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RESUMEN

nte el grave deterioro ambiental y los evidentes efectos del cambio climatico, el concepto

de cuencas hidrogréficas ha recobrado importancia en el contexto mundial como una via

iddnea para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la disminucion de

riesgos de desastres. A pesar de estar ampliamente sustentado que la cuenca hidrografica
es una via idonea para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, aiin existen muchas
limitaciones para su uso como unidad de planificaciéon. Una de las principales causas de esta situacion
es el desconocimiento de los conceptos y principios del enfoque de manejo integral de cuencas con
pensamiento sistémico, tan necesario para detener o revertir su deterioro. En este articulo se analiza el
concepto y los desafios que representa la tarea del manejo integral de cuencas con vision sistémica, con
el proposito de que sirva de referencia para futuros proyectos sobre el tema.

ABSTRACT

n light of the serious environmental degradation and obvious effects of climate change affecting

the world today, the watershed concept has regained importance in the global context as an ideal

way of achieving sustainable natural resource use and disaster risk reduction. Although this view is

widely held, there are still many limitations on the use of the watershed concept as a planning unit.
One of the main reasons for this is the lack of knowledge of the concepts and principles of the integrated
watershed management approach with systems thinking, which is essential to halt or reverse watershed
deterioration. This paper discusses the concept and challenges involved in integrated watershed mana-
gement with a systemic view, in order to serve as a reference for future projects on the subject.
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© INTRODUCCION

Asegurar la calidad de vida y el desarrollo sostenible de
nuestras sociedades exige en la actualidad una gestion ra-
cional y equilibrada de los recursos naturales, particular-
mente del agua, suelo y vegetacién. Sin embargo, su crecien-
te deterioro evidenciado por el cambio climatico, desastres,
contaminacion, despilfarro y destruccion de ecosistemas ha
puesto de manifiesto la gravedad de la situacion en muchos
paises. Atender este desafio es complejo, ya que el camino a
seguir debe permitir atender de manera simultinea al me-
nos las siguientes condiciones: luchar contra la erosion del
suelo, deforestacion, desastres por inundacion o sequia, sa-
tisfacer las necesidades de agua en calidad y cantidad, ase-
gurar la suficiencia agro-alimentaria con un buen manejo
de las tierras agricolas (incluso una irrigacién apropiada),
desarrollar de forma armoniosa la industria, produccién
energética, recreacion y, prevenir y combatir la contamina-
cion del agua desde todos los origenes.

En este contexto, la cuenca hidrografica ha sido planteada
como una via idonea para el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales, disminuir la vulnerabilidad ante los
desastres y generar una verdadera oportunidad de gobernabi-
lidad (Jiménez, 2005; Faustino, 2005; FAO, 2007). Sin embar-
g0, a pesar de sus ventajas como unidad de planificacion, las
cuencas presentan graves deterioros debido principalmente
al poco conocimiento de los conceptos y principios del enfo-
que de manejo integral de cuencas (Lopez et al., 2008).

El trabajo en esta investigacion consistié en hacer un anali-
sis integral del concepto de cuenca, su relacién con la teoria
de sistemas y el manejo integrado de los recursos naturales,
con el objetivo de hacer planteamientos para contribuir a la
busqueda de mejores resultados en futuros proyectos sobre
manejo integral de cuencas.

Delimitacion territorial

Los criterios utilizados para la delimitacion fisica del terri-
torio han sido motivo de discusion, ya que son variables y
su uso ha dependido de las caracteristicas del problema a
atender y de los objetivos perseguidos. Entre los criterios
usados destacan los que tienen en comun el uso de limites
politicos-administrativos definidos por el hombre:

a) El articulo 115 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos considera al municipio como la “base
de la divisién territorial de los estados de la federacion”
Pero al no definir los criterios para la division, los muni-
cipios ocupan anarquicamente los ecosistemas sin consi-
derar sus limitaciones funcionales (Espejel et al., 2005).

b) Los limites econdmicos-administrativos fijados para de-
sarrollar programas de gobierno, por ejemplo, los Distri-
tos de Desarrollo Rural mediante los que opera la Secre-
taria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién (SAGARPA).

INTRODUCTION

To ensure the quality of life and sustainable development of
our societies today requires a rational and balanced man-
agement of natural resources, particularly water, soil and
vegetation. However, the increasing deterioration evidenced
by climate change, disasters, pollution, waste and ecosystem
destruction has highlighted the seriousness of the situation in
many countries. Addressing this challenge is complex, since
the way forward must simultaneously meet at least the fol-
lowing conditions: combat soil erosion, deforestation, and
flood and drought disasters; satisfy water quality and quantity
needs; ensure agro-food sufficiency with good farmland man-
agement (including appropriate irrigation); harmoniously de-
velop industry, energy production and recreation; and prevent
and combat water pollution from all sources (INBO, 2009).

In this context, the watershed has been proposed as an
ideal way of achieving sustainable use of natural resources,
reducing vulnerability to disasters and generating a real
opportunity for governance (Jiménez, 2005; Faustino, 2005,
FAO, 2007). However, despite their advantages as a planning
unit, watersheds show severe damage mainly due to poor
knowledge of the concepts and principles of the integrated
watershed management approach (Lopez et al., 2008).

This research work consisted of making a comprehensive
analysis of the watershed concept, and its relationship with
systems theory and integrated natural resource manage-
ment, with the aim of making proposals to contribute to the
search for better results in future projects on integrated wa-
tershed management.

Territorial delimitation

The criteria used for the physical demarcation of the terri-
tory have been debated, since they are variables and their
use has depended on the characteristics of the problem to
be addressed and the objectives pursued. The criteria used
include those that have in common the use of political-ad-
ministrative boundaries defined by man:

a) Article 115 of the Political Constitution of the United
Mexican States considers the municipality as the “basis
for the territorial division of the states of the federation”
But by failing to define the criteria for the division, mu-
nicipalities anarchically occupy ecosystems regardless of
their functional limitations (Espejel et al., 2005).

b) The economic-administrative boundaries established for
government development programs, for example, the Ru-
ral Development Districts through which the Secretariat
of Agriculture, Livestock, Rural Development, Fisheries
and Food (SAGARPA) operates.

¢) The boundaries derived from the homogeneity of physio-
graphic features to protect biodiversity; for example, the
polygons of protected natural areas.
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¢) Los limites derivados por la homogeneidad de caracteris-
ticas fisico-naturales para proteger la biodiversidad; por
ejemplo, los poligonos de las areas naturales protegidas.

Merece ser senialado que, sin embargo, ninguno de esos cri-
terios contempla los limites de la superficie asociada a cada
cuenca hidrografica.

El concepto de cuenca hidrografica

Existe otro criterio de division territorial que utiliza como
factor de delimitacion a la linea divisoria de las aguas ubica-
da en los puntos de mayor altitud o cota topografica del area
que encierra a un rio, conocidos como cerros o parteaguas
(Ramakrishna, 1997). El area comprendida dentro de la li-
nea divisoria de aguas se conoce como cuenca hidrografica.

De acuerdo a Basterrechea et al. (1996) y World Vision
(2004) existen tres caracteristicas fundamentales que definen
en forma particular a las cuencas hidrograficas:

1. Sus lineas divisorias de aguas o “parteaguas” son limites
naturales por medio de las cuales el territorio ya se en-
cuentra dividido en cuencas.

2. Es una unidad de territorio drenada por un sistema de
afluentes que contribuyen a alimentar un curso de agua
principal, el cual a su vez conduce las aguas hasta su nivel
de base donde la cuenca entrega sus aguas a otra cuenca,
un lago o el mar.

3. Presentan una dindmica definida por las interacciones
sistémicas entre los recursos agua, suelo y vegetacion; asi
como el impacto que sobre las interacciones entre esos
componentes tienen las decisiones en materia de uso de
los recursos naturales tomadas por distintos agentes. Esta
ultima caracteristica ha sido la menos entendida y com-
prendida y, en consecuencia, la principal causa del dete-
rioro de las cuencas.

Ademads, hay tres cuestiones fundamentales implicitas en el
concepto de cuencas que son poco conocidas:

1. La inexistencia de al menos un punto del planeta tierra
que no pertenezca a una cuenca hidrogréfica,

2. Donde quiera que hay un rio (permanente o no) existe
una cuenca, y

3. La superficie terrestre continental ya esta dividida en
cuencas, no hay nada que inventar solo delimitar.

Aunque todos los criterios para delimitar el territorio son
elementos del desarrollo sustentable dentro de un ambito
definido, las cuencas presentan ventajas porque respetan el
funcionamiento natural de sus componentes, en especial el
ciclo hidrolégico y la ley de la gravedad.

It should be noted, however, that none of these criteria con-
template the boundaries associated with each watershed area.

The watershed concept

There is another criterion of territorial division that uses as a
delimiting factor the water-parting line located at the highest
altitude or topographic elevation points of the area enclosed by
a river, known as hills or water partings (Ramakrishna, 1997).
The area within the water-parting line is known as a watershed.

According to Basterrechea et al. (1996) and World Vision
(2004), there are three fundamental characteristics that spe-
cifically define watersheds:

1. Their water-parting lines are natural boundaries through
which the territory is already divided into watersheds.

2. Itis a unit of land drained by a system of tributaries that
contribute to feeding a main watercourse, which in turn
channels the water to its base level where the watershed
delivers it to another watershed, a lake or the sea.

3. They have a dynamic defined by the systemic interac-
tions among water resources, soil and vegetation, as well
as by the impact that decisions taken on the use of natu-
ral resources by different agents have on the interactions
among these components. The latter element has been
the least understood and, consequently, the main cause
of watershed deterioration.

In addition, there are three fundamental points implicit in
the watershed concept that are little known:

1. There is not a single point on the planet Earth that does
not belong to a watershed,

2. Wherever there is a river (permanent or not) there is a
watershed, and

3. The continental land area is already divided into water-
sheds, so there is nothing to invent only delimit.

Although all the criteria for delimiting territory are ele-
ments of sustainable development within a defined scope,
watersheds have advantages because they respect the natural
functioning of their components, especially the water cycle
and the law of gravity.

Since ancient times, man has had a fairly clear idea about
the relationship between a watershed and the water cycle,
as evidenced by biblical quotations (Sociedades Biblicas
Unidas, 2004):

a) Ecclesiastes1.7 “All the rivers flow into the sea, yet the sea
is not full. To the place where the rivers flow, there they
flow again,” and
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* Desde tiempos antiguos, el hombre tenia una idea bastante

precisa acerca de la relacion entre la cuenca y el ciclo hi-
droldgico, asi lo demuestran las citas biblicas (Sociedades
Biblicas Unidas, 2004):

a) Eclesiastes 1.7 “Todos los rios corren hacia el océano; sin
embargo, el mar no se llena; al lugar de donde los rios
vienen, hacia aquel lugar regresan otra vez”, y

b) Salmo 104: 8-10 “Subieron los montes y bajaron los valles,
alos lugares que tu les asignaste. Fijaste los limites que no
debian pasar, no volveran a cubrir la tierra. Enviaste los
manantiales a los valles para que fluyan entre los montes”.

Basado en este conocimiento antiguo, Cano y Lopez, cita-
dos por CEPAL (1994), seiialaron que “Dios establecio las
lineas del divorcio de las aguas como limites naturales de las
cuencas y que los hombres para sus menesteres politicos y
administrativos han trazado otros limites que generalmente
se entrecruzan y no coinciden con los primeros” En la ac-
tualidad uno de los retos para usar la cuenca hidrografica
como unidad de planificacién, es que la linea divisoria de
las aguas en la mayoria de los casos no coincide con los limi-
tes politicos-administrativos creados por el hombre. Hay un
aparente conflicto entre los limites que orientan el quehacer
de las instituciones y los limites que orientan el quehacer de
la naturaleza. La logica indica que debemos ir de la mano de
la naturaleza y no en contra de ella.

El enfoque sistémico aplicado a la gestion integrada de
cuencas

Las cuencas hidrograficas son sistemas debido a que estos
territorios cumplen con las siguientes condiciones (Senge,
1999; World Vision, 2004).

a) Entradas que son los insumos o flujos que ingresan para
ser procesados en el sistema, tales como: precipitacion,
radiacion solar, productos agroquimicos, mano de obra,
energia de la maquinaria, semillas que se siembran, tec-
nologias e informacion, entre otros.

b) Componentes en su interior tales como el suelo, bosque y
selva, fauna y areas protegidas, entre otros.

¢) Interacciones entre sus componentes, y entre éstos y las
entradas, que le dan una estructura y funcion a la cuenca.
Por ejemplo, si se deforesta en la parte alta, es posible que
las lluvias produzcan inundaciones aguas abajo. Si el ga-
nado consume todo el rastrojo del maiz es posible que el
suelo se erosione y se compacte mas.

d) Interrelaciones, por ejemplo: La degradaciéon ambiental
se relaciona con la falta de educacidn, organizacion y par-
ticipacion comunitaria deficientes y tecnologias inapro-
piadas, entre otros.

b) Psalm104: 8-10 “The mountains rose; the valleys sank.
The water went to the places you made for it. You set
borders for the seas that they cannot cross, so water will
never cover the earth again. You make springs pour into
the ravines; they flow between the mountains.”

Based on this ancient knowledge, Cano and Lopez, cited by
CEPAL (1994), noted that “God established water-parting
lines as natural boundaries of the watersheds and men for
their political and administrative purposes have drawn
other boundaries that generally intersect and do not coin-
cide with the first” At present one of the challenges involved
in using a watershed as the planning unit is that the water-
parting line in most cases does not match the political-ad-
ministrative boundaries created by man. There is an appar-
ent conflict between the boundaries that guide the work of
the institutions and the boundaries that guide the work of
nature. Logic dictates that we must go hand in hand with
nature and not against it.

The systems approach to integrated watershed management

Watersheds are systems because they meet the following
conditions (Senge, 1999; World Vision, 2004).

a) Inputs that are elements or flows entering to be processed
in the system, such as precipitation, solar radiation, agro-
chemicals, labor, energy of the machinery, seeds that are
sown, technologies and information, among others.

b) Components within them such as soil, forest and jungle,
wildlife and protected areas, among others.

¢) Interactions among their components and between them
and the inputs, which give structure and function to the
watershed. For example, if it is deforested in the upper
part, rains can cause downstream flooding. If livestock
consume all the corn stover, soil erosion and compaction
may occur.

d) Interrelationships, for example: Environmental degrada-
tion is related to a lack of education, poor community
organization and participation and inappropriate tech-
nologies, among others.

e) Outputs. The positive: water for several purposes: human
consumption, agricultural irrigation, hydroelectricity,
food production, wood and charcoal production, rec-
reation and environmental services, among others. The
negative: water pollution, flooding from runoff and loss
of biodiversity, among others.

Although the most dynamic element within the watershed
is the water since it interconnects the whole system through
the journey it takes from the highlands to the lowlands, the
watershed is studied and acted on by taking into account all
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e) Salidas. Las positivas: agua para varios fines: consumo
humano, riego agricola, hidroelectricidad, producciéon de
alimentos, produccion de madera y carbodn, recreacién y
servicios ambientales, entre otros. Las negativas: conta-
minacion de aguas, inundaciones por los escurrimientos
y pérdida de biodiversidad, entre otras.

Aunque el elemento mds dindmico dentro de la cuenca es el
agua puesto que interconecta a todo el sistema a través del re-
corrido que realiza desde las partes altas hacia las partes bajas,
se estudia y actda sobre la cuenca teniendo en cuenta todas
sus partes (no solo el agua) y tratando de hacer modificacio-
nes para optimizar el sistema como un todo, con un enfoque
sistémico, al considerar que cada acontecimiento influye so-
bre el resto y s6lo se puede comprender al sistema al contem-
plar el todo y no cada elemento en lo individual.

Los desastres por inundaciones han evidenciado la interrela-
cion entre el manejo de las cabeceras de las cuencas hidrogra-
ficas y los efectos en las partes bajas. Por supuesto, las con-
secuencias de la mala gestion de la tierra, las malas practicas
agricolas, el pastoreo excesivo, la deforestacion y la ubicacion
inadecuada de las urbanizaciones, entre otros aspectos, se
manifiestan en la parte baja durante o después de la ocurren-
cia de eventos extremos de precipitacion (Mahone, 1999).

El manejo integral de cuencas (MIC)

Las cuencas son proveedoras de servicios ambientales, los
cuales se hacen cada vez mas escasos, y dependen de la
voluntad de los beneficiarios en invertir para que se sigan
proporcionando. De hecho, el postulado que sirve de fondo
para el desarrollo sustentable es el que plantea la necesidad
de garantizar, para las futuras generaciones, el mismo acceso
alos bienes y servicios que proporcionan las cuencas hidro-
graficas en el presente (Sepulveda, 2002).

El MIC se basa en el entendimiento de la dindmica de la
cuenca y de cada uno de sus componentes asi como en el co-
nocimiento, voluntad, capacidad de gestion y participacion
de los actores que intervienen en la cuenca (Dourojeanni,
2006). Es decir se soporta en las acciones que se realizan
para hacer un uso racional y sustentable de los recursos que
se encuentran en una cuenca, al tomar en consideracion su
potencial/vocacidn y las actividades e intereses de las comu-
nidades y sectores que en ella habitan e interactiian. No es
lo mismo, trabajar en una cuenca que realizar un manejo
integrado y sustentable de las mismas desde las partes altas
hacia las partes bajas. E1 MIC implica gestiéon “participativa
e integrada’, con el compromiso de la poblacién local.

La importancia del manejo integral de cuencas con enfoque

sistémico

a) Permite describir, entender y valorar la importante fun-
cién que tienen las partes altas como zona de recarga hi-

its parts (not just the water) and by trying to make changes
to optimize the system as a whole, with a systemic approach,
considering that each event influences the rest and that the
system can only be understood by looking at the whole and
not each element individually.

Flood disasters have highlighted the interrelationship
between management of watershed headwaters and the
effects on lower areas. Of course, the consequences of
land mismanagement, poor agricultural practices, over-
grazing, deforestation and poor placement of urban de-
velopments, among others, appear in the lowlands during
or after the occurrence of extreme precipitation effects
(Mahone, 1999).

Integrated watershed management (IWM)

Watersheds are providers of environmental services, which
are becoming increasingly scarce, and depend on the will-
ingness of the beneficiaries to invest so that they continue
providing them. In fact, the postulate that serves as the basis
for sustainable development is that which poses the need to
ensure, for future generations, the same access to goods and
services as provided by watersheds today (Sepulveda, 2002).

IWM is based on understanding the dynamics of the wa-
tershed and of each of its components, as well as on the
knowledge, will, management ability and participation of
the stakeholders involved in the watershed (Dourojeanni,
2006). That is, it is supported by the actions taken to make
a rational and sustainable use of the resources located in a
watershed, taking into account their potential/vocation and
the activities and interests of the communities and sectors
that inhabit and interact in it. Working in a watershed is not
the same as carrying out an integrated and sustainable man-
agement of resources from the highlands to the lowlands.
IWM involves “participative and integrated” management,
with the commitment of the local population.

The importance of integrated watershed management
with systems approach

a) It allows describing, understanding and appreciating the
important role that the highlands play as a water recharge
area and as a system for regulating the risks of down-
stream flooding. The consequences of poor land man-
agement in the highlands is negatively reflected in the
lowlands when extreme precipitation events occur. Inside
watersheds, soil and vegetation are in constant interac-
tion and related to the action of gravity.

b) IWM clarifies that water flows move according to natural
laws and are not confined to municipal or ejido boundar-
ies created by man. Traditional water management at the
municipal or state level is inadequate since it ignores the
watershed environment that often has intermunicipal or
interstate influence.
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drica y como sistema regulador de los riesgos por inun-
daciones aguas abajo. Las consecuencias de una mala
gestion de la tierra en las partes altas se manifiesta ne-
gativamente en las partes bajas cuando ocurren eventos
de precipitaciones extremas. Al interior de las cuencas el
agua, suelo y vegetacion estdn en constante interaccion y
relacionadas con la accién de la gravedad.

b) El MIC clarifica que los flujos de agua se mueven de

acuerdo a las leyes naturales y no estan circunscritos a
los limites municipales o ejidales creados por el hombre.
La administracion tradicional del agua a nivel municipal
o estatal es inadecuada puesto que ignora el entorno de
las cuencas hidrograficas que en muchas ocasiones tiene
influencia intermunicipal o interestatal.

¢) El MIC, a nivel comunitario, ayuda a la poblacion a pla-

nificar el uso del suelo al identificar y proteger el drea de
captacion que abastece de agua a la comunidad o a pro-
teger sitios donde se presentan inundaciones; es util para
un desarrollo integral comunitario.

d) El MIC permite implementar esquemas de pago por ser-

vicios ambientales hidricos para proteger la vegetacion
en zonas de recarga hidrica.

e) El MIC permite comprender la conectividad hidrica que

existe entre cuencas, municipios, areas naturales protegi-
das, dreas productivas y la infraestructura para el desa-
rrollo sustentable, al dejar claro que la conservacion de
las cuencas debe realizarse a través de proyectos estraté-
gicos territoriales y no con acciones sectoriales aisladas
y dispersas de poco o nulo impacto, que muchas veces
promueven las ganancias individuales a expensas de las
ganancias colectivas.

f) ELMIC, en el ambito agropecuario, ayuda a organizar a los

productores para disefar y realizar acciones de conserva-
cion de suelo y agua desde las partes altas de los cerros
hasta las vegas de los rios. Asi, pueden resultar beneficia-
dos tanto los productores en lo individual al mantener la
capacidad productiva de los suelos, como en lo colectivo
al mitigar o disminuir los riesgos de inundaciones. Es
importante reconocer el papel fundamental que juega la
agricultura en la modelacion del paisaje, la regulacion de
los servicios ambientales a nivel de la cuenca y el sosteni-
miento de los sistemas vivos.

CONCLUSIONES

1. La cuenca hidrogréfica es un concepto antiguo que esta

emergiendo como alternativa idonea para el manejo in-
tegral, participativo y sustentable de los recursos agua,
suelo y vegetacion, asi como para la disminucién y miti-
gacion de desastres por inundaciones.

. El manejo integral de cuencas con enfoque sistémico es

una herramienta util para planificar proyectos estratégi-

¢) IWM, at the community level, helps people to plan land

use by identifying and protecting the catchment area that
supplies water to the community or to protect sites where
floods occurs; it is useful for achieving integrated commu-
nity development.

d) IWM allows implementing payment schemes for envi-

ronmental water services to protect vegetation in water
recharge areas.

e) IWM allows understanding the hydrologic connectivity

between watersheds, municipalities, protected natural
areas, production areas and infrastructure for sustainable
development, by making it clear that watershed conser-
vation should be done through strategic regional projects
and not with isolated and scattered sectorial actions of
little or no impact, which often promote individual prof-
its at the expense of collective gains.

f) IWM, in the agricultural field, helps organize produc-

ers to design and carry out soil and water conservation
actions from the upper reaches of the hills to the river
plains. Thus, producers can benefit individually by main-
taining the productive capacity of soils, and collectively
by mitigating or reducing the risk of flooding. It is impor-
tant to recognize the crucial role that agriculture plays in
shaping the landscape, regulating environmental services
at the watershed level and sustaining living systems.

CONCLUSIONS

1. The watershed is an ancient concept that is emerging as

an ideal alternative for integrated, participative and sus-
tainable management of water, soil and vegetation re-
sources, as well as the reduction and mitigation of flood
disasters.

. The systems approach to integrated watershed manage-

ment is a useful tool for planning strategic regional proj-
ects, replacing isolated and scattered sectorial actions of
little or no impact.

. As an inter-sectorial issue, integrated watershed manage-

ment should be a coordinated priority in the public ad-
ministration of the three levels of government, due to the
local and global benefits that can be generated for society
as a whole.

End of English Version
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cos territoriales, en sustitucion de las acciones sectoriales
aisladas y dispersas de poco o nulo impacto.

3. Por ser un tema intersectorial, el manejo integral de cuen-
cas debe ser prioritario y transversal en la administracion
publica de los tres niveles de gobierno, por los beneficios
locales y globales que puede generar para la sociedad en
su conjunto.
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