiere; un cambio en la disponibilidad de los insumos
del sistema natural puede tener un tremendo efecto en
la operacion y viabilidad del sistema social. De mane-
ra similar, una moedificacién en el sistema social puede
afectar y cambiar grandemente el sistema natural; este
es frecuentemente el caso después de innovaciones
importantes en tecnologia o incrementos en la pobla-
cion.

Cada subsistema tiene un grado de autonomia, una
dinamica propia que dentro de ciertos limites permite
tanto el desarrollo independiente como Ia flexibilidad.
Esta autonomia permite a cada subsistema resistir
ciertos tipos y magnitudes de cambios provenientes
de otros subsistemas o desde afuera. Las tecnologias
adaptables, por ejemplo, permiten conservar gran
parte de la integridad del sistema social frente a cam-
bios ambientales considerables. La capacidad de los
ecosistemas para resistir cambios es menos pronuncia-
da, de aquf que la presencia de factores limitrofes en el
ambiente pueda restringir o inhibir el desarrolio y la
magnitud de los cambios que ocurren en el sistema so-
cial. A través del tiempo y de retroalimentacion y median-
te seleccion y adaptacion, cada uno de los dos subsis-
temas moldea y es moldeado por el otro, ya que ambos
estan en un procesc de evolucion interrelacionada.

Existe una considerable distancia -social, econémi-
ca, cultural, tecnolégica, educativa y politica— entre las
personas a cargo de la planeacion e instrumentacion
de proyectos que utilizan recursos naturales y las per-
s0onas y grupos cuyas practicas de uso del suelo son
el tema del manejo. Frecuentemente, los decisores,
administradores y muchos irabajadores sectoriales,
pertenecen a una élite urbana més que a nlcleos rura-
les y pobres, estan orientados hacia el beneficio de tie-
rras bajas mas que al de tierras altas (o viceversa), y
provienen de grupos étnicos distintos al que pertene-
cen los habitantes de la cuenca. En esos casos, los
intentos por convencer a los habitantes de las tierras
altas, cuyas actividades de sustento provocan efectos
ambientales negativos aguas abajo, para cambiar y
con ello beneficiar a los habitantes de las tierras bajas,
estan condenados a fallar a menos que se identifiquen
condiciones sociales y de comportamiento, que se
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aborden las inquietudes de distintos grupos sociopoli-
ticos, que se reconozca la base cultural de diferentes
patrones de uso del suelo, y que se eviten las tensio-
nes creadas por una planeacion vertical. La aceptabi-
lidad de un programa descansa en satisfacer diferen-
tes necesidades humanas en diferentes partes de la
cuenca, aun si las condiciones fisicas son las mismas.

Coordinacion: la dimension institucional

El sentido de propiedad y de responsabilidad comuni-
tario en la utilizacion y conservacion de los recursos
naturales, es la quintaesencia de la estructura institu-
cional para manejar una cuenca. Por ejemplo, si €l va-
lor de una tierra idénea para actividades forestales no
puede ser capturado completamente por un grupo co-
munitario y por ese hecho deciden transformarla en un
pastizal, los propietarios privados podran obtener todo
su valor reducido. Desde el punto de vista individual se
ha obtenido un beneficio, pero desde la perspectiva
global el valor de oportunidad de una tierra apropiada
para actividades forestales ha sido degradado debido
a su utilizaciéon inadecuada como pastizal.

Para concretarse, la accién colectiva requiere mas
que un consenso 0 una necesidad intensa; requiere
cendiciones para gue las personas conciban la distri-
bucioén de los recursos como un proposito comuan, no
sélo desde sus intereses particulares, sino como una
contribucién personal para mejorar algo que deben
sentir y saber que les pertenece. Por tanto, para aco-
modar las necesidades que se presentan en lugares
especificos de una cuenca, el manejo tiene que co-
menzar tan cerca de la localidad o del campesino
como lo permita la capacidad del organismo, y de ahi
propagarse hacia niveles mas altos de la organizacion
institucional. En este contexto, el manejo —en contraste
con la administracion— significa que los usuarios y los
funcionarios deben tomar decisiones conjuntamente
para lograr metas y corregir desviaciones, y no espe-
rar a que las condiciones decidan por ellos.

La coordinacién institucional es una tarea primordial
para ejecutar las funciones de manejo de una cuenca,
ya que involucra interacciones entre unidades de or-
ganizacion responsables de diversas actividades. Es-
tas organizaciones son mas efectivas cuando tienen
objetivos especificos, bien definidos y medibles, asi
como autoridad. Por tanto, el manejo y reglamentacion
de los usos del agua y del suelo debe desempefarse
en el nivel mas bajo apropiado para cada necesidad.
Soélo cuando un conflicto requiera concertacion debe
transferirse su manejo a un nivel jerdrquico mas alto;
sin embargo, el control y la aplicacion de la resolu-
cién debe permanecer en el nivel donde se origind la

disputa. El aparato institucional tiene que crear el am-
biente necesario que permita regresar la resolucién de
problemas al nivel mas bajo.

También debe considerarse un mecanismo para
promover la integracion intersectorial en cada nivel de
las diversas jerarquias’ administrativas. Por ejemplo, "
funcionarios de todos los niveles deben motivarse y
ser capaces de interactuar con funcionarios de otros
sectores. Exonerar a las autoridades de funciones no
esenciales y a la gente de la concepcion errénea de
que los funcionarios de alto nivel pueden resolver to-
dos los problemas que se presentan en los niveles
inferiores, habra de resultar en una mejor administra-
cion. Los principales niveles de organizacion institu-
cional son los siguientes:

e Un grupo de usuarios es un conjunto de personas
con un solo propodsito de utilizacion de los recursos
de la cuenca, cuya identidad esta proyectada a tra-
vés del sentimiento de propiedad y responsabilidad.
Mientras esos grupos de usuarios posean un interés
comun y no tengan conflictos mayores con otros
grupos acerca del uso de l0s recursos, ese sera fre-
cuentemente el nivel mas bajo apropiado para ma-
nejar la cuenca. Las principales funciones de un
grupo de usuarios son la recoleccién de cuotas, re-
copilacion de datos, vigilancia de reglamentos vy la
aplicacion de sanciones.

¢ Una comunidad esté formada tipicamente por varios
grupos de usuarios que representan diferentes inte-
reses sectoriales, de tal manera que es el nivel mas
bajo en el que es posible lograr una integracion in-
tersectorial. Este nivel intermedio es generalmente
responsable de la operacion y mantenimiento de la
infraestructura fisica, del racionamiento de los recur-
s0s cuando es necesario, de la emision de permisos
de descargas, de la aplicacion de cuotas vy tarifas y
de la integracion intersectorial. ,

¢ Una nacién (o cuenca, para los casos donde una
nacion esta ubicada completamente dentro de una
cuenca) es la jerarquia més alta de la estructura ins-
titucional. Sus funciones principales son la resolu-
cion de confiictos entre intereses sectoriales, el es-
tablecimiento de acuerdos intergubernamentales, la
asignacion de fondos y el desarrollo de la capa-
cidad institucional (e.g., Alaerts, et al., 1991, Gardu-
Ao y Guitrén, 1992).

Considerando la escasez de recursos financieros y
de mano de obra calificada, debe darse prioridad al
fortalecimiento y a la adecuacion de instituciones exis-
tentes. Si se requieren nuevas instituciones en diferen-
tes niveles, conviene crearlas en armonia y coordina-
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cidn con la estructura sociopolitica en vigor, aun si su
finalidad es promover la evolucion del aparato admi-
nistrativo hacia un nuevo orden. En cualquier caso, los
cambios deben ser graduales para asegurar la conti-
nuidad en la entrega de servicios.

La creacién de organizaciones con capacidad para
aprender es una condicion necesaria para administrar
eficientemente los recursos naturales de una cuenca,
ya que por lo general no existe experiencia presente
en donde basar la administracién. Adn mas, los enfo-
ques tradicionales de planeacién presuponen que el
conocimiento requerido para disefiar los programas
proviene de especialistas, y que puede ser generado
independientemente de la capacidad organizaciona!
gue lo instrumentara. Sin embargo, evaluaciones re-
cientes de proyectos de administracion de recursos
naturales en cuencas que proveyeron beneficios a

comunidades seleccionadas, han demostrado efecti- .

vamente la necesidad de un enfoque adaptivo que
permita planear programas en coordinacion con |os
beneficiarios y que pueda aprender cémo ser efectivo
a partir de experiencias de programas de accion.

Los planes de desarrollo exitosos no son Unicamen-
te piezas de maestria mental, sino que deben consti-
tuir esfuerzos especialés que aseguren la cooperacion
entre las diversas organizaciones, especialmente en
cuencas que atraviesan fronteras administrativas y po-
liticas. La administracion efectiva de los recursos natu-
rales de una cuenca requiere compatibilidad entre
aquellos con autoridad sobre el uso del suelo y aque-
llos que lo poseen y controlan su uso en la préactica.

Participacion: el paso de la instrurmnentacicn

L.a consideracion de aspectos fisicos, tecnologicos,
econémicos, sociales, institucionales y politicos de un
programa de manejo de una cuenca durante la etapa
de planeacion, determina las acciones, decisiones y
politicas de manejo de la cuenca que deben realizar-
se, pero no dice nada acerca de cémo logralas, es de-
cir, de las herramientas de instrumentacion. No impor-
ta qué tan soélido pueda ser un plan de manejo de una
cuenca, si los decisores presuponen que de algun
modo se daran los ajustes adecuados en la fase de
instrumentacion real, es muy probable que el progra-
ma nunca logre su potencial completo.

Los administradores de los programas deben antici-
par e incluso esperar que el plan y el disefio originales
requeriran de modificaciones para ajustarse a las con-
diciones cambiantes e imprevistas que se presentaran
durante su instrumentacién. En este sentido, los usua-
rios son una fuente importante de informacién acerca
de las practicas que pueden ser fisica y socialmente

aceptables (Petersen, 1984); y no sélo eso, su partici-
pacién desde el inicio del plan de manejo de la cuen-
ca, implica un fuerte apoyo politico y de organizacion
continuos. Por tanto, la participacion de los usuarios
puede ayudar a los planeadores a desarrollar un con-
junto aceptable de acciones de manejo de los recur-
sos de la cuenca, y aumentar la probabilidad de que
la instrumentacién logre exitosamente los objetivos del
programa.

Existen muchas herramientas de instrumentacion
aplicables al manejo de una cuenca, incluyendo:

e Arreglos legales como zonificacion, reglamentacio-
nes, controles, permisos, prohibiciones, licencias y
concesiones.

* |ncentivos monetarios como precios, tarifas, im-
puestos, subsidios, multas y subvenciones.

¢ Mejoramiento del conocimiento y de la informacion
a través de asistencia técnica, programas de inves-
tigacion, persuasion moral y educacion.

Un plan de manejo de una cuenca puede incluir
solamente una herramienta de instrumentacion o reco-
mendar una combinacion de ellas. El plan de instru-
mentacién tiene que disefiarse tan cuidadcsamente
como los aspectos técnicos y fisicos del proyecto, vy
asi conocer las actividades y tareas especificas reque-
ridas para obtener los resultados planeados, antes de
llevarlas a la practica.

Para cada accién de manejo, deben considerarse
varias herramientas de instrumentacion y arreglos ins-
titucionales y evaluarlos con respecto a su factibilidad,
costo y efectividad. Esta informacion puede conducir a
propuestas para cambiar las organizaciones e institu-
ciones (Dudley, 1992) o para modificar acciones espe-
cificas de manejo de los recursos que incrementen la
efectividad del proyecto, reduzcan los costos de ins-
trumentacion y eviten las fallas debidas a conflictos en-
tre agencias o a la carencia de apoyo politico de per-
sonas clave.

Incluir el programa de instrumentacion como un
aspecto clave en los planes de manejo de una cuen-
ca, tiene consecuencias obvias para el proceso de
planeacién. Una de las principales se relaciona con la
claridad con la que se entiende la ponderacion de los
objetivos. Debido a que los proyectos de la cuenca
involucran un cierto nimero de beneficiarios potencia-
les con diferentes objetivos, se tiene que buscar gene-
ralmente una situacion conciliadora. Por ejemplo,
jcuanto peso debe darse al objetivo de reducir la ero-
sién del suelo y cuanto al de incrementar el nivel de in-
greso en la region? Muchos programas de manejo de
cuencas tienen estos dos objetivos que estaran en
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conflicto, al menos en el corto plazo. No es facil llegar
a un acuerdo en su valoracion, ya que los habitantes
de la parte alta de la cuenca daran un pesc mayor al
ingreso que el proveniente del gobierno o de los po-
bladores aguas abajo.

La mayoria de los proyectos o programas pasan por
un periodo de maduracion, acorde a las condiciones
encontradas en el area especifica, durante el cual el
manejo efectivo y el apoyo politico son criticos para
que una organizacion se ajuste a los cambios de con-
diciones socioeconémicas, inconsistencias entre los
objetivos del programa y las debilidades en su disefio.
Por ejemplo, un cambio en los precios de la ganaderia
o de la madera puede dificultar la introduccion de
practicas para estabilizar el uso de los recursos en las
cuencas altas. Los aumentos inesperados de pobla-
cion pueden provocar un ajuste en el plan para incluir
una mayor produccion de alimentos. Estos y otros
cambios potenciales conduciran al ajuste del plan ori-
ginal. Por tanto, el programa debe ser flexible para
ajustarse rapidamente a macrocambios inesperados y
tener sistemas de monitoreo e informacion para suge-
rir cuando y cémo deben llevarse a cabo los cambios.

Planeacion integrada de los recursos hidraulicos

El término planeacion integrada de los recursos hi-
draulicos se ha popularizado recientemente (e.g., Co-
penhagen Informal Consultation, 1991, Hufschmidt y
Kindler, 1991, Goodman y Edwards, 1992, Kulshreshtha,
1992, United Nations Department of Technical Co-ope-
ration for Development, 1982, United Nations, 1992, in-

ternational Hydrological Programme, 1993, Dourojea-

nni, 1994) en respuesta a la creciente conciencia de la
interrelacion que existe entre las condiciones biofisi-
cas, las innovaciones tecnologicas, el desarrollo eco-
nomico, el desarrcllo de la capacidad institucional, los
procesos politicos vy las actividades humanas. Sin em-
bargo, el hecho de que el manejo de los recursos hi-
draulicos no es un fin en si mismo y por tanto no puede
estar aislado de los procesos socioeconémicos en ge-
neral, fue reconocido tempranamente por Eckstein
(1958), enfatizando que “la interdependencia entre
diferentes proyectos fuerza al analista a emplear una
planeacién global para el desarrollo de los recursos
hidraulicos”.

E! trabajo clasico de Maass, et al. (1962) considera

a la cuenca hidrolégica como un sistema e introduce la
nocion de responsabilidad unificada para coordinar la
explotacion de los recursos naturales en un valle, con-
duciendo a una planeacién integrada del agua; aun
més, se propone una planeacién dinamica para res-
ponder a las condiciones cambiantes de la cuenca.

Este enfoque unificado fue explorada todavia mas por
Knesse y Bower (1968) con una analogia de cuenca
como empresa gue "selecciona la combinacion de
usos del agua que minimiza el costo total asociado
con el nivel de actividad mas rentable”, es decir, los
precios igualan a los costos marginales en niveles de
rendimiento que satisfacen justamente la demanda. El
Consejo de los Recursos del Agua de los Estados
Unidos de América (U.S. Water Resources Council,
1969) recomend¢ utilizar un enfoque de planeacicn
multiobjetivo de los recursos hidraulicos, enfoque tam-
bién apoyado por Biswas (1976) y por Major (1977),
considerando cuatro objetivos igualmente importantes:

Desarrollo econdmico nacional.
Calidad del ambiente.
Bienestar social.

Desarrollo regional.

La necesidad que tienen los sistemas hidraulicos de
integrar aspectos cuantitativos y no cuantitativos-tales
como factores fisicos, socioldgicos, bicldgicos, econd-
micos, politicos, legales, geoldgicos, agricolas, etc.,
condujeron a Hall y Dracup (1970) a utilizar una pla-
neacion regional de los recursos hidrdulicos. Buras
(1972) sugirié utilizar una planeacién exhaustiva de los
recursos hidrdulicos debido a gue “la naturaleza inter-
disciplinaria de los recursos hidraulicos se mueve en el
area donde las ciencias naturales y las ciencias socia-
les se traslapan”.

Finalmente, la consideracion de todas las dimensio-
nes de los recursos hidraulicos animé a Haimes (1977)
para utilizar una planeacion integrada muitiobjetivo de
los recursos hidraulicos, empleando modelacién, opti-
mizacion y administracion jerarquica multiobjetivo.

Actualmente, el concepto de planeacion por cuenca
estd bien establecido y el andlisis de sistemas de re-
cursos hidréulicos a través de una planeacion con si-
tios, propdsitos y objetivos multiples esta ampliamente
diseminado (e.g., De Ridder y Erez, 1977, Lenton y Ma-
jor, 1979, Kottegoda, 1980, Loucks, et al., 1981, Fiering,
1982, Goodman, 1984, Helweg, 1985, Jermar, 1987, Eso-
gbue, 1988, Major y Schwarz, 1990, Mays y Tang, 1992).

Aungue el agua juega un papel muy importante en
el desarrollo de una regidn, su contribucidn se encuen-
tra agregada en objetivos mas amplios. Por ejemplo, el
mejoramiento en el abastecimiento de agua potable y
en la disposicién de aguas residuales son componen-
tes de esfuerzos mas amplios para mejorar la salud, la
vivienda y las condiciones globales de vida; los distri-
tos de riego son sdlo una parte de las actividades agri-
colas que centran su atencion en la produccién de ali-
mentos; la navegacion estd integrada en el sistema
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global de transporte, y asi sucesivamente. Esta inte-
graciéon elucida la necesidad fundamental de coordi-
nar, desde un nivel institucional alto, el manejo del
agua con programas relacionados para promover y
garantizar una interaccion intersectorial. Por tanto, in-
teraccién, integracién y coordinacion son las condicio-
nes clave para lograr un plan exitoso de manejo inte-
gral del agua, el cual debe estar acorde con un desa-
rrollo global autosostenido. .

Se requieren grandes esfuerzos para mejorar la
cooperacion y la toma de decisiones intersectoriales
que involucran estructuras formales e informales, que
pueden ser politicas, institucionales y administrativas,
para asegurar la consideracién adecuada de factores
que afectan la factibilidad del proyecto y la instrumen-
tacion y operacion exitosas durante un largo periodo.
La estructura organizativa que facilite esa planeacion
debe tomar en cuenta la multitud de sectores y orga-
nismos involucrados, si se desean evitar los conflictos
entre esas entidades. Las jurisdicciones e intereses
traslapados, € incluso las diferentes agendas politicas
de las personas y organizaciones —que muchas veces
tienden a estimular la lealtad hacia el ministro del sec-
tor, mas que a apoyar las interacciones con funciona-
rios de otros sectores— tienen un efecto adverso en la
planeacion.

Optimizacion escalar

Es la clase mas simple de optimizacion y se usa para
obtener soluciones cuando se consideran proyectos
aistados. Las soluciones no son, por supuesto, rele-
vantes para la planeacion integrada de los recursos
hidraulicos, excepto por el hecho de que la optimiza-
cién multinivel requiere soluciones de problemas con
funcion objetivo escalar para coordinarse en un nivel
jerarquico mas alto, produciendo asi soluciones épti-
mas globales.

En tales circunstancias, cada actividad relacionada
con el agua tiene sus propias condiciones de opera-
cion, y por consiguiente, sus propios obijetivos y res-
tricciones. En el nivel mas bajo de instrumentacién
apropiada, cada actividad tiene que ser optimizada y
controlada de una manera descentralizada para obte-
ner reglas de operacion. Estas pueden obtenerse a
través de optimizacion clasica con una sola funcién
objetivg, tal como

Opt f (x) (1)
sujeto a

g(x)<b (2)

donde el operador Opt {*} significa maximizacién o mi-
nimizacion, f(e) es la funcion objetivo, x es el vector de
variables de decision, g (*) es un conjunto de restric-
ciones vy b es el vector de recursos disponibles para
obtener el objetivo deseado.

La funcion objetivo es la fuerza propulsora en estos
modelos, y cualguier solucidon optima obtenida es cla-
ramente dependiente de las suposiciones incorpora-
das en la representacion de la funcion objetivo, de las
restricciones y de las relaciones entrada-salida. Todos
los modelos matematicos estan basados en hipotesis
y criterios que resultan en fuentes de incertidumbre in-
terna. Algunas de esas fuentes pueden atribuirse a la
seleccién de la topologia, pardametros, cobertura y én-
fasis del modelo. Otras fuentes estan relacionadas con
los datos, las técnicas de optimizacién usadas para re-
solver los modelos matematicos, la subjetividad huma-
nay la incapacidad para considerar en el modelo mu-
chos de los aspectos no cuantitativos e intangibles.

Entonces, el término solucién dptima se refiere esen-
cialmente a la mejor sclucion del modelo matematico
bajo todas las hipoétesis, ya sean explicitamente consi-
deradas, implicitamente incorporadas, intencionalmen-
te excluidas o inadvertidamente omitidas, y no necesa-
riamente a la solucion optima del sistema real. Por tan-
to, la modelaciéon matematica no debe ser un sustituto
del proceso de toma de decisiones, sino mas bien una
herramienta coadyuvante.

Una vez identificadas y cuantificadas las limitacio-
nes del modelo matematico considerado, éste puede
utilizarse efectivamente como modelo de simulacion
para responder preguntas del tipo ¢qué sucederia si
se hiciera tal cosa? Existen muchos textos excelentes
para resolver este tipo de problemas (O’'Laoghaire y
Himmelblau, 1974, Taha, 1976, Bazaraa y Jarvis, 1977,
Hillier y Lieberman, 1980, Gill, et al., 1981, Singh, 1981,
Bertsekas, 1982, 1987, por citar sélo algunos). La for-
mulacion especifica para cada actividad relacionada
con el agua tiene que abordarse, en la escala de tiem-
po adecuada, de acuerdo con las leyes fisicas que go-
biernan el problema.

Planeacion con niveles multiples

En el estudio de sistemas de gran escala con aspec-
tos tecnolégicos, sociales y ambientales, los esfuerzos
en la planeacion asi como en la optimizacién son am-
plificados y frecuentemente abruman el andlisis. Esto
se debe a la elevada dimensién —gran cantidad de va-
riables— vy a la complejidad —no linealidad en el acopla-
miento vy en la interaccion entre variables- de los mo-
delos resultantes. En afos recientes, el establecimien-

38 Ingenieria Hidrdulica en México/enero-abril de 1998



Collado J., Uso eficiente del agua en cuencas

to de bases tedricas y el desarrollo de herramientas
computacionales de descomposicion y de planeacion
multinivel han sido exitosamente aplicados a proble-
mas complejos de manejo del agua (Goreux y Manne,
1973, Singh y Titli, 1978, Paudyal y Gupta, 1990).

El concepto de enfoque multinivel esta basado en la
descomposicion de sistemas complejos y de gran es-
cala, y en la modelacién posterior de los sistemas
como subsistemas independientes. Este enfoque des-
centralizado utiliza los conceptos de estratos, capas y
escalones, los que permiten analizar y comprender el
comportamiento de los subsistemas en un nivel bajo, y
transmitir la informacioén obtenida a menos subsiste-
mas de nivel mas alto.

Cuando se requiere una mayor descentralizacion, el
sistemma se descompone aun mas. Esta descomposi-
cion se logra introduciendo en el sistema nuevas varia-
bles, llamadas pseudovariables. Entonces cada sub-
sistema se optimiza separada e independientemente,
quizad con diferentes técnicas de optimizacion, con
base en la naturaleza de los modelos del subsistema
asi como en los obijetivos y restricciones de los mismos.
De aqui se obtiene una solucidon de primer nivel. Los
subsistemas se unen acoplando variables que se ma-
nipulan en un segundo nivel para llegar a la solucion
optima de todo el sistema. A ésta se le llama solucion de
segundo nivel. Una manera de lograr la independencia
entre subsistemas es relajar primero una o mas de las
condiciones necesarias para la optimizacion, y satisfa-
cerlas en un segundo nivel.

La solucion de problemas complejos de gran esca-
la mediante optimizacion multinivel y descomposicion,
tiene varias ventajas significativas en comparacion con
métodos convencicnales. Por ejemplo:

Simplificacion conceptual de sistemas complejos.
Reduccion en dimensionalidad.

Programacién y procedimientos computacionales
mas sencillos.

Modelos del sistema mas realistas.

Interaccion entre subsistemas.

Aplicacién a sistemas estaticos y dinamicos.
Diferentes técnicas de optimizacion para cada sub-
sistema.

No es imprescindible desarrollar nuevos algoritmos.
Interpretacion econdmica de las variables.

Adn mas, la planeacion multinivel es aplicable en el
andlisis de sistemas con objetivos multiples; en una es-
tructura jerarquica, cada subsistema puede estar aso-
ciado con diferentes funciones objetivo. La coordina-
cion global del sistema se convierte en un problema de
optimizacion con objetivos multiples.

Optimizacién jerdrquica

Los sistemas o estructuras jerarquicas son familias de
subsistemas ordenados de manera jerarquica. Cada sub-
sistema centra su interés en un aspecto especifico del
sistema global y ocupa un nivel determinado en la je-
rarquia. La operacién de un subsistema en cualquier
nivel de la jerarquia se encuentra directa y explicita-
mente influenciada por subsistemas en niveles mas
elevados. La influencia de los subsistemas de nivel
alto restringe a los de nivel mas bajo y refleja una prio-
ridad en las acciones y objetivos de los subsistemas
de mas alto nivel. El cumplimiento de los objetivos de
nivel mas alto depende de las acciones y del desem-
pefio de los subsistemas de nivel bajo.

Las estructuras jerérquicas de niveles multiples que
emergen al tratar con sistemas complejos y grandes,
son de tres tipos:

* De estratos mdltiples. Surge al abordar el dilema de
describir -modelar— un sistema complejo y de gran
dimension. El conflicto aparece entre la simplicidad
del modelo —un requisito necesario para entender-y
por consiguiente en la estrategia de solucién aplica-
da, y entre la habilidad para describir los numerosos
aspectos de comportamiento del sistema. Los nive-
les de esta clase de jerarquia, que son descriptivos,
se denominan estratos. Los estratos bajos involucran
descripciones del sistema mas detalladas y espe-
cializadas que los estratos altos. Cada estrato tiene
Sus propios conceptos y principios y puede tratar di-
ferentes aspectos del sistema.

e De capas multiples. Aparece al resolver situaciones
de toma de decisiones complejas. Dos condiciones
triviales pero importantes de casi todos los casos
reales de toma de decisiones son: actuar sin demo-
ra y de ese modo evitar que las condiciones deci-
dan por uno y tomar tiempo para entender mejor la
situacion. Las capas son, esencialmente, niveles de
complejidad de la toma de decisiones. Los parame-
tros en los problemas de capas mas bajas se fijan
de acuerdo con las soluciones de problemas en ca-
pas mas altas, y una solucién del problema original
se obtiene cuando los subproblemas en todos los
niveles estan resueltos. De esta manera una jerar-
quia de toma de decisiones compleja emerge natu-
ralmente con referencia a tres fases esenciales de la
toma de decisiones: determinacion de objetivos y
restricciones operacionales, recopilacion de infor-
macion y reduccion de su incertidumbre, y selec-
cion de un curso preferido de accion.

¢ De escalones multiples. Se presenta cuando un sis-
tema complejo de gran dimensién se considera ex-
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plicitamente formado de muchos subsistemas que
interactdan entre si. Los escalones tienen que ver
con las relaciones mutuas entre los diversos subsis-
temas que comprenden el sistema. Cada subsiste-
ma busca obtener una meta, ya sea optimizando
una funcién objetivo o satisfaciendo estandares
deseados. Los conflictos entre subsistemas en un
escaldn se resuelven con subsistemas en escalones
mas altos. La coordinacion, esto es, la resolucion de
conflictos, se logra mediante la intervencion que se
obtiene incluyendo ciertas variables en los objetivos
de un subsistema que pueden ser manipuladas por
subsistemas en escalones més altos (Findeisen, et
al., 1980). Las intervenciones pueden ser de los
siguientes tipos: i) intervencidon por metas, la cual
afecta factores relacionados con metas, ii) informa-
cién, la cual afecta las expectativas del resultado, y
i) intervencion en las restricciones, la cual afecta
las acciones alternativas disponibles.

Las tres clases de jerarquia pueden emerger simul-
tdneamente al tratar con un sistema complejo de gran-
des dimensiones. Las diferentes jerarquias sirven para
diferentes propdsitos y pueden estar anidadas una
dentro de otra. La jerarquia de estratos multiples se in-
troduce con el propésito de modelar un sistema, la je-
rarquia de capas multiples es para resolver las com-
plejidades de la toma de decisiones y la jerarquia de
escalones multiples sirve con fines de organizacion.
Algunos aspectos de los subsistemas de mas alto nivel
comunes a las tres clases de jerarquia, son que estan
relacionados con una porcidén mayor 0 con aspectos
mas amplios del sistema global, tienen horizontes de
planeacion mas largos y poseen prioridad de accién
sobre subsistermnas de mas bajo nivel. Detalles sobre con-
trol jerarquico dinamico se presentan en Singh (1980).

Formulacion general de descomposicion

Considérese una regién que se ha descompuesto des-
de dos diferentes puntos de vista, de modo que las
subregiones de una descomposicién se superponen
en la otra. Supdngase que una descompaosicion es des-
de el punto de vista hidrolégico y que la otra es desde
el punto de vista de obtencién de metas. Cada subre-
gién de la primera descomposicion se ocupa de una
actividad particular tal como irrigacién, navegacion,
recreacion, etc. El problema de optimizacién global
para una region R dada puede representarse como
{Haimes, 1977)

Max f{y, u, x; o) (3)
X

gy, ux a)<0 (4)
sujeto a
y=H(u x o) (5)

donde y es el vector de salidas regionales, u es el vec-
tor de entradas regionales (no controlables), x es el
vector de variables de decision, a es el vector de para-
metros del modelo y H (e) representa la transformacion
de entradas regionales y variables de decision en sali-
das regionales.

Supongase que la regidon R esta descompuesta en
N subregiones. Generalmente, la -ésima subregién R,
tendré una funcion objetivo f, (m,, u,, x;, o, 6) y restric-
ciones g, (m, u, x;; o, ) <0. El vector ¢ es un vector
de coordinacion de pseudovariables que posibilitan la
descomposicion. Los vectores u;, Xx;, y o, son subvec-
tores de u, xy o, respectivamente, y m, es.el vector de
entradas a la subregion R, provenientes de otras sub-
regiones. En general, las subregiones estan acopladas
a través de sus entradas y salidas

N
m=>C,y ,i=1..,N (6)

yi:H(mi: uivxi;a'i) t i:1:"'!N ) (7)

donde y; es un vector de salidas de la subregién R,y
C, son las matrices de acoplamiento. En general, el
ésimo problema de optimizacién de una subregién
tiene la forma

Max fi (mi: u, x; o, 0)' (8)

sujeto a
gi (mil uiv Xi; a‘il Gl) S O (9)
Los detalles del problema de optimizacién subregio-
nal dependen de los métodos especificos de descom-
posicion y de coordinacién utilizados. El problema re-

gional global puede expresarse en variables subregio-
nales separables como

N
Max 2. f (m, u, x;; o) (10)
i=1

sujeto a

g (m, u, x;0)<0 (11)
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y = H(m, u, x; o) | (12)

N
mi:;Cii Vi (13)
]=

dondei=1,.., N

Bien puede ser que la aplicacién mas significativa
de este enfoque es en el drea de’'simulacion y en la ge-
neracioén de soluciones y politicas alternativas. En una
situacion real de planeacion, frecuentemente es prefe-
rible obtener varias soluciones cercanas al 6ptimo que
una solucidn éptima Unica, ya que asi los decisores tie-
nen la oportunidad de ejercitar su juicio para elegir en-
tre un conjunto de alternativas aceptables. Dado un
conjunto de alternativas econdmicamente viables, el ana-
lista puede aplicar restricciones geograficas, ambien-
" tales, politicas o sociales al proceso final de decision.

Formulacion multiobjetivo general

Los sistemas reales, grandes y pequefios sin excep-
cion, se caracterizan por tener objetivos y metas multi-
ples que frecuentemente estan en conflicto o en com-
petencia unos con otros. Esto es particularmente cierto
en sistemas de aprovechamientos hidraulicos y am-
bientales, donde estan involucradas muchas institucio-
nes y usuarios con diferentes preferencias y responsa-
bilidades. La planeacién del uso del agua y del suelo
en una cuenca debe responder a los objetivos multi-
ples inherentes, y debe considerar el peso especifico
entre esos objetivos. El Consejo de los Recursos del
Agua de los Estados Unidos de América (U.S. Water
Resources Council 1973) condensé los cuatro obijeti-
vos presentados en 1969 en dos igualmente importan-
tes para proyectos federales de aprovechamientos hi-
draulicos:

e Desarrollo econdmico nacional. Realzar el desarro-
llo econdmico nacional incrementando el valor de
bienes y servicios, y mejorando la eficiencia econod-
mica nacional. :

* Calidad del ambiente. Realzar la calidad del am-
biente mediante el manejo, conservacion, preserva-
cion, creacion,. restauracién o mejoramiento de la
calidad de ciertos recursos naturales y culturales y
sistemas ecolégicos.

El concepto de 6ptimo de Pareto, también conocido
como solucion no inferior, es fundamental para el ana-
lisis de objetivos multiples. Cualitativamente, una solu-
cién no inferior de un problema multiobjetivo es ague-
lla donde cualquier mejora de una funcidn objetivo
puede lograrse sdélo con el deterioro de otra. Para defi-

nir matematicamente una solucion no inferior, considé-
rese el siguiente problema con funcién multiobjetivo,
conocido también como problema de optimizacion
vectorial

Max { f,(x), f,(x), ..., f,(x} } (14)

xeX

donde
X={x|lgx<0, i=1..,m) (15)

es el conjunto de todas ias soluciones factibles, y x es
un vector N-dimensional de variables de decision.

Se dice que una decision x* es una solucién no infe-
rior para el problema (14), si y sélo si no existe otro
punto x, tal que f,(x,) 2 f,(x*), j=1, ..., p, con desi-
gualdad estricta para al menos una j. Claramente, la
solucién del problema multiobjetivo planteado por (14)
no es Unica, y algun tipo de juicio subjetivo por parte
del decisor debe afiadirse al analisis cuantitativo.

El problema se complica ain mas por el hecho de
que puede haber varios decisores involucrados en la
seleccién de una solucién aceptable y preferida. Las
diversas metodologias disponibles para resolver el
problema (14) difieren principalmente en dos maneras:

o Los procedimientos empleados para generar las
soluciones no inferiores y

o Los tiempos, las maneras y los medios usados para
interactuar con los decisores, asi como el tipo de in-
formacion disponible para los decisores tal como
pesos relativos, normas, caracteristicas de los siste-
mas, etcétera.

El modelo de optimizacién vectorial es una manera
concisa de formular un problema con objetivos multi-
ples. En realidad, un vector se maximiza solo si pue-
den hacerse comparaciones entre sus elementos, y
por tanto, reducirio a un problema escalar. La planea-

" cion multiobjetivo involucra tres pasos: cuantificacion

de objetivos, formulacién de alternativas y seleccion de
planes (Loucks, et al., 1981). La cuantificacién de un
objetivo es la adopcion de alguna escala cuantitativa
—numérica— que provea un indicador que muestre el
grado de logro de un objetivo. Por ejemplo, uno de los
objetivos de un plan de manejo de una cuenca podria
ser la protecciéon o preservacién de la vida silvestre.
Para jerarquizar como los distintos planes logran ese
objetivo, se requiere un criterio numérico, tal como el
area o la poblacién de especies silvestres preserva-
das. La cuantificacidn no requiere que todos los obje-
tivos estén descritos en unidades comparables ni que
se les asignen costos y beneficios monetarios.
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La meta de plantear un problema con objetivos mul-
tiples es la generacion de un conjunto de.planes tec-
nolégicamente eficientes y aceptables. Dos enfoques
comunes para determinar planes son:

s El método de los pesos.
e El método de las restricciones.

Ambos métodos requieren numerosas soluciones
de un modelo con un solo objetivo para generar los
puntos de la frontera de produccion-posibilidad de la
funcioén objetivo. El método de los peses involucra la
asignacion de un peso relativo a cada objetivo para
convertir el objetivo vectorial (14) a uno escalar, que es
la suma pesada de funciones obijetivo individuales. El
modelo de objetivos multiples es

Max Z=w, [,(X) + w, f,(X) + ... + w, f,(X) (18)

sujeto a
g(x)<0 (7)

donde los pesos no negativos w,, w,, ..., W, Son cons-
tantes especificadas. Estas se varian sistematicamen-
te y el modelo se resuelve para cada conjunio de va-
lores, generando asi un conjunio de planes técnica-
mente eficientes —no inferiores. El principal atributo del
método de los pesos es que la ponderacion o tasa
marginal de sustitucién de un objetivo por otro en cada
punto identificado de la frontera de produccion- posi-
bilidad de la funcién obijetivo, esta explicitamente es-
pecificada por los pesos relativos. La tasa marginal de
sustitucion entre cualesquiera dos objetivos f; y f, es

df, - W,
- = If:conslante =

df, ) w,

(18)

cuando cada uno de los objetivos es continuamente
diferenciable en el punto considerado. Estos pesos re-
lativos pueden variarse dentro de rangos razonables
para generar una gama amplia de planes que reflejen
diferentes prioridades. La desventaja principal del meé-
todo de los pesos es que no puede generar toda la
frontera de eficiencia a menos gue ésta sea estricta-
mente convexa. Si la frontera, o cualquier porcidon de
ella, es concava, sdlo los puntos finales de la region
concava seran identificados.

El método de las restricciones para planeacion mul-
ticbjetivo siempre puede producir el conjunto comple-
to de planes eficientes. En su forma general, el mode-
lo de restricciones es

Max f(x) ~(19)

sujeto a

g(x)<0, Vi (20)

fxy=2L,, V k=] (21)

En este modelo, un objetivo £, (x) se maximiza suje-
to a limites inferiores L, en los otros objetivos. Una so-
Jucién correspondiente a cualquier conjunto de limites
inferiores factibles L,, produce una alternativa eficien-
te si la restriccion de cada f,(x), k # j, es activa. El
modelo de las restricciones es particularmente. atracti-
vo cuando se puede resolver mediante programacion
lineal. En ese caso, la capacidad de andlisis de sensi-
bilidad de la mayoria de los paquetes de programa-
cion lineal para computadora, generara rapidamente
soluciones alternativas para diferentes valores de los
L/'s. Obsérvese también que las variables duales aso-
ciadas con los valores L, son las tasas marginales de
sustitucion o tasas de cambio de f,(x) por unidad de
cambio en L, —0 en f,(x), si la restriccion asociada con
el limite inferior es activa.

Claramente, el problema que enfrenta el analista es
que los valores socialmente ¢ptimos de los pesos w, 0
de los limites inferiores L, son desconocidos. Son in-
cluso desconocidos para 108 decisores, hasta que tie-
nen la oportunidad de examinar los detalles e impac-
tos de cada plan. No es posible que los decisores se-
pan lo que guieren —o lo que deben desear— hasta que
conozcan lo que pueden obtener. Los métodos de los
pesos y de las restricciones son dos ejemplos entre
muchas técnicas disponibles para generar soluciones
eficientes o no inferiores. El uso aislado de técnicas de
generacion presupone que una vez identificadas todas
las alternativas no inferiores, los decisores seran capa-
ces de seleccionar la mejor alternativa.

Por definicidn, la fase de seleccion de alternativas
en la planeacion multiobjetivo involucra a los respon-
sables de aprobar o desaprobar los distintos planes.
Se han propuesto y utilizado varios esquemas iterati-
vos € interactivos, los cuales requieren la participacioén
de decisores asi como de planificadores o analistas.
Algunos de éstos son extensiones de los métodos de
planeacion multichjetivo.

Cada método difiere en el tipo de informacion re-
querida por parte de los decisores; por tanto, el mejor
método para una situacion particular dependera no
sélo del método mismo sino también de los decisores,
del proceso de toma de decisiones y de las responsa-
bilidades aceptadas por el analista y por los decisores.
Entre los numerosos métodos para jerarquizar solucio-
nes no inferiores (Haimes, et al., 1975, Keeney y Raiffa,
1976, Cohon, 1978) pueden mencionarse dominacion,
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satisfaccidn, lexicografia, andlisis de indiferencia, fun-
ciones de utilidad con atributos multiples, el método de
obtencién de metas, programacion conciliatoria, pro-
gramacion de metas, el método de pasos, el método
del sustituto de valores ponderados, el método Electre,
el método Delphi y muchos mas. Practicamente no hay
manera de que el paso de seleccion pueda ser un pro-
cedimiento normativo; no puede haber un conjunto de
criterios 0 métodos estandar que resulie en la identifi-
cacion del proyecto preferido. En el mejor de los casos,
un procedimiento iterativo en el que el analista trabaje
con los decisores, puede resultar en una articulacion
razonable de preferencias y en una eventual conver-
gencia hacia un plan que sea politicamente, asi como
técnica, social, financiera e institucionalmente factible.

Ejernplos

En todo el mundo se han aplicado muchos modeios de
planeacion y manejo integrado de los recursos hidréu-
licos, aungue no se hayan identificado necesariamente
con ese nombre. Una revision de trabajos selecciona-
dos (Loucks, et al., 1985) muestra que algunos estudios
han sido muy exitosos, y otros no. La critica razonada
de Rogers y Fiering (1986) elucida las principales limi-
taciones encontradas en la aplicacién de modelos a
sistemas reales de aprovechamientos hidraulicos. No
obstante, existen varias aplicaciones bien documenta-
das en la literatura que pueden tomarse como guia
para trabajos futuros.

Uno de esos casos corresponde a los modelos de
programacion para la economia, energia y agricultura
mexicanas a través de optimizacion con niveles multi-
ples (Goreux y Manne, 1973). El problema se analizé
mediante un sistema de modelos de optimizacién con-
siderando tres niveles de agregacion diferentes.

En el nivel mas alto de agregacion hay un modelo
multisectorial de la economia mexicana, que incluye
15 sectores y cinco habilidades para el trabajo. En el
nivel intermedio, hay dos modelos de sector: uno para
agricultura, que considera 33 cultivos de ciclo corto y
veinte distritos de riego, y ofro para energia, que toma
en cuenta electricidad, petréleo'y acero. En el nivel
mas bajo de agregacion, hay un modelo para un dis-
trito de riego, y otro para plantas de energia eléctrica y
lineas de transmision en ocho regiones. '

El objetivo de este modelo fue analizar la toma de
decisiones en tres niveles. En el nivel central, las deci-
siones se refieren a la tasa de ahorro interno vy al nivel
de préstamos externos. En el nivel sectorial, las deci-
siones estan relacionadas con subsidios en el uso de
fertilizantes y con la politica de precios para combusti-

bles industriales. En el nivel regional, las decisiones se
enfocan a proyectos de inversion especificos, tales
como un plan de riego o una linea de transmisién para
energia eléctrica. LLos resultados de este estudio mos-
traron el valor implicito del agua dentro de un marco de
planeacion integrada.

Un segundo caso bien documentado es el analisis
de la cuenca del rio Maumee en los Estados Unidos de
Ameérica, a través de una modelacion y optimizacién
jerdrquica multiobjetivo (Haimes, 1977, Sung, et al.,
1984). La meta perseguida en este estudio fue desa-
rrollar planes para lograr los objetivos adoptados por
el Consejo de Recursos del Agua de los Estados Uni-
dos de América (U.S. Water Resources Council, 1973),
agrupados en diez categorias principales:

Uso del suelo.

Ercsion y sedimentacion.

Calidad del agua.

Pesca y caza.

Recreacion exterior.

Inundacion y drenaje.

Abastecimiento de agua.

Manejo de la bahfa de Maumee.

Politica-del agua y del suelo.

Aspectos legales, mstltumonales y Ieglslatlvos

En la primera etapa de modelacion, se desarrollaron
diez submodelos para minimizar el costo total de ma-
nejar el uso del suelo, minimizar la contaminacion por
sedimentos debida a la erosion agricola, minimizar la
carga de fosforo en tierras de cultivo, maximizar las ac-
tividades recreacionales de la cuenca basadas en el
uso del suelo, reforzar la conservacion de presas de
caza, medida a través del incremento en el nimero de
dias de caza, maximizar la adquisicion de tierras inun-
dables, minimizar el capital y el costo de operacion y
mantenimiento asociados con la expansion de la capa-
cidad de las plantas de tratamiento de aguas residua-
les de la cuenca durante el horizonte de planeacion,
minimizar la carga de contaminacion puntual de fosfo-
ro proveniente de plantas de tratamiento de aguas re-
siduales, minimizar la concentracion de la demanda
bioquimica de oxigeno en la corriente, y minimizar el
déficit de oxigeno disuelto en la corriente.

A medida que e! estudio progres¢ y mas informa-
cion y datos estuvieron disponibles, se integraron gra-
dualmente varios submodelos para formar dos mode-
los mas grandes —un modelo de planeacién de uso del
suelo y un modelo del costo de expansion de la capa-
cidad de plantas de tratamiento de aguas residuales—
donde las ventajas y desventajas entre varios objetivos
pudieran analizarse.
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La necesidad de dos modelos multiobjetivo separa-
dos se hizo evidente porgue el costo para lograr los
objetivos del segundo modelo es tres drdenes de mag-
nitud mas grande que el costo para obtener los objeti-
vos del primero. La etapa final es la integracion de to-
dos los submodelos desarrollados en un modelo de
planeacion integrada multiobjetivo.

Un ejemplo final es el que corresponde al rio Colo-
rado en Argenting, a través de programacion y planea-
cién multiobjetivo (Major y Lenton, 1979). El escurri-
miento medio anual en este rio no es suficiente para
satisfacer todas las demandas de agua deseadas; por
tanto, se requiere asignar el agua para conciliar los pa-
trones de desarrollo y los conflictos historicos por el re-
Curso.

El plan de desarrollo incluye ocho presas de alma-
cenamiento, 13 plantas hidroeléctricas, 17 distritos de
riego y cuatro transferencias de agua entre cuencas. El
estudio se planted para determinar cudles proyectos
construir, el tamafio de esos proyectos, cuando cons-
truirlos y cémo operarlos.

La metodologia incluyd tres modelos. Un modelo de
seleccién, estatico y determinista, basado en progra-
macion lineal mixta, para determinar los proyectos que
deben construirse. El segundo modelo utiliza. simula-
cién para evaluar los resultados del primer modelo me-
diante gastos sintéticos generados para periodos de
cincuenta afios; esto permite aumentar o disminuir la
capacidad de los almacenamientos, las extracciones
blanco y la dimensién de los distritos de riego. El ter-
cer modelo, basado en programacion lineal mixta, se
aboca al secuenciamiento de construccion de la infra-
estructura con el objetivo de maximizar el valor de nue-
vos beneficios econdmicos. Finalmente, el problema
se enmarca dentro de un esquema de objetivos multi-
ples para maximizar los beneficios econémicos netos
y para minimizar la desviacion total en la asignacion
equitativa de agua. ‘

Lineamientos para un sistema
de asignacion de agua

Historicamente, una preocupacion central de la econo-
mia ha sido la asignacion de recursos escasos para fi-
nes alternativos. En circunstancias ordinarias se consi-
dera que el mercado desempefia esta tarea de un
modo razonablemente satisfactorio. Sin embargo, de-
bido a las multiples dimensiones involucradas en el
uso y desarrollo de los recursos hidraulicos, no es po-
sible esperar que el mercado por si mismo pueda asig-
nar el agua eficientemente o generar medios efectivos
para su manejo. En consecuencia, la asignacion de
agua no es solamente una decisién econdémica, sino

gue involucra aspectos politicos basados en factores
sociales, tecnolégicos e institucionales.

Como se ha argumentado, aungue los vollimenes
de agua fueran suficientes para satisfacer sin conflicto
todas las demandas de una cuenca en una época
dada, el incremento de poblacién ejerceria presion so-
bre esos recursos crecientemente escasos. Entonces,
no solo es necesario construir mas infraestructura hi-
draulica para aumentar la oferta de agua, sino lo es
también manejar la demanda para garantizar la entre-
ga continua de servicios y el nivel de bienestar social
(United Nations, 1991).

La asignacion de agua en un tiempo dado depende
de la tecnologia disponible para lograr cada actividad
relacionada con el agua dentro de una cuenca, condu-
ciendo a un cierto nivel de eficiencia en el uso del
agua. Por tanto, el uso eficiente del agua no es un es-
tado al cual se deba llegar, sino mas bien una activi-
dad permanente v flexible para buscar el mayor bie-
nestar posible en funcién de la asignacién del agua.

El marco conceptual del uso eficiente del agua se
presenta en la ilustracion 1. Este consta de actividades
politicas inmersas en un sistema de asignaciéon de
agua, de un proceso de toma de decisiones incorpora-
do en la planeacion integrada de los recursos hidrauli-
cos, de un conjunto de herramientas de instrumenta-
cion contenido en el manejo de cuencas y de una serie
de actividades que reflejan los diversos usos que se le
pueden dar al agua.

El sistema de asignacion del agua monitorea cons-
tantemente la eficiencia en el uso de la misma. Si ésta,
consecuencia directa del bienestar social es acepta-
ble, no se promueve ninguin cambio. De no ser asi, hay
varias opciones politicas, administrativas, econémicas
y técnicas. Si las condiciones socioecondmicas de un
pais han cambiado, se procede a modificar las politi-
cas, leyes, reglamentos, cédigos o normas hidraulicas
nacionales. Cuando el aparato administrativo requiere
fortalecimiento, se adecua el marcoe institucional, sec-
torial e intersectorial, en el cual se da el manegjo del
agua.

En caso de que los incentivos para lograr el uso efi-
ciente del agua no sean atractivos, se modifican los
precios vy las tarifas de cada uso, las posibles sancio-
nes a cada usuario, y los volimenes de asignacion de
agua en la cuenca para desanimar los usos ineficien-
tes y animar los eficientes. Y, si la baja eficiencia en el
uso del agua se debe a la falta de alguna actividad re-
lacionada con su uso, se requiere incorporarla para
superar las necesidades insatisfechas. Es decir, el es-
guema de la ilustracion 1 no es un diagrama de flujo
rigido que deba seguirse estricta y exhaustivamente
en todos los casos. Por el contrario, es un marco con-
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1. Marco conceptual del uso eficiente del agua
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ceptual que indica los pasos a seguir para revisar un
esguema de manejo de agua y, en caso necesario,
ayuda a identificar las politicas, decisiones, instrumen-
tos o usos del agua gue se deben adecuar, suprimir o
iniciar.

Obsérvese que el término asignacion de agua apa-
rece en varios niveles del proceso de uso eficiente del
agua. La asignacion de agua, como sistema, se aboca
esencialmente al monitoreo constante de la eficiencia
en el uso del agua y, cuando €l caso lo amerita, a pro-
mover el disefio de politicas, la definicion de objetivos
nacionales y las adecuaciones en la legisiacion, a es-
tablecer mecanismos para otorgar derechos de uso
del agua y a determinar las condiciones para fijar el
precio de la misma.

En este nivel politico, la asignacién de agua se ma-
nifiesta en el conjunto de leyes y reglamentos, ya que
es ahi donde se reflejan los objetivos nacionales em-
pleados para disefiar politicas hidraulicas. Por ejem-
plo, si uno de los objetivos nacionales es darle priori-
dad al uso municipal del agua en relacion con otros
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usos, la asignacion de ésta mostrara esa primacia al
favorecer el otorgamiento de derechos de uso con ese
fin y al establecer los precios y las tarifas que incenti-
ven ese uso sobre otros.

En el nivel de planeacion, la asignacion de agua
esta implicita en la definicién de la funcion objetivo y
en la formulacidn y-seleccién de planes. De hecho, los
volumenes de agua que se reservan en una cuenca
para cada uso son variables de decision cuyos valores
se determinan a través de un proceso de toma de
decisiones, generalmente mediante optimizacion o si-
mulacion. El resultado de estos modelos de investiga-
Cion de operaciones provee una gufa sobre el porcen-
taje de agua superficial, subterranea y pluvial en cada
punto de una cuenca que deberd destinarse a un cier-
to uso en cada periodo del horizonte de planeacion.
Esto implica que en el nivel de planeacion la asigna-
cién de agua no es un volumen especifico sino un por-
centaje de la disponibilidad de agua gue se tenga
cada afio. Es decir, no se tiene la certeza de una asig-
nacion fija; si la disponibilidad resulta mayor en una

Ingenieria Hidrdulica en México/enero-abril de 1998 45



Collado J., Uso eficiente del agua en cuencas

época, también lo serd la asignacion real durante la
misma.

La asignacion de agua, propiamente dicha, se lleva
a cabo en el nivel de manegjo de cuencas. Una vez de-
cidido un plan hidraulico regional, la instrumentacion
de sus recomendaciones se hace afio con afo, 0 en
periodos més cortos, en funcion de la disponibilidad
real de agua, de los objetivos nacionales plasmados
en el ordenamiento de la cuenca, de la tecnologia con
que se cuenta y de las prioridades v restricciones re-
flejadas en el marco institucional. En este nivel la asig-
nacioén si es un volumen de agua especifico y, para lo-
grar su uso eficiente, es necesaric ofrecer incentivos
econoémicos, asistencia técnica y capacitacion a los
usuarios.

El ideal de un programa exitoso de uso eficiente del
agua es cuando los usuarios demuestran conciencia,
responsabilidad y sentido de propiedad del agua y sus
recursos naturales asociados; es decir, cuando pue-
den emplear productivamente el agua asignada y con-
servar su calidad sin necesidad de otorgéarseles esti-
mulos econdmicos ni aplicarseles sanciones.

Existe todavia otro nivel en el que un usuario puede
asignar agua, en el sentido de distribucion propia,
para obtener un punto extra en la eficiencia del uso de!
agua. Dado el volumen asignado a un usuario, por ejem-
plo, un agricultor, éste puede decidir en qué cultivos y
superficies emplearad su dotacién de agua. Este no es
un problema trivial. Por una parte se tiene el propdsito
de maximizar las ganancias, lo cual no depende exclu-
sivamente de la decisién del agricultor, sino también

de las fuerzas del mercado, ya que si existe una ofer- -

ta excesiva de un producto, su precio disminuye.

Por otra parte se tiene la vocacion del suelo vy el cli-
ma del lugar; una seleccion inapropiada de cultivos
hara ineficiente el uso del agua y disminuira los bene-
ficios econémicos. Otro aspecto que influye en la efi-
ciencia del uso del agua es el niumero y espaciamien-
to de riegos. En este sentido, Garcia-Villanueva y Agui-
lar-Chéavez (1992) han demostrado que utilizando un
criterio de déficit hidrico en la determinacion de los
cultivos y sus extensiones en una finca se pueden
maximizar simultaneamente la eficiencia en el uso del
agua, la calidad de los productos y los beneficios eco-
némicos.

Conclusiones

El uso eficiente del agua en cuencas es un cuerpo in-
teractivo de actividades, instrumentos, decisiones vy
politicas para lograr una asignacion sostenible y eco-
némicamente eficiente de la cantidad y calidad del
agua entre usos y usuarios competitivos, para obtener

del recurso el mayor bienestar social posible, preser-
vando los derechos de generaciones futuras. El uso
eficiente del agua no es un estado al cual se deba lie-
gar, sino mas bien una actividad permanente y flexible
para lograr el mayor bienestar social posible en fun-
cion de la asignacion del agua.

Aunque los usuarios, en comparacion con activis-
tas, expertos y legisladores, son menos capaces o es-.
tan menos dispuestos para identificar problemas im-
portantes de politica hidraulica, poseen la habilidad
para identificar problemas importantes de apropiacion
y usos del agua. La conciencia de los usuarios de una
cuenca y el sentido de responsabilidad conjunta para
eludir las externalidades vy los dafios fisicos derivados
de las préacticas de uso de la tierra y del agua, deben
gstar enfocados a través de educacion, ayuda técnica,
entrenamiento e incentivos econdémicos, mas que por
regulacion excesiva o la imposicion de sanciones.

El manejo del agua puede ser un objetivo en si mis-
mo, cuando se consideran so6lo los aspectos técnicos
de cdmo obtener ciertos resultados. Sin embargo, tam-
bién se puede considerar como un componente de ob-
jetivos nacionales mas amplios que interactla con
otras actividades sectoriales relacionadas con el agua,
gue deben coordinarse en un nivel institucional de ma-
yor jerarquia. En este sentido, los estudios institucio-
nales de manejo del agua estan en su infancia com-
parados con la ingenieria e incluso con estudios eco-
nomicos. ‘

Aungue la voluntad politica y las normas institucio-
nales no producen por si mismas eficiencia en el uso
del agua pueden promoverla e incluso, mediante cier-
tos arreglos institucionales, canalizar fuerzas politicas
de manera que conduzcan al uso eficiente del agua.

Por tanto, las instituciones y organizaciones no de-
ben concebirse como exentas de evolucién; se tienen
gue estimar los efectos de diferentes arreglos institu-
cionales y organizativos y realizar planes para obtener
los cambios deseados. De otra manera, las herramien-
tas de instrumentacion y las acciones de manejo de
los recursos naturales tendran que seleccionarse de
modo que se ajusten al escenario institucional y orga-
nizacional disponible. En cualquier caso, para obtener
un plan efectivo de manejo del agua, las organizacio-
nes sociales tienen que ser la base de las acciones
institucionales, que deben tender a fortalecer la accién
colectiva y la internalizacion de externalidades. La
definicion de un plan de manejo del agua no sera de
ninguna utilidad si no existe una organizacion adecua-
da o una institucion que lo instrumente.

Recibido: marzo, 1997
Aprobado: mayo, 1997
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Abstract

Collado, J."Water Use Efficiency in Watersheds” Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. Xlil. N¢ 1,
pages 27-49, January-April, 1998.

The demand for water increases with the growth of population and socio-economic activities, and poses
the problem of using it efficiently. This goes far beyond water conservation as it involves the agreement of water
uses a society considers the most beneficial, and that process takes place in the political arena. It also implies
the appropriate application of water in each use, the administration of the institutional body that manages i,
the appropriation of better technologies for planning, assigment, and management, and the assimilation of a
new water culture. In this paper it is proposed a definition of water use efficiency in watersheds, and the con-
ditions under which it can be established are explored. Considered are some physical, chemical, biological,
technological, economical, political, social, institutional, and operational aspects that impact watershed mana-
gement, integrated water resources planning, and the implementation of a water assignment system. It is con-
cluded that water use efficency is not an state to which one should arrive but rather a continuing and flexible
activity to track the enhancement in social well-being as a function of water assignment.

Key words: Water planning: integrated water resources planning; water management,; water use efficiency;
water conservation; water assignment; water resources systemns planning and analysis.

Direccién institucional de autores:
Jaime Collado .

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnghuac Num. 8532

Col. Progreso, Jiutepec, Mor., CP. 62550
Tel. (73) 194049

E-mail: jcollado@tlaloc.imta.mx

Ingenieria Hidraulica en México/enero-abril de 1998 49



	Inicio
	Contenido
	Uso eficiente del agua en cuencas


