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Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
Instituto Nacional de Salud Publica.

Indicador de ocurrencia de sequia.

Indicador de viviendas con fuente de agua externa.
Matriz de Impactos Cruzados, Multiplicacion Aplicada a wuna
Clasificacion.

Matriz de Influencia Directa.

Matriz de Influencia Indirecta.

Matriz de Influencia Total.

Modelo Numérico de Altitud.

North American Drought Monitor.

Organizacion de las Naciones Unidas.

Organismo Publico Descentralizado para la Prestacion de los Servicios de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

Presion, Estado, Impacto y Respuesta.

Protectora de Bosques del Estado de México.

Registro publico de aguas.

Secretaria de Desarrollo Agropecuario.

Sistema de Informacion Geogréfica.

Sistema Nacional de Informacion en Salud.

Shuttle Radar Topography Mission.

Tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas agudas.

United States Geological Survey.
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RESUMEN

Ante la situacion general de escasez que guardan los recursos hidricos en México y el mundo,
su proceso de gestion sostenible es un objetivo prioritario de gobiernos y usuarios. La gestion
integrada de recursos hidricos (GIRH) ofrece una vision sistémica y un proceso de planeacién
estratégica participativa para lograr este cometido. La GIRH ha sido estudiada e
implementada en varias zonas del mundo, resultando en debates sobre su definicion y
utilidad; pero también destacando la necesidad actual de apuntar la investigacion hacia la

gobernanza del agua y promover su implementacién a nivel local.

El objetivo de la presente investigacién fue elaborar un modelo hidrogeomatico que empleara
indicadores sistémicos para apoyar la elaboracion de un Plan de Gestion Integrada de

Recursos Hidricos de la cuenca del rio Nenetzingo.

Las fases generales de un proceso de GIRH consisten en (1) inicio del proceso, (2) vision,
(3) analisis de la situacion, (4) seleccidn de estrategias, (5) elaboracion de un plan de GIRH,
(6) implementacion del plan y (7) evaluacidn y seguimiento. El presente documento expone
la forma en que se identificaron indicadores sistémicos para realizar la fase de analisis de la
situacion para la GIRH. Posteriormente, con los indicadores se desarrollaron modelos
hidrogeomaticos para implementarlos en la cuenca del rio Nenetzingo, entre los municipios

de Ixtapan de la Sal y Villa Guerreo, Estado de México.

El modelo hidrogeomatico dio un contexto espacial a los indicadores sistémicos, con la
finalidad de poner de relieve la necesidad de considerar el rubro espacial en la toma de
decisiones. Es decir, en la cuenca existieron contrastes espaciales entre los indicadores, los
cuales se consideraron en el proceso de planeacién. De esta forma, se obtuvieron aspectos
estratégicos que sirvieron como insumo para la elaboracion de un plan de GIRH para esta

cuenca.

El proceso de GIRH orientd el desarrollo de la investigacion. Durante la fase de analisis de
la situacion se realizo un analisis de sistemas, alimentado por informacion generada en
entrevistas semiestructuradas como instrumento participativo. La informacién de las

entrevistas se simplificd con el analisis estructural (MICMAC), con la finalidad contar con
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un modelo del sistema que fuera manejable, pero representativo de la gestidn del agua en la
cuenca. Con este modelo se reconocieron y priorizaron estrategias. Dichas estrategias fueron

evaluadas y convertidas en los rubros necesarios para elaborar el plan de GIRH de la cuenca.

Las fases de implementacién y seguimiento y evaluacion del plan de GIRH quedaron fuera
el objetivo de la investigacion, por lo tanto, no se desarrollaron.

El modelo del sistema de gestion del agua de la cuenca de rio Nenetzingo generado es
sistémico, holistico y, ademas, evallUa desde las perspectivas del desarrollo sostenible y el
marco de Fuerza impulsora, presion, estado, impacto y respuesta (FIPEIR). EI modelado
derivo en 49 indicadores sistémicos, de los cuales 27 se identificaron como claves en el
funcionamiento del sistémica hidrico. Esto permitio visualizar las relaciones entre aspectos
de FIiPEIR, y asi proponer estrategias sostenibles para mitigar las fuerzas impulsoras y
presiones, mejorar o conservar el estado y optimizar las respuestas. Finalmente, es posible la

réplica del procedimiento, sobre todo en lo que se refiere al proceso hidrogeomatico.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia existen diversos paradigmas de gestion del agua, algunos promisoriamente
sostenibles y otros carentes de la vision de sostenibilidad. Aquellos que no tienen como base
la basqueda del desarrollo sostenible para el bienestar social, se enfocan més en la gestion de
la oferta (Cap-Net et al., 2005, Diaz-Delgado et al., 2009, Mollard y Vargas, 2009); en
cambio, los que buscan ser sostenibles proponen un enfoque con mayor orientacion hacia la
gestion de la demanda, pero ain son pocos los casos de éxito en este sentido (Cap-Net et al.,
2005a; Cap-Net, 2008; Cisneros, 2008; Diaz-Delgado et al., 2009; Kauffer, 2005; Lopez,
2005; Mejia y Kauffer, 2008; Mollard y Vargas, 2009; Ortiz y Espinosa, 2009; Pacheco-
Vega y Vega, 2008; Pérez et al., 2009; Pineda, 2008; Romero et al., 2005; Sandoval y
Navarrete, 2005; Santacruz, 2005; Soares et al., 2009).

Es un hecho que el paradigma actual de uso y gestion del agua, donde el usuario cumple de
manera exclusiva dicho papel, va a cambiar a mediano o largo plazo por algun otro. Entre
los paradigmas de gestion del agua que se han propuesto pueden ocurrir, se encuentran
aquellos que se basan en la privatizacion del vital liquido, donde los que tengan el control
sobre el agua también tendran el poder, y el nivel de acceso a dicho recurso va a depender de
las posibilidades econémicas de quien la requiera. Otro paradigma tiene que ver con luchas
estratégicas por el acceso y propiedad del agua, donde los ganadores tengan el poder sobre
el liquido y los perdedores dependan para su supervivencia de quien domine su
administracion. Estos paradigmas que carecen del cardcter de sostenibilidad no son
deseables, pero son posibles si continGa la falta de interés de los usuarios del agua por

asegurar el recurso para su bienestar y el de sus descendientes.

Un paradigma adicional es la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), la cual
fomenta el desarrollo sostenible para el bienestar duradero de la poblacion a partir del
involucramiento y corresponsabilidad de distintos actores en la gestion del agua, incluyendo
a los usuarios. Este paradigma cuenta con solidos sustentos teoricos que se han desarrollado
desde el siglo pasado, sin embargo, su aplicacion préactica se ha visto limitada por diversas
circunstancias, entre ellas las politicas, socioldgicas, culturales, econdémicas y tecnoldgicas,
por lo que, aun hoy en dia, se le considera por algunos gestores como una propuesta de

reciente creacion y aun en evolucion.
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Si a lo anterior se le agrega el hecho de que mas alla de un conjunto de etapas generales de
planeacion estratégica, la GIRH no cuenta con una ruta trazada para su planificacion,
realizacion e implementacion especifica en territorios diferenciados por las condiciones que
lo conforman, entonces es factible comprender por qué en México no se ha desarrollado en
la practica, y méas bien solo se aprecia en la legislacion y normatividad general o en estudios
de amplia cobertura territorial que consideran como uniformes a las cuencas y regiones

hidroldgicas que abarcan.

En su conjunto, esta situacion brinda la oportunidad de realizar propuestas, como la presente,
donde se plantea trabajar en un marco hidrogeomatico con indicadores desde una perspectiva
sistémica de la gestion del agua, empleando el SIG como una herramienta clave en la
adquisicion, gestion, analisis y difusion de informacion del territorio, y fomentando la
participacién de los actores interesados en la gestion sostenible del liquido para, en su
conjunto, generar un Plan de Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Implementacion de la gestion integrada de recursos hidricos como paradigma de

gestion sostenible del agua

La situacion actual que guardan los recursos hidricos en muchas cuencas de México y el
mundo, es resultado de los patrones no sostenibles de gestion del agua de muchos afios
previos. Hasta hace algunas décadas, la forma de administracion del agua en la mayor parte
de los paises, incluido México, reflejaba una relacion estatica, que se creia duraria para
siempre, en la que las personas solo tuvieran el papel Unico y exclusivo de usuarios del vital
liquido y en el que las agencias gubernamentales fueran las encargadas de su obtencion,

control, manejo y suministro.

En afos recientes, ante escenarios cada vez mas adversos en los que ha fracasado el modelo
preponderante de manejo del agua, se ha incrementado la participacién de la poblacién en la
gestién de sus recursos hidricos. Es decir, ha pasado a ser una relaciéon dinamica con los
tradicionalmente encargados de la administracion del agua, en busca de innovaciones en la
gestion que permitan mitigar la tasa de disminucion de disponibilidad y a la vez mejorar las

condiciones de vida de la poblacion. Este nuevo escenario aparece simple y sencillamente
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por una razén fundamental: el agua es vida, directa e indirectamente, y las personas tienen
que buscar la forma de organizarse para asegurar el vital liquido. Sin embargo, esta situacion
ha expuesto deficiencias de gobernanza del agua, pues aun son incipientes las estructuras,
procesos e interacciones necesarias para la integracion, a la par de las diversas instituciones
gubernamentales, de los grupos de interés no gubernamentales de la sociedad y sector privado
en la toma de decisiones consensadas en temas del &mbito pablico, y que se reflejen como
una verdadera visién comun y colaborativa de los sistemas politicos, sociales, econémicos y
administrativos para la gestion sostenible del agua (Dominguez, 2012; Guerrero-de Leon,
2010; Martinez y Reyna, 2013).

De hecho, y de acuerdo con el trabajo expuesto por Dominguez (2012), entre los aspectos
necesarios para consolidar la gobernanza del agua se encuentran la busqueda de adecuados:
marcos legales, arreglos institucionales, coordinacion y transversalidad de la politica hidrica,
participacién de los actores sociales, blUsqueda de consensos, acceso a la informacion,
transparencia y rendicion de cuentas, y el reconocimiento de los conocimientos, usos y

costumbres comunitarios de la gestion del agua.

Es un hecho que el uso del agua no se puede realizar sin que se impacte en alguna medida su
calidad o cantidad, el problema radica en que esta afectaciébn empeora cuando hay malas
practicas de gestion o ausencia de regulacion en un entorno que poco favorece el uso

sostenible del recurso (Cap-Net et al., 2005).

Un esquema de gestidn sostenible del agua es la GIRH, que promueve la Asociacion Mundial
del Agua (Global Water Partnership, GWP), uno de los principales grupos internacionales
que ha adoptado esta vision, y que la definen como una aproximacion que ayuda a gestionar
y desarrollar los recursos hidricos de una manera sostenible y balanceada, tomando en
cuenta los intereses sociales, economicos y ambientales (GWP e INBO [International
Network of Basin Organizations], 2009: 10).

El aspecto basico de la GIRH, que da realce a su enfoque sistémico, es considerar los
maultiples usos del recurso hidrico como interdependientes, y para que la gestién sea
integrada, entonces todos los usos deben de ser considerados en conjunto (Cap-Net et al.,
2005). Sin embargo, esto conlleva a otro aspecto clave del proceso: la gestion de los intereses
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ligados a los usos, normalmente en un ambiente de conflicto entre ellos (Cap-Net et al.,
2005), es decir, atender la lucha de intereses y puntos de vista que compiten.

En México, la implementacion de la GIRH es el esquema de gestion de agua que se debe
aplicar segun la Ley de Aguas Nacionales, que opera desde 1992 y cuya mas reciente reforma
data de 2013. Dicha ley tiene como marco el desarrollo sostenible para establecer a la GIRH
como prioridad y asunto de seguridad nacional (Congreso de la Unién, 2008: 10). Sin
embargo, su implementacion dista mucho de ser la idonea, ya que en su elaboracion sélo se
consideraron procesos macro y no funcionamientos locales de la gestion del agua, por lo que,
principalmente a causa de falta de recursos econémicos y humanos capacitados,
practicamente muchos municipios del pais no operan bajo el esquema que plantea la ley en

cuestion.

Uno de los principales problemas que obstruye la adecuada implementacién de la Ley de
Aguas Nacionales, es apreciar y administrar el agua como un bien de propiedad federal, a
pesar de que la constitucion y dicha ley la consideran como un bien nacional (Ortiz y
Espinosa, 2009), generando asi una limitante para la integracion de la federacion con las
instituciones estatales, municipales y las organizaciones locales que buscan participar en su
gestidn, sobre todo en un marco que de origen carece de esquemas y reglas de coordinacién
entre los distintos actores necesarios para una efectiva GIRH (Pacheco-Vega y Vega, 2008),
donde ademas, el limite de cuenca sea la que conduzca la interaccion y no los limites
politicos. En su conjunto, la situacion descrita ha propiciado que las instituciones se
encuentren desfasadas de la vision, misién, conceptos y espiritu que tiene dicha ley (Soares
et al., 2009).

De acuerdo con Pineda (2008), en México aun prevalecen los criterios politicos sobre el
manejo del agua, mismos que se aprecian en la acelerada rotacion de directivos en materia
de agua, siguiendo principalmente los intereses de los dirigentes de gobierno (la falta de
continuidad de las administraciones en los tres ordenes de gobierno —municipal, estatal y
federal— constituye un freno a los procesos de gestion, pues practicamente con cada nueva
administracion se inicia el proceso de GIRH desde cero), la aplicacion de tarifas populistas
0 electoreras por el servicio de agua y la ausencia de sanciones a quien no paga por dicho

servicio.

24



Otro aspecto fundamental para asegurar el éxito de un proceso de GIRH es la participacion
social, fundamentalmente ciudadania y usuarios del agua; sin embargo, tal parece que la
experiencia de Pacheco-Vega y Vega (2008) para el caso de México no expresa resultados
alentadores al respecto, ya que indican que esto no se ha logrado del todo, ni en los consejos
de cuenca, ni en los organismos de cuenca que define la Ley de Aguas Nacionales. De forma
puntual, Pacheco-Vega y Vega (2008: 81) expresan que los usuarios de agua y las
organizaciones no gubernamentales son incorporados en el proceso de politica publica con
ausencia de participacion real y, mas bien, suelen ser s6lo elementos decorativos. De acuerdo
con estos autores, esta situacion denota el deseo del Estado de mantener una posicion de
privilegio en la gestion del agua del pais. Lo anterior tiene que ver con uno de los problemas
que identifican Mollard y Vargas (2009) respecto a la implementacion de la GIRH, y que es
el papel inseparable del administrador-politico para la toma de decisiones en los esquemas
de gobierno occidental, donde lo politico generalmente tiene un mayor peso en la toma de
decisiones, dando preferencia a acciones que dan realce para avanzar en el escalafon del

escenario politico, las cuales no siempre comulgan con el desarrollo sostenible.

Un estudio realizado por Soares et al. (2009) en la cuenca del rio Amacuzac, establece que
la gente de esa zona de estudio percibe que la solucion a los problemas hidricos que los
aquejan tiene que ver con acciones de informacion y orientacidn para generar conciencia del
manejo sostenible del agua, por lo que ven fundamental el acceso a la informacion y
conocimiento sobre como se maneja el agua en la region y como usarla eficientemente. Si se
analiza este par de apreciaciones, se tiene que las mismas son elementos indispensables para
incentivar la participacién informada de la sociedad en la gestion sostenible de sus recursos

hidricos.

En el polo opuesto se encuentra la experiencia de Sandoval y Navarrete (2005), quienes han
identificado que en la cuenca Lerma-Chapala un problema que debilita la gestion integrada
del agua es la falta de interés de los usuarios del liquido, a quienes identifican como actores
clave, pues son ellos quienes conocen las problematicas puntuales que hay que resolver
entorno al adecuado uso del liquido; pero también exponen el hecho de que aln existen
autoridades hidricas que no aprecian como necesaria esta participacion, argumentando poca

representatividad y falta de conocimiento en ellos.
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De forma general, y con base en su investigacion, Lopez (2005) afirma que una situaciéon que
ha frenado el proceso de GIRH en algunas cuencas del pais, ha sido el variado nivel de
conocimientos e integracion de los usuarios agricolas del agua respecto a gestores. Hasta
cierto punto la situacion descrita es de esperarse, y no solo con los usuarios agricolas, sino
con todos los usuarios del agua en una cuenca, ya que los perfiles de cada uno es distinto, y
entrar en la dindmica de la GIRH sin un plan de trabajo concreto y un grupo facilitador, se
traduce en un desorden, pérdida de orientacion y corresponsabilidad, asi como de falta de
interés con el paso del tiempo. Por ello, es imperante brindar una propuesta que estandarice
un proceso que permita apreciar el territorio de una cuenca como un sistema de elementos
interconectados, en la que se tome en consideracién esta heterogeneidad de usuarios y sus

intereses, de forma tal que se pueda replicar en las distintas cuencas del pais.

Con la finalidad de subsanar estas y otras cuestiones relacionadas con la efectividad en la
implementacién de la GIRH bajo el auspicio de la Ley de Aguas Nacionales, Ortiz y Espinosa
(2009: 37) ofrecen una interesante reflexion que resalta el paso que consideran falta dar en
materia de legislacion para una efectiva GIRH en México, al exponer que la ley no lo es todo:
proporciona el marco legislativo que un estado de derecho requiere para fundamentar su
quehacer y actuar, pero hace falta implementarla y reglamentarla adecuadamente, estas dos
cuestiones requieren de una alta voluntad politica de los actores involucrados en su

aplicacion y son al parecer, una tarea pendiente o incipiente a la fecha.

Evidentemente, en México la implementacion de la GIRH esta en proceso, ello explica los
resultados logrados a la fecha y permite vislumbrar lo que falta por lograr. A nivel
internacional, la situacion es similar a lo que ocurre en México en aquellos paises que han
decidido optar por la GIRH: estan pasando de lo tedrico a lo practico. La Red Mundial de
Desarrollo de Capacidades para la GIRH (Cap-Net, 2008) postula que si bien es cierto que la
GIRH ha sido aceptada de forma generalizada, también es verdad que su implementacion ha
sido complicada, y esta situacion la atribuyen a dificultades de indole institucional, politica,

economica, estructural, material y de actitud ante este paradigma.

Para Antao et al. (2005), uno de los principales retos para que la GIRH se materialice en
muchos paises, es reducir la brecha existente entre las politicas creadas a partir de

razonamientos tedricos y su aplicacion en situaciones reales. Aun hoy en dia, segun lo
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afirman Mollard y Vargas (2009: 114), la GIRH nunca se ha planteado elaborar un mapa de
ruta sobre cdmo arribar a ella, ni tampoco un esquema rigido de pasos a seguir, por lo que
han existido distintas vertientes que buscan su implementacion, algunas simplistas y otras
demasiado complejas. Esta situacion ha sido tal vez una de las razones por las que su
implementacidn total no ofrece muchos casos de éxito; sin embargo, se justifica por el hecho
que cada cuenca tiene tanto caracteristicas que la diferencian como aquellas que la asimilan

con otras cuencas.

Ademas, la experiencia de algunos autores (Cap-Net, 2008; Lopez, 2005; Soares et al., 2009;
Sandoval y Navarrete, 2005) reitera que es necesario crear bases sélidas para la participacion

de la sociedad en la gestién del agua.

Soares et al. (2009: 229) tras su experiencia sobre las percepciones sobre el agua en la cuenca
del rio Amacuzac, México, llegan a una conclusion que coincide con agrupaciones que
impulsan el esquema de GIRH (GWP y Latin America Water, Education and Training
Network [LA-WetNet]), misma que se considera como fundamental y tiene que ver con la
manera de concebir el agua y sus estrategias de manejo, ya que éstas Ultimas son una de las
causas que conforman la problematica de los recursos hidricos mas dificiles de subsanar,
pues implica cambios en los patrones culturales; sin embargo, es una de las mas relevantes,
pues daria sustentabilidad a las estrategias planteadas para sortear la problematica en el

largo plazo.

De hecho, Soares et al. (2009) identifican que, ante el ya dificil reto de ampliar la
participacién social en la gestion integrada del agua, se suma el desafio de descifrar una
amplia gama de intereses en torno al recurso y asegurar que todos esos intereses queden
representados. Para ello, Soares et al. (2009: 218) proponen conocer los tipos de relaciones
sociales que los sujetos sociales establecen entre si, con la naturaleza y con el resto de la
sociedad, ya que esto permitira identificar aquellos elementos de la cultura que contribuyan
a los fines de la GIRH.

Como conclusion a este apartado, se presenta la postura de Mollard y Vargas (2009), quienes
resumen y facilitan la interpretacion de lo que es la GIRH mediante la perspectiva de la
misma, indicando que se trata de un enfoque de gestion de la demanda del agua entre distintos
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sectores 0 usuarios, que tiene como unidad territorial la cuenca hidrografica y considera la

participacién social como un mecanismo central de actuacion.

1.1.2. Empleo de la hidrogeomatica e indicadores sistémicos para la gestion integrada

de recursos hidricos
1.1.2.1 Hidrogeomatica

La Geomadtica se refiere al conjunto de actividades que tiene que ver con la recogida,
tratamiento, procesamiento y andlisis de datos del territorio para generar informacion y
conocimientos Utiles en la gestion del mismo, integrando para ello distintas disciplinas y
ciencias relacionadas con el estudio del territorio, y empleando diversas herramientas,
técnicas y tecnologias para tal fin. Entre las tecnologias propias de la Geomética mas
empleadas que reporta la literatura (Ascough et al., 2002; Giacomelli, 2006; Kumar et al.,
2006; McKinney et al., 1999; Sugumaran y DeGrote, 2011; Weiner et al., 2002) para el
estudio del territorio se encuentran los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), programas
computacionales para el tratamiento de imagenes de percepcion remota y Sistemas de

Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés).

La palabra hidrogeomatica agrega a la raiz griega hidro (agua) el término Geomatica. Por lo
anterior, se puede decir que la Hidrogeomatica es la Geomatica aplicada al estudio del recurso
agua. El marco de trabajo hidrogeomatico contempla actividades mas alla del manejo de los
datos en el SIG, pues debe tratar con la forma de adquirirlos, prepararlos para su uso,
analizarlos y difundirlos de la mejor manera posible, apoyandose para ello en las distintas
tecnologias afines mencionadas (SIG, GPS y Percepcién remota). A continuacion se

mencionan algunos ejemplos de trabajo en un marco hidrogeomatico.

En 1999 McKinney et al., realizaron una investigacion respecto a las herramientas de
modelado de cuencas y sistemas de apoyo para la toma de decisiones en gestion del agua
desde una perspectiva integradora de las vertientes fisica, ambiental y econdémica de una
cuenca, llegando a la conclusion de que aquellos que emplean SIG lucen ser los més potentes
porgue esta tecnologia permite la integracion de informacion de distintas fuentes y su analisis
desde la perspectiva espacial. Sin embargo, las herramientas que analizaron s6lo consideran

las relaciones directas entre los componentes del medio fisico y las decisiones naturales y
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econOmicas, sin tomar en cuenta relaciones indirectas entre dichos componentes. Es decir,
estos modelos se enfocan en el funcionamiento del sistema hidrico, pero no para gestion
integrada del agua, sino para evaluar impactos sobre dicho sistema y para determinar la

distribucion del agua con base en distintas variables tanto hidroldgicas como de otra indole.

Wilson et al. (2000) en una revision que realizaron sobre la contribucién de los SIG en la
generacion, gestion y distribucion de datos referidos espacialmente, asi como en las
herramientas disponibles en este tipo de sistemas para su empleo en modelos hidroldgicos y
sistemas de apoyo a la toma de decisiones en recursos hidricos, identificaron que la ciencia
que soporta a los SIG ha jugado un papel importante en el desarrollo de modelos hidroldgicos
distribuidos y en la mejora del entendimiento de aspectos espaciales de la distribucion y

movimiento del agua en el territorio.

Con el objetivo de identificar las principales herramientas de gestion de cuencas en Lituania,
Madsen et al. (2005) hallaron que los SIG se integraron con herramientas como la de
modelado hidrolégico MIKE, sobre todo para resolver temas relacionados con la distribucion
de agua, operacion de reservorios y las relaciones entre carga de contaminantes y la calidad
del agua superficial a nivel de cuenca hidroldgica desde una perspectiva de causa y efecto,
de tal forma que pueden ser construidos modelos conceptuales para el entendimiento de las

relaciones causales entre las presiones humanas al recurso hidrico y la calidad del agua.

Niederer et al. en 2005 presentaron el disefio conceptual de lo que seria un sistema espacial
de apoyo a la toma de decisiones en materia de GIRH para los paises de la zona del
Mediterraneo, construido con software de codigo abierto y libre. Dicho sistema contaria con
herramientas de visualizacién geogréfica y modelado ambiental, asi como con un médulo de
analisis multicriterio para ayudar en la elaboracion de planes de gestion del agua a partir de

escenarios “que pasaria si...”.

En 2012 dicho sistema estaba ain en construccion (Zero Outflow Municipality [Zer0-M],
2012), bajo el nombre de “The Zer0-m Decision Support System for Sustainable Water
Management” (Sistema de apoyo a la toma decisiones para la gestion sostenible del agua
Zer0-m), centrado en la construccion de obras para distribucion de agua superficial y
tratamiento de aguas residuales, y entre las funcionalidades con que cuenta son un servidor

de mapas, la entrada de datos técnicos para el disefio de alternativas hidraulicas y una
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herramienta de evaluacion de las alternativas a través de tres modelos, uno socio-cultural
(aceptacion y satisfaccion de la alternativa), uno econémico (costo de la alternativa) y uno

ambiental (condiciones del medio fisico para su realizacion).

Si bien se trata de un buen esfuerzo, dicho sistema (Zer0-M, 2012) presenta cada evaluacion
por separado y carece de una evaluacion integrada, es decir, ponderada; mientras por otra
parte, es para uso exclusivo de la zona para la que se cred, por lo que no se puede alimentar
con datos de algun otro territorio. Finalmente, por ahora sélo se centra en la parte de
desarrollo de infraestructura hidraulica, quedando lejos de un verdadero enfoque de GIRH,
como es su intencion, es decir, evaluando distintas problematicas (inundaciones, escasez,
cultura del agua, entre otros) e intereses que se presentan en un entorno para la gestion

sostenible del agua.

Abu-Zeid y Albadawy, en 2007, presentaron su desarrollo de sistema de apoyo a la toma de
decisiones sobre una plataforma de SIG para la GIRH de la region mediterranea en general,
y cada pais que la integra, en particular; sin embargo, dicho desarrollo es un simple
visualizador de capas geograficas con un par de herramientas, una de balance de agua en el
suelo de Maidment (en Abu-Zeid y Albadawy, 2007) y la otra que agrupa funciones de
operaciones raster para hidrologia, como delineado de cuencas, acumulacion de flujo y
pendientes, entre otras. Se trata de un esfuerzo enfocado mas al entorno fisico y
administrativo, pero no considera elementos de gestidn, sociales, demogréficos, econémicos
o0 algln otro necesario para la GIRH, por lo que se puede decir que el SIG no modela el
sistema hidrico de gestidn, y no se puede considerar como un sistema completo de apoyo a

la toma de decisiones para la GIRH.

Convencido de que el modelado integrado complejo puede apoyar en la toma de decisiones
relacionadas con los recursos hidricos, a la vez que la informacion multidisciplinaria es
necesaria para el analisis de estrategias y la evaluacion de sus efectos mediante indicadores,
Assimacopoulos (2012) empled los SIG como una herramienta fundamental para el
desarrollo de su sistema integrado de apoyo a la toma de decisiones en cuanto a problemas
encontrados en las regiones aridas y semiaridas de Grecia, sobre todo los relacionados con
disponibilidad y demanda de agua. Para cumplir con este objetivo, el autor (Assimacopoulos,

2012) empleo ArcGIS y su entorno de programacion para desarrollar el nacleo de su sistema.
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Lo que hace el sistema, es que dados nuevos puntos para la posible generacion de obras
hidraulicas, toma informacion de distintas capas tematicas precargadas y analiza la
factibilidad economica, natural, ambiental y social de dichas obras, evaluando la alternativa

contra otras posibilidades de obras que pudieran cumplir el mismo objetivo.

La institucion de México que estd a la vanguardia en el desarrollo de aplicaciones
hidrogeomaticas es la Universidad Autonoma del Estado de México; sin embargo, dichos
desarrollos tienen aplicaciones particulares en la hidrologia, fundamentalmente a manera de
repositorios y visualizadores de datos hidroldgicos y geograficos para proyectos aislados
relacionados con calidad y cantidad del agua (Quentin et al., 2004; Guerra-Cobiéan, 2006;
Centro de Recursos Idrisi México, 2013), y s6lo en el Centro Interamericano de Recursos del
Agua de la Universidad Autonoma del Estado de México existen algunos desarrollos
(Quentin et al., 2003; Franco-Plata, 2008; Gémez, 2005, Manzano, 2007, Quentin, et al.,
2007) con el proposito especifico de ser aplicados a la GIRH, es decir, que analizan datos
desde diversas vertientes, como demografica, hidroldgica y de salud, con una visién

integradora para brindar mejores respuestas en la gestion sostenible del agua.

Ya en 2003 Quentin et al. destacaban la importancia de la hidrogeomatica para facilitar y
mejorar el andlisis y modelado de la relacion entre variables hidricas y estadisticas
epidemioldgicas, gracias a la capacidad de los SIG de almacenar datos cualitativos y
cuantitativos y modelarlos en un contexto espacial. En su caso especifico, analizaron la
correlacion entre datos de calidad del agua de las fuentes de abastecimiento doméstico con
datos de salud de comunidades rurales y lo expresaron a manera de mapas para resaltar

patrones espaciales.

Las experiencias analizadas (Abu-Zeid y Albadawy, 2007; Assimacopoulos, 2012; Madsen
et al., 2005; McKinney et al., 1999; Niederer et al., 2005; Wilson et al., 2000) permiten
apreciar que la principal aplicacion que se hace de la Geomatica aplicada a cuestiones
hidricas se basa en los SIG, el cual es usado como una herramienta para armado de bases de
datos geograficas, almacenamiento de atributos, creacion de mapas y su distribucion de
forma impresa, por multimedia o a través de la internet; aunque también se emplean estos
paquetes computacionales para el analisis espacial y temporal de los datos, mediante las

herramientas propias de los sistemas o implementando nuevas herramientas en los mismos.
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En cuanto a las teméticas abordadas, por lo complejo que puede llegar a ser el sistema hidrico
y de gestion del agua, en la mayoria de los casos las investigaciones mencionadas se
enfocaron en aspectos especificos del proceso de gestion (distribucion de agua, inundaciones,
descargas), sobre todo desde el aspecto fisico, y no en la gestion integrada, que es el marco

de trabajo en que se presentan.
1.1.2.2. Indicadores sistémicos

Los indicadores han sido empleados en distintas etapas de la valoracion del ambiente,
evolucionando el marco en que se desarrollan con la finalidad de brindar un panorama lo mas
sistémico posible del mismo. Asi por ejemplo, inicialmente se emplearon los indicadores
bioldgicos como un medio de medir los impactos ambientales o la salud de los ecosistemas
(Bell y Morse, 2008), en una segunda etapa se paso a la medicion del estado del ambiente a
través del analisis de su biodiversidad para, posteriormente, incluir mas dimensiones en esta
medicion, apreciando el ambiente ya como un sistema de elementos interrelacionados. Este
ultimo marco de trabajo evolucion6 (Bell y Morse, 2008) de indicadores simples de Estado-
Presion, pasando por los de Fuerzas Impulsoras-Estado-Respuesta, Fuerzas impulsoras-
Estado-Impacto-Respuesta, y hasta llegar a uno méas completo (al menos hasta la fecha), que

es el de Fuerzas impulsoras-Presion-Estado-Impacto-Respuesta (FIPEIR).

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) emplea indicadores para medir el desarrollo
sostenible de las naciones. En este sentido, utilizé ampliamente en la década de los noventa
indicadores en un marco de trabajo de Fuerza Impulsora-Estado-Respuesta (FIER), el cual
abandon6 a mediados de la primera década de este siglo para seguir trabajando con
indicadores, pero ahora en un marco de temas (entre ellos pobreza, gobernanza y salud) y
subtemas (como ingreso, pobreza esperanza de vida, entre otros) (Bell y Morse, 2008). Es un
hecho que la ONU llego a estos indicadores de temas y subtemas al identificar del marco de
trabajo anterior los principales indicadores para medir el desarrollo sostenible, también es
una realidad que no desecho el marco de FiER por no ser util, sino porque ya no fue funcional
segun su objetivo de medir siempre ciertos aspectos basicos del desarrollo sostenible con un
conjunto de indicadores bien definidos, a los que se llegd tras afios de experiencia con los

marcos de trabajo anteriores.
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Entre los antecedentes de proyectos que trabajaron en un marco de indicadores FIPEIR para
modelar la realidad territorial que apoyara a la toma de decisiones, se tienen los que se

resumen a continuacion.

Antao et al. en 2005 propusieron un esquema de trabajo para identificar politicas de GIRH
en la cuenca Arade, Portugal, a partir de una perspectiva de dindmica de sistemas, para lo
cual aplicaron el andlisis de cadena causal a la gestion del agua, expresandolo a través del
marco de trabajo conocido como Fuerza impulsora-Presion-Estado-Impacto-Respuesta
(FIPEIR), el apoyo de modelos para la construccion de escenarios y su evaluacion mediante
el meétodo de analisis Fortalezas-Oportunidades-Debilidades-Amenazas (FODA), y
aplicando el Proceso Analitico de Jerarquias (AHP, por sus siglas en inglés) para la definicién
de las mejores alternativas de gestion, a partir de las cuales se propondrian las mejores

politicas identificadas.

Ademas, Antao et al. (2005) emplearon un marco de trabajo participativo, incluyendo a toda
la comunidad de la cuenca, expertos y autoridades en talleres y reuniones de discusion,

apoyandose para ello de un equipo de trabajo interdisciplinario.

La perspectiva de sistemas les permitié apreciar al recurso hidrico y su gestion como un
sistema de elementos interconectados y con relaciones entre ellos; con el analisis de cadena
causal definieron la forma de relacion entre los componentes del sistema, siendo algunos
causa Yy otros efecto; con el esquema FIPEIR clasificaron cada uno de los componentes y sus
interrelaciones segun su relacion causal y con lo que se definieron indicadores base para tener
pardmetros cuantitativos y cualitativos de evaluacion del sistema, todo ello en su conjunto se
model6 con la herramienta de modelado STELLA, la cual permitié recrear distintos
escenarios, a cuyas condiciones aplicaron el analisis FODA para dar una direccién general al
proceso de planeacion, identificando para cada escenario fortalezas y debilidades, asi como

oportunidades y amenazas (Antao et al., 2005).

Por Gltimo, ante las diversas opciones para la planeacion que surgieron, el proceso de analisis
de jerarquias les permitid priorizar las que cumplieron diversos criterios para asegurar su
efectiva implementacion, entre ellos, las consideraciones del medio natural, la opinion de la
poblacion y los expertos y el marco legal que regula la actuacion. En su experiencia los

autores (Antao et al., 2005) no emplearon geotecnologias para recolectar, almacenar o
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analizar la informacion territorial de la cuenca, y mas bien trabajaron con base en la
informacion que fue surgiendo en los talleres y reuniones, asi como con el analisis de los

expertos que participaron en el proyecto.

A pesar de que Antao et al. (2005) identificaron que la metodologia para implementar el
marco de trabajo de FIEIR en un proceso de toma de decisiones no es clara, ni tnica, como
lo demuestra su falta de implementacion fuera del campo de la elaboracion de reportes del
Estado del Ambiente, la emplearon en su investigacion para la identificacion de estrategias
de GIRH.

Sgobbi y Giupponi (2007), para facilitar y estructurar su modelado participativo, emplearon
la aproximacion de FiPEIR, el cual consideran hace explicito las cadenas causales que
relacionan las actividades humanas con el estado del ambiente, lo que permite esquematizar
vinculos causales entre componentes sociales, econdmicos y ambientales que interactlian
entre si y que son relevantes para la gestion de los recursos hidricos. Para Sgobbi y Giupponi
(2007), el esquema de FiPEIR es una herramienta Gtil para el modelado participativo, ya que
ofrece una estructura simple para compartir mapas cognitivos individuales de un sistema y

asi llegar a una visién compartida de un problema.

Rojas et al. (2007), con el proposito de diagnosticar las condiciones sanitarias basicas en el
Distrito de Imperial, en Lima, Perd, emplearon un conjunto de indicadores en un marco de
trabajo de Presidn-Estado-Impacto-Respuesta, tomado del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA). Los autores (Rojas et al., 2007) decidieron emplear este
conjunto de indicadores porque los consideraron apropiados para visualizar la vinculacion
entre causas de los problemas ambientales, la situacion del Distrito de Imperial, los efectos
de ambas condiciones sobre la salud y calidad de vida de la poblacién, y las politicas e
iniciativas para hacer frente al conjunto de problemas detectados. No obstante que el trabajo
de Rojas et al. (2007) significa un buen esfuerzo por realizar un analisis causal, al final no
logran una completa vision del proceso contaminacion-agua-salud, porque el ajustarse solo
a los indicadores establecidos por el PNUMA los limitd y no se dieron a la tarea de buscar
otros indicadores con los cuales generar una vision mas completa e integrada del problema

que abordaron.
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Un antecedente en el Estado de México sobre el empleo de indicadores para la GIRH es el
trabajo de Diaz-Delgado et al. (2009), quienes en su guia de implementacion de la GIRH
emplean el esquema de indicadores de Presion-Estado-Impacto-Respuesta (PEIR) para
evaluar la porcion mexiquense de la cuenca del rio Lerma, bajo la premisa de que dicho
esquema permite expresar vinculos causa-efecto existentes entre los diferentes factores que
intervienen en los procesos de un sistema hidrico, proporcionando informacién util para
apreciar a la cuenca como un sistema. Tras aplicar el esquema de indicadores PEIR, Diaz-
Delgado et al. (2009) lograron analizar la situacion general del curso alto de la cuenca Lerma-
Chapala-Santiago y disefiar un conjunto de estrategias necesarias para buscar una GIRH
efectiva en la zona de estudio.

Diaz-Delgado et al. (2009) decidieron emplear el esquema de indicadores de Presion-Estado-
Impacto-Respuesta porque consideraron que otros esquemas de evaluacion o de mediciones
aisladas del territorio son desarticulados cuando se consideran las conexiones existentes entre
los aspectos ambientales, econdmicos y sociales, dando como resultado evaluaciones
fragmentadas, sesgadas o incompletas, lo que deriva en acciones de gestion aisladas,

desarticuladas y, en ocasiones, contrapuestas.

Ifiguez (2010), desde la perspectiva de un organismo operador de agua en Culiacan, Sinaloa
(México), empleod los indicadores para crear un sistema de valoracion de uso del agua,
fundamentando su propuesta en un andlisis causa-efecto de la gestion del agua y en el
paradigma del desarrollo sostenible, con el propoésito de identificar elementos tecnoldgicos,
socioecondmicos e institucionales necesarios para una éptima gestion del recurso hidrico.
Para ello, Ifiiguez (2010) adecud 24 indicadores de PEIR de la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), la Comisidn de Estudios para América
Latina y el Caribe (CEPAL), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el
Instituto Nacional de Ecologia (INE, en la actualidad INECC). La propuesta constituye una
vision innovadora para el accionar del organismo operador de agua de la ciudad de Culiacan,

en Sinaloa, México, en la que participa el autor (Ifiiguez, 2010).
1.1.2.3. Uso integrado de hidrogeomatica e indicadores sistémicos

Hoy en dia practicamente no existen experiencias que trabajen en un marco hidrogeomatico

integrado con indicadores para la elaboracion de un plan de GIRH. El caso méas cercano es
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el de Sgobbi y Giupponi, que en 2007 emplearon el modelado de sistemas y el esquema de
indicadores de FIPEIR para generar una herramienta que apoyara la toma de decisiones de

GIRH fundamentadas en la participacion publica.

Entre las causas de ausencia de un marco de trabajo hidrogeomético con indicadores
sistémicos, se tiene lo explicado tras la experiencia de Giacomelli (2006) respecto al empleo
de datos geogréaficos, pues indica que para un proyecto de SIG hay que considerar y resolver
el hecho de que los conjuntos de datos tipicamente son complejos, voluminosos y
caracterizados por heterogeneidades y discrepancias debidas a politicas de adquisicion de
datos, diferenciadas entre los niveles de administracion gubernamental, lo que se traduce en
consumo de tiempo para la conversion de datos o tareas de reprocesamiento y menor

disponibilidad del mismo para el andlisis de datos.

Durante el desarrollo de su trabajo con el que identificaron la relacion entre calidad y cantidad
de agua y salud, Quentin et al. (2003) enfrentaron un problema que, al menos en México
sigue presente, y es muy recurrente en los proyectos hidrogeomaticos, y es el que tiene que
ver con la ausencia de datos necesarios para la construccion de modelos de la realidad
territorial, la dificultad para acceder a ellos y su poca calidad o consistencia.

Para Kumar et al. (2006), existe una relacion directamente proporcional entre estar limitado
en el almacenamiento, procesamiento, representacion, bulsqueda, comunicacion o
visualizacion de datos e informacién, y la reduccion de la capacidad del analista para
formular y probar hipoétesis, asi como para realizar predicciones sustentadas; lo que implica
que la vision cientifica se ve reducida debido al empleo de datos fragmentados o reducidos.
De hecho, Newton et al. (2011) consideran que las aproximaciones sistémicas para la
planificacion y gestion de la conservacion requieren informacion explicitamente espacial
respecto a la dinamica de los maltiples procesos de perturbaciones al ambiente; sin embargo,

también indican que a la fecha la disponibilidad de dicha informacion es limitada.

En un estudio para la GIRH se emplearan datos de diversa indole, y conforme el nimero de
variables consideradas y el volumen de datos sea cada vez mayor, es importante usar
tecnologias que sustenten su correcta utilizacion, ello con la intencién de resolver topicos
que seguramente apareceran, como son los relacionados con almacenamiento,

representacion, basqueda, comunicacion, visualizacion de datos e informacion, y generacion
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de conocimiento (Kumar et al., 2006). En este sentido, la hidrogeomatica ofrece la alternativa
de reducir dicho consumo de tiempo con la estandarizacion de algunas tareas para asi

enfocarse mas al analisis.

De hecho, desde 1998, Jordan y Shrestha, conscientes de que méas datos generan mayor
informacion y a la vez mejora la toma de decisiones, empleaban la geomatica para obtener
datos relativamente mas rapido y con una precision aceptable. Ademas, el trabajo de Kumar
et al. (2006), vislumbra que los SIG son una tecnologia clave en el disefio de modelos de
datos, sobre todo de aquellos que son referenciados a las localizaciones sobre el territorio.
En este sentido, los autores consideran que los SIG han dejado de ser herramientas de
conversion y visualizacion de datos en mapas a soluciones completas para la gestion y

analisis de datos.

A manera de conclusion general de los antecedentes, se tiene que un andlisis desde la
perspectiva historica y evolutiva de las experiencias expuestas en este capitulo pone de
manifiesto que la integracion de la hidrogeomatica con indicadores para la GIRH ha
transitado distintas etapas, pasando del uso del SIG como una herramienta horizontal
(general) para extraer parametros para el modelado hidrol6gico o como repositorios de datos
(McKinney et al., 1999; Quentin et al., 2003; Quentin et al., 2004; Wilson et al., 2000), a
desarrollos verticales (especificos) para distintas disciplinas dedicadas al estudio del
territorio, empleando para ello un marco de trabajo geomatico (Franco-Plata et al., 2006;
Gomez, 2005; Guerra-Cobién, et al., 2006; Madsen et al., 2005; Niederer et al., 2005).

Tras exitosas experiencias de trabajo de gestion del territorio bajo un enfoque geomatico, hoy
en dia la Hidrogeomatica se ve como una buena alternativa para ser aplicada en la GIRH
(Manzano, 2007; Quentin et al., 2007), integrando para ello una perspectiva sistémica con
indicadores, los cuales han sido reconocidos como una excelente herramienta para simplificar
el proceso de creacion de planes de GIRH (Diaz-Delgado et al., 2009; ifiiguez, 2010; Rojas
et al., 2007). Lo anterior expone una excelente oportunidad para llevar a buen término el
disefio y elaboracion de planes de GIRH con un marco de trabajo hidrogeomatico con
indicadores sistémicos (Manzano, 2007; Quentin et al., 2007; Sgobbi y Giupponi, 2007),
puesto que la hidrogeomatica permite la integracion de otras herramientas para el estudio del

sistema hidrico, como lo son los indicadores, la automatizacion de procesos preestablecidos
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para generar nueva informacion y hasta llegar a herramientas de apoyo a la toma de

decisiones (Abu-Zeid y Albadawy, 2007; Assimacopoulos, 2012).
1.1.3. Andlisis estructural

De acuerdo con Godet (1994), el objetivo principal del analisis estructural es conocer la
estructura de las relaciones entre las variables que caracterizan un sistema. Este tipo de
analisis permite tener una representacion amplia del sistema estudiado y, posteriormente,
reducir la complejidad de esa primera representacion a sus variables esenciales,

denominadas, variables clave.

Son diversos los antecedentes sobre el empleo del andlisis estructural. Aunque, se usa en
distintos &ambitos como estudios sociales, desarrollo de software, cadenas de abastecimiento
y sistemas de manufactura, su aplicacién en la GIRH no es manifiesta. Debido a lo anterior,
el presente documento se centra en los antecedentes de su aplicacion en aspectos de gestidn

del territorio.

Asi, por ejemplo, y ante la falta de una perspectiva sistémica en la toma de decisiones en el
ambito turistico, Aledo, et al. (2008) emplearon el analisis estructural con la finalidad de
realizar un analisis sistémico del sector turistico residencial en la Costa Blanca (Alicante,
Espafa), e identificar asi sus componentes clave. Con el apoyo de un panel de expertos
obtuvieron un primer listado de 85 variables, mismas que fueron jerarquizadas por su
importancia o protagonismo para tomar solo las primeras 24. Sus resultados les permitieron
plantear que, si se desea actuar sobre una de las variables del sistema, antes se debe valorar
si se obtiene el mismo resultado actuando sobre las variables clave. Asi mismo, que cuando
se planifique una accion sobre una variable clave, se analice las repercusiones que se tendran

sobre las variables a las que influye.

Ambrosio-Albala et al. (2011) emplearon el analisis estructural para el disefio de estrategias
de desarrollo en comarcas rurales. Con base en consulta de literatura y la realizacion de foros
provinciales, definieron una lista de 33 variables. Las variables condicionantes fueron
agricultura, ganaderia y turismo; mientras que las variables que expresan la orientacion
fueron formas de asentamientos de la poblacion y ordenacion del territorio. Desde otro punto

de vista, las variables que tienen tanto motricidad o influencia como dependencia
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intermedios, son las que se consideran con efectos multiplicadores y, por tanto, propicios
para inducir el cambio. Las variables con esta condicion fueron mercado de trabajo, gestion

y aprovechamiento de los recursos, industria agroalimentaria e identidad local.

Delgado-Serrano et al. (2015) también recurrieron al analisis estructural para describir las
dinamicas rurales en Espafia y Nicaragua, y dar asi soporte a la toma de decisiones
territoriales. Para ello, realizaron una revision bibliografica sobre desarrollo territorial rural
e identificaron 24 variables. Los resultados exponen que las variables relacionadas con los
principios de &rea, administracion y financiamiento, y coordinacion de politicas y estrategias
son basicamente variables de entrada o de transmisién, por lo que son clave para el desarrollo

y cambio en el desarrollo territorial rural.

Con el objetivo de identificar los componentes influyentes en un proceso de gestion
ambiental en el canto La Concordia (Ecuador) para su manejo estratégico, Estuardo-Cevallos
et al. (2015) hicieron uso del analisis estructural. Para ello reunieron expertos en la materia
para que, en una lluvia de ideas, proporcionaran un conjunto de 81 variables del sistema. La
lista se redujo a 16 variables tras la aplicacion de una encuesta a expertos y actores de interés
locales. Estas 16 variables fueron empleadas en el anélisis estructural mediante MICMAC.

Los resultados del analisis de Estuardo-Cevallos et al. (2015) fueron categorizados segun
umbrales de planeacion. De esta forma, sus variables determinantes (altamente influentes,
pero no dependientes) tendrian influencia en el tiempo en la gestion ambiental, por lo que
son Utiles para la planeacion a largo plazo. Sus variables objetivo (altamente influyentes y
dependientes) son Utiles para la planeacién a corto plazo. Mientras que sus variables
reguladoras (medianamente influyentes y dependientes) y las variables clave
(moderadamente influyentes y dependientes) permiten la planeacion a corto y mediano plazo.
Finalmente, sus variables resultado (poco influyentes, pero altamente dependientes) pueden
ser empleadas como indicadores que exprese el resultado de las acciones tomadas en las

variables previas.

Delgado-Martinez y Pantoja-Timaran (2015) se propusieron lograr una representacién lo mas
cercana a la realidad del turismo sostenible y reducir su complejidad a las macro-variables
esenciales para su investigacion. Su idea fue determinar las variables que explicaran el

sistema que controla la Ruta del Oro (Colombia). Para ello definieron nueve macro-variables.
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Entre los resultados logrados por estos autores, destaca que las macro-variables clima,
geologia y geomorfologia son las que dominan el sistema (las motrices), aunque
practicamente no aprecian acciones viables sobre ellas en el corto plazo. Adicionalmente, las
macro-variables agua, vegetacion y estructura territorial son influyentes sobre otras variables,
pero al mismo tiempo influenciables por otras tantas, por lo que las denominan variables
conflicto. Finalmente, los autores denotan que las macro-variables fauna, recursos culturales
y paisaje son el resultado de las dos categorias previas (motrices y conflicto), y que son las
que en el corto plazo pueden manifestar resultados de una intervencion, tanto sobre ellas

mismas como sobre las de conflicto.

El analisis conjunto de los antecedentes presentados (Aledo, et al., 2008; Ambrosio-Albala
et al., 2011; Delgado-Martinez y Pantoja-Timaran, 2015; Delgado-Serrano et al., 2015;
Estuardo-Cevallos et al., 2015) permiten establecer que si bien el andlisis estructural ha
probado su utilidad como instrumento de apoyo a la toma de decisiones, es necesario tener
claro que la seleccion de las variables representativas del sistema, la identificacién de las
variables clave y la interpretacion de sus resultados no se realiza por esquemas fijos, sino que
dependen mucho del sistema bajo estudio, del enfoque de planeacién y del alcance deseado

en la actuacion sobre las variables.

La idea anterior conduce a la principal limitante del analisis estructural, que es la
subjetividad, tanto en la seleccién de las variables, como en la evaluacién de las relaciones
entre ellas (Aledo, et al., 2008; Delgado-Martinez y Pantoja-Timaran, 2015; Delgado-
Serrano et al., 2015). Esta situacion deriva en el trabajo en un entorno cualitativo, donde se
requiere preparacién por parte de quien usara la herramienta y compromiso por parte de los

actores de interés a los que se involucrarad (Ambrosio-Albala et al., 2011).

Sin embargo, estas mismas caracteristicas son las que permiten que el andlisis estructural sea
un instrumento participativo que permita construir una vision comun del sistema analizado y
la inclusion en la toma de decisiones, todo en un ambiente colaborativo (Ambrosio-Albala et
al., 2011; Delgado-Serrano et al., 2015). Ademas, trae practicidad cuando la informacion
estadistica es escasa (Ambrosio-Albalé et al., 2011). Finalmente, este tipo de analisis permite
simplificar la complejidad del sistema analizado, ayuda a identificar y priorizar actuaciones

sobre los componentes del sistema y pone de manifiesto los umbrales temporales tanto del
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funcionamiento de los componentes del sistema, como de la actuacion sobre ellos
(Ambrosio-Albald et al., 2011; Delgado-Serrano et al., 2015). Por lo tanto, queda claro que
el analisis estructural no sustituye a la toma de decisiones, mas bien la complementa
(Estuardo-Cevallos et al., 2015).

1.2. JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

Ante la necesidad de hacer frente a la actual crisis hidrica que se vive en México y el mundo,
y sus repercusiones sobre el nivel de vida de la poblacion, la GIRH ofrece un esquema de
aprovechamiento sostenible del agua. Sin embargo, al tener cada cuenca hidrogréfica
caracteristicas sociales y naturales que la diferencian de otras cuencas, y al existir en la GIRH
solo procedimientos generales para su desarrollo, pero con ausencia de procesos especificos
para la creacion de planes de gestion, la basqueda de rutas de trabajo que sean adaptables a
distintas situaciones territoriales (cuencas), pero al mismo tiempo genéricas, es un campo
que esta en pleno desarrollo. Lo anterior explica en parte la existencia de pocos casos de éxito
de procesos de GIRH en el pais. La presente propuesta se inserta en esta busqueda,
apoyandose en la perspectiva sistémica y el empleo de la hidrogeomatica para el analisis del
territorio, asi como en el fomento de comunidades de gestion integrada del agua que faciliten

el involucramiento de todos los actores interesados en procesos de GIRH de su territorio.

La gestion del agua influye en la forma y condicion de vida de la poblacion, de modo que si
se sigue realizando bajo patrones no sostenibles, ante el agravamiento de la crisis hidrica que
se vive en la actualidad, aquellos sitios bajo condiciones precarias de vida dificilmente
superaran tal situacion, mientras que aquellos sitios con condiciones adecuadas o aceptables

de vida corren el riesgo de ver amenazada su situacion.

La GIRH ha de realizarse a nivel de cuencas hidrogréaficas, y como los procesos que ocurren
en ella no son estaticos ni uniformes en espacio y tiempo, es necesario un analisis en dichas
dimensiones para identificar situaciones caracteristicas y diferenciadoras, asi como patrones
y tendencias. En este sentido, la hidrogeomatica ha empleado herramientas utiles en la
realizacion de analisis espacio-temporales en distintos estudios en que se han aplicado,
demostrando ademas su versatilidad para emplearse en el marco de distintas disciplinas, por
lo que su aplicacion en la gestion integrada de recursos hidricos es inminente, pero poco

explorada y explotada. Adicionalmente, hasta ahora no se ha realizado un analisis de
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indicadores sistémicos del marco FiPEIR en un entorno hidrogeomatico para dinamizar el

proceso de captura, procesamiento y difusion de datos.

El presente proyecto propone emplear un marco de trabajo hidrogeomatico —para realizar un
analisis espacial, temporal y sistémico—, combinado con el empleo de indicadores sistémicos
—para alimentar la perspectiva estratégica— como soporte a procesos de elaboracion de planes

de GIRH, trabajo que, de acuerdo con los antecedentes expuestos, no ha sido desarrollado.

Los sélidos fundamentos tedricos-metodoldgicos existentes en cuanto a GIRH, modelado
hidrogeomatico e indicadores sistémicos, ponen de manifiesto puntos de convergencia en
cuanto a su vison sistémica, la busqueda del desarrollo sostenible y el empleo de la
planeacion estratégica (vision, propésito y procedimientos, respectivamente), exponiendo la
factibilidad de su integracion para generar un plan de GIRH, abriendo una oportunidad a su

demostracidn practica en esta propuesta.

Como resultado del desarrollo de la investigacion, ademas de un procedimiento que puede
ser replicable en otras cuencas (el modelo hidrogeomatico con indicadores sistémicos para la
GIRH), se tendra un Plan con este paradigma de gestion sostenible del agua para la zona de
estudio, el cual quedara a disposicién de la comunidad. Con estos productos se generaria un
caso de estudio del Centro Interamericano de Recursos del Agua para el Estado de México,
el cual ademas dejaria las puertas abiertas a futuras investigaciones, ya sea en cuanto a la
aplicacion de la propuesta a otras cuencas o en cuanto al desarrollo de proyectos derivados
de dicho Plan.

Tras un andlisis multicriterio preliminar en el Estado de México, considerando zonas de
inundacion para el periodo 2000-2010, condiciones de sequia para 2003-2013 y afectaciones
por enfermedades diarreicas agudas (EDAs) en 2010, respecto a condiciones de
vulnerabilidad como la marginacion (De la Vega, 2012) y el acceso a servicios hidricos, se
obtuvo un conjunto de cuencas donde la combinacion de dichas condiciones las exponian
como prioritarias. Entre este conjunto de cuencas se propone trabajar la cuenca del rio
Nenetzingo, ubicada en el Alto Amacuzac dentro de la Region Hidroldgica Balsas, para
desarrollar un caso de estudio, por ser una zona donde se estan desarrollando otras

investigaciones de tesis de la linea de investigacion de Gestion Integrada del Agua del CIRA,
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ello con la finalidad de fomentar la colaboracion entre los proyectos y aprovechar los

vinculos existentes con los actores locales.
1.3. HIPOTESIS

Un modelo hidrogeomatico de indicadores sistémicos creado en un entorno participativo,
permitira modelar y analizar procesos de gestion del agua, para identificar elementos
estratégicos en la busqueda de su gestion sostenible, como una alternativa para elaborar
planes de Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

Para validar la hipotesis se recurrira al procedimiento por estudio de caso a partir del
conocimiento empirico (trabajo de campo en cuenca), la aplicacién de tecnologia (para
andlisis espacial, estadistico y estratégico) y el enfoque sistémico (ya que se recurre al analisis
y disefio del sistema de gestion del agua), por lo que la investigacion adquiere un caracter
inductivo para llegar a planteamientos que se generalizaran, es decir, exponer la propuesta

como viable para la elaboracion de planes de GIRH en cualquier cuenca.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Elaborar un modelo hidrogeomatico que emplee indicadores sistémicos para apoyar la
elaboracion de un Plan de Gestion Integrada de Recursos Hidricos de la cuenca del rio

Nenetzingo.
1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar las problematicas de origen hidrico que afectan
recurrentemente a la cuenca del rio Nenetzingo, mediante analisis en gabinete y
consulta a su comunidad, para seleccionar las mas relevantes y desarrollar la
experiencia sobre ellas.

e Definir indicadores sistémicos empleando el esquema Fuerza impulsora-Presion-
Estado-Impacto-Respuesta, para generar el modelo hidrogeomatico del proceso de

gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo.
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e Elaborar un Plan de Gestion Integrada de Recursos Hidricos para la cuenca del rio
Nenetzingo, siguiendo el esquema de la Asociacion Mundial del Agua (GWP), para

ponerlo a disposicién de su comunidad.
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2. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL
2.1. SUSTENTO TEORICO Y SU APLICACION
2.1.1. Teoria general de sistemas

La teoria general de sistemas es el sustento tedrico general de la propuesta, y de ésta se

desprende la vision sistémica del territorio, y en especial de los recursos hidricos.

Johasen (2012) considera que la Teoria General de Sistemas naci6 en 1925, cuando el biélogo
aleman Ludwig von Bertalanffy hizo puablicas sus investigaciones al respecto. En 1956
Bertalanffy (en Gigch, 2006) expresaba que existia una tendencia general hacia la integracion
entre las ciencias naturales y sociales, la cual podria centrarse en torno a una Teoria General
de Sistemas, con aportaciones sustanciales a los campos no fisicos de la ciencia, que ademas
propiciaba la unidad de la ciencia y a la necesidad de una integracién de la educacion

cientifica.

El mismo Johasen (2012) expone que la principal diferencia entre el enfoque reduccionista y
la Teoria General de Sistemas es que, mientras la primera ha desarrollado el saber cientifico
dividiendo la realidad en partes y para ser estudiada por diferentes ciencias, la Teoria General
de Sistemas fomenta el trabajo inter y transdisciplinario, bajo la premisa de que Mientras
mas se divide la ciencia en subgrupos y menor sea la comunicacion entre las disciplinas,
mayor es la probabilidad de que el crecimiento total del conocimiento sea reducido por la

pérdida de comunicacion relevante (Johansen, 2012: 22).

Al respecto, y de acuerdo con Gigch (2006), el enfoque analitico, que es deductivo, es decir
aplica el analisis del todo a las partes y de lo mas complejo a lo méas simple, para llegar de lo
general a lo particular, si bien han tenido aplicacion en el mundo fisico, no lo es asi en los
ambitos bioldgico, conductual y social, puesto que no explica adecuadamente aspectos como
organizacion, mantenimiento y regulacion, caracteristicos de los sistemas vivientes, al mismo
tiempo que no satisface la necesidad de un punto de vista holistico. Por lo anterior, este autor
recurre al empleo de la Teoria General de Sistemas para abordar el estudio de sistemas en el

ambito organizacional.
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En su definicion méas basica Gigch (2006: 17) indica que un sistema es una reunion o
conjunto de elementos relacionados. Analizando la interpretacion de Mateo (2005), respecto
a lo que es un sistema, se tiene que este se define como el conjunto de elementos que se
encuentran en relacién y con nexos entre si, y que forman una determinada unidad e
integridad como un todo complejo, Unico y organizado. Un par de conceptos que Johansen
(2012: 54) maneja sobre lo que es un sistema son, en primer lugar, que es un conjunto de
partes coordinadas y en interaccion para alcanzar un conjunto de objetivos, y en segundo
término, que es un grupo de partes y objetos que interactian y que forman un todo o que se
encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna relacion definida. Finalmente, para Godet
(1994, p. 73) Un sistema se representa en forma de un conjunto de elementos relacionados

entre si.

De esta forma, la Teoria General de Sistemas, que propicia la formulacion y derivacion de
aquellos principios que son validos para los sistemas en general y su representacion mediante
modelos (Bertalanffy, 2006; Gigch, 2006), sustenta la vision sistémica del territorio, para que
éste sea apreciado como un conjunto de elementos interrelacionados que funcionan como un
todo y, por consecuencia, donde las afectaciones a alguno de sus elementos se traducen en
impactos directos e indirectos al resto de elementos del sistema y al sistema como un todo.
En este sentido, Un modelo puede ser una sola lista de verificacion que recuerde a los
planificadores proceder en una secuencia de pasos, o puede ser una elaborada estructura
matematica que represente el problema abstractamente (Gigch, 2006: 115), pero en
cualquier caso, la idea es que pueda evaluar el resultado de brindar una solucién especifica a

un problema de sistemas.

El conjunto de conceptos comunes a todas las ciencias para conceptualizar, formalizar y
comprender la realidad a través de las técnicas de modelamiento que ofrece la Teoria General
de Sistemas, constituye la base metodoldgica de lo que en la actualidad se conoce como
pensamiento sistémico (Mateo, 2005). De acuerdo con Gigch (2006), el paradigma de
sistemas es el conjunto de métodos fundamentado en la Teoria General de Sistemas que

conducen al disefio de sistemas.

Entonces, la vision sistémica se refiere a percibir el territorio como un conjunto de elementos

sociales y naturales relacionados entre si con la finalidad de realizar un proceso comun, es
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decir, como un sistema. De este modo, al estar interrelacionados los elementos se puede
hablar de relaciones causa-efecto negativas y positivas, asi como de realimentacion, de forma
tal que cualquier afectacion a alguno de los componentes del sistema afectara de forma
directa e indirecta al resto de componentes y al sistema como un todo. De hecho, para efectuar
un analisis sistémico se emplea el método sistémico, el cual se apoya en modelos (gréficos,
matematicos, computacionales) que sean capaces de representar y hacer comprensibles los
sistemas existentes en la realidad, y asi formar representaciones simplificadas de dicha
realidad (Mateo, 2005).

El enfoque sistémico es interdisciplinario y multidimensional porque estudia objetos
integrados y sus dependencias e interacciones integrales para entender las interrelaciones
entre el todo y las partes, de forma tal que pretende conocer los mecanismos de integracion
de los sistemas, asi como sus componentes interrelacionados e interactuantes, lo cual conduce
al didlogo estructurado entre saberes y disciplinas, cada una guiada por sus nociones,
categorias y conceptos, por ende sin eliminar las especificidad disciplinaria, sino
estructurando el pensamiento para contar con una vision mas amplia, lo cual constituye la

base para la complementacion de los diversos saberes (Mateo, 2005).

En el mismo sentido, Gigch (2006) considera que el abordaje a la busqueda de soluciones a
un problema debe realizarse mediante un enfoque holistico, es decir, considerando la
totalidad del sistema, para asi evitar caer en lo que él denomina el lodazal de las pequefias
soluciones que sélo abarcan una parte del problema, las cuales estdn basadas en el
conocimiento de una parcialidad del sistema, por lo que no consideran la interrelacién e

interaccion entre el resto de componentes del sistema y con otros sistemas.

Johansen (2012) propone un método de analisis de sistemas que se orienta hacia la planeacion
para la toma de decisiones estratégicas, cuyos pasos segun el autor no necesariamente se

deben realizar en el orden que se presentan:

e Definicidn de objetivos. Del sistema como una totalidad, buscando que sean medibles

y cuantificables.
e Caracterizacién del medio. Aquello que esta fuera, que no pertenece al sistema, que

se encuentra mas alla de sus fronteras y que, por lo tanto, el sistema practicamente no
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tiene control sobre ello, por lo que poco o nada puede hacer para modificar sus
caracteristicas o conducta (Oportunidades y Amenazas del FODA).

e Evaluacion de los recursos. Se trata de los recursos al interior del sistema, con los
cuales se podria llevar a cabo el procesamiento en el sistema. En este caso, los
recursos del sistema son todo aquello que el sistema puede cambiar o utilizar para su
propia ventaja (Fortalezas y Debilidades del FODA).

e Andlisis de sus componentes. Partes, que pueden ser subsistemas, a traves de los
cuales se llevan a cabo las acciones especificas para alcanzar sus objetivos.

e Identificacion de su direccion. Es donde se generan e implementan los planes para el
sistema, donde se toman las decisiones. La direccion fija los objetivos de los
componentes, distribuye los recursos y controla la actuacion y el comportamiento del

sistema.

Simonovic (2009) tras una vasta experiencia aplicando un enfoque sistémico en sus proyectos
y fomentando la Teoria General de Sistemas como parte de los cursos que forman a
especialistas en recursos hidricos, estd convencido de que ésta ofrece nuevas formas para
formular el andlisis de problemas de gestion de recursos hidricos. De forma aplicada, el
enfoque sistémico ha sido empleado para la GIRH mediante el analisis de cadena causal
(Antao et al., 2005; Antao et al., 2006; Cap-Net et al., 2005b; Sgobbi y Giupponi, 2007),
donde a partir de problemas concretos en temas hidricos, se busca modelar el sistema que
involucra todos los componentes relacionados con las causas de dichos problemas y aquellos

aspectos que se derivan a manera de consecuencias.
2.1.2. Desarrollo sostenible

Bell y Morse (2003) indican que entre 1950 y 1970 las teorias sobre el desarrollo estaban
enfocadas y aplicadas hacia la escala macro, a nivel de pais o region continental, pero que a
partir de la década de los setentas se comenzaron a emplear menos, y a partir de los ochenta
se hablaba ya de un desarrollo a nivel micro, procurando llegar a los individuos, de manera
tal que tomaron fuerza términos como “grupo o persona de interés” y “participacion”, tras lo
cual tomo6 impulso una teoria que proponian la integracion de las dos visiones (macro y
micro) en un contexto multidisciplinario, en lo que ahora se conoce como el Desarrollo

sostenible.
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Los origenes del desarrollo sostenible se remontan al afio de 1987, cuando una comision
especial designada por la Asamblea General de la ONU, conocida como Comision Mundial
sobre Ambiente y Desarrollo, publicé el Reporte Brundtland, denominado también como
“Nuestro futuro comun”, en el que se expresaba que los mas serios problemas ambientales a
nivel mundial tenian su origen en la pobreza extrema que prevalecia en el sur del planeta, en
combinacidén con los patrones insostenibles de produccién y consumo que dominaban en el
norte. De este documento se desprende la siguiente definicion de desarrollo sostenible:
desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la
habilidad de las futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades (Institut
International d’Ingénierie de I’Eau et de I’Environnement [HIEE], 2010: 34). De acuerdo con
Bell y Morse (2003), la naturaleza del desarrollo sostenible es proporcionar acercamientos
multiples para mejorar las condiciones para las personas y su entorno a en cuanto a escalas,
disciplinas, perspectivas y definiciones, misma que la convierte en la culminacion definitiva

de las teorias del desarrollo.

De acuerdo con el Reporte Brundtland (IIIEE, 2010), los tres grandes pilares
interrelacionados del desarrollo sostenible son:

e Laeconomia, que establece la cooperacion internacional con los paises en desarrollo
para combatir la pobreza, la modificacidn de los patrones de produccion y consumo,
promoviendo acuerdo entre el norte y el sur, e incorporando elementos del Desarrollo
sostenible en el proceso de toma de decisiones.

e El ambiente, que considera la reducciéon de la contaminacion, la lucha contra la
deforestacion, la desertificacion y la sequia, protegiendo la biodiversidad, los bosques
y las montafas, promoviendo la agricultura y salud ambientalmente amigables y
protegiendo todos los recursos naturales.

e Aspectos sociales, asegurando el acceso a servicios de salud y educacion, luchando
contra la pobreza y hambrunas, mejorando las condiciones de vida, combatiendo la

explotacion de nifios y fortaleciendo los grupos sociales mediante su organizacion.

Bell y Morse (2003) retoman estos tres pilares para expresar que una politica, accion o
proyecto necesita concebirse, proponerse e implementarse en el punto donde se intersectan

los tres pilares, para asi considerar todos sus propésitos en conjunto, ya que de lo contrario,
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se estaria realizando un desarrollo que no puede ser considerado sostenible (Figura 2.1). Asi
por ejemplo, atender sélo los rubros de economia y ambientales conducen a la conservacion
del ambiente, pero que no genera beneficio social, entonces la poblacion exigira mejorar sus
condiciones; por otro lado, considerar el rubro econdmico y de beneficio a la poblacion
implicaria un crecimiento econémico de la poblacién a costa del ambiente, a tal punto que
llegard un momento en que los recursos naturales seran insuficientes para sostener el
beneficio social y economico; y, por ultimo, sélo dar prioridad a los aspectos ambientales y
sociales expresa una profunda preocupacion de la sociedad por conservar el ambiente, pero
gue no genera crecimiento econémico alguno, lo que se puede traducir en atrasos en otros

ambitos, como tecnoldgico, politico y econémico.

CRECIMIENTO ECONOMICO

Crecimiento econémico
Ganancia del sector privado
Expansion de mercado

Externalizar costos .
econdémico de Filosofia .d’e
la poblacion \ /— conservacion
E ™
DESARROLLO
SOSTENIBLE

.Autonomia local fé:’*“"“ Capacidad de carga
Necesidades humanas basicas Rendimiento sostenible

E(llu.idaq : / Conservacion de recursos
Participacion Biodiversidad
Responsabilidad social
Tecnologia apropiada

Desarrollo

DESARROLLO DE LA POBLACION DESARROLLO ECOLOGICO

Ecologia profunda
Figura 2.1. Interacciones entre el desarrollo econémico, ambiental y social.
Fuente: Bell y Morse (2003).
Es importante destacar que no basta s6lo la vision sistémica, sino que hay que emplearla con
un proposito, en el caso de la gestion del territorio, desde la década de los noventa se emplea
con el proposito de lograr un desarrollo integrado de las vertientes social, ambiental y

econdmica de los territorios, mismo que se conoce como desarrollo sostenible.

50



Visto desde una perspectiva sistémica, el desarrollo sostenible, como un proceso complejo y
multidimensional, pretende garantizar la permanencia del sistema en un determinado nivel
de estabilidad, ello mediante la reduccion de la entropia (caos y desorden) y el control de los

eventos que pongan en riesgo al sistema (Mateo, 2005).

Entonces, la idea del desarrollo sostenible es la vision sistémica puesta en practica con un
propdsito o fin, ya que su concepto expone claramente el principio de relaciones que existe
en un sistema territorial, al propiciar un desarrollo coordinado de las vertientes economica,
social y ambiental de los territorios, ya que supone que estos elementos estan vinculados, y
la falta de atencidn de alguno de ellos tarde o temprano se traduce en obstaculo para el resto

de los componentes del desarrollo.

A su vez, el desarrollo sostenible declara que éste implica el uso y aprovechamiento racional
de los recursos naturales para propiciar el desarrollo social y econémico de largo plazo y sin

afectar su disponibilidad para las futuras generaciones.

No obstante todo lo anterior, la realidad es que existe una brecha entre el concepto tedrico y
el concepto implementado de desarrollo sostenible (Bell y Morse, 2003), misma que se

muestra en la figura 2.2, la cual ademas se puede ver reflejada en la GIRH.

Concepto . Concepto
cep [> Desarrollo sostenible {— P
tedrico implementado
+ = AN
2 Visidn sistémica e integrada del
m . .
= territorio
o]
S
2 Participacion o entorno participativo:
e gama variada de actores
8
3
c Intereses variados: negociacidon
0
o
(]
b . .
o Implementacion u operatividad:
SV instituciones y su contexto E//
o -

Figura 2.2. Brecha existente entre el concepto tedrico y practico del desarrollo sostenible.
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La figura 2.2 parte del concepto y supuestos tedricos del desarrollo sostenible mencionados
lineas arriba. El apreciar el territorio como una gama de elementos interrelacionados implica
que es necesario hacer participes de la planeacion del desarrollo a mas y variados actores del
territorio, pero eso da un escenario demasiado complejo por lo que se reduce el ambito de
accion a sélo las cuestiones prioritarias. A su vez, cada uno de estos actores tiene sus propios
intereses, mismos que al ser negociados pueden implicar una mayor reduccién del &mbito de
accion. A esta reduccion de la complejidad, el involucramiento de sélo algunos actores y
compromisos limitados negociados, se agrega el entorno institucional inadecuado, el cual en
ocasiones no cuenta con la condicion legal, administrativa o de habilidades para implementar
acciones de desarrollo sostenible, lo que conduce a una implementacion del desarrollo
sostenible que dista mucho de su percepcion conceptual original. Sin embargo, no hay que
olvidar que el desarrollo sostenible es un proceso ciclico de mejora continua, y la idea es

mejorar tras cada ciclo hasta lograr cerrar la brecha referida.

Para concluir, es importante mencionar que la evolucion del desarrollo sostenible esta ligada
con el cambio de paradigma hacia la GIRH. Asi por ejemplo, la Conferencia de Dublin
(Irlanda), celebrada en 1992, es el evento que marca el inicio del concepto de GIRH (IIIEE,
2010), al adoptar lo que se denomino “Declaracion de Dublin sobre recursos hidricos en la
perspectiva del desarrollo sostenible”, constituida por cuatro principios guia, mismos que a

continuacion se comentan:

1. El agua es un recurso finito y vulnerable esencial para la vida, el desarrollo y el
ambiente. Su gestion debera ser holistica, a nivel de cuenca y con una aproximacion
integrada, coordinando los distintos usos del agua.

2. El desarrollo y gestion del recurso hidrico debe ser participativo e involucrar a
usuarios, planificadores y tomadores de decisiones de todos los niveles. Y es que
segun este principio, una aproximacion participativa es la mejor forma de lograr
consensos y acuerdos comunes que prosperan; no obstante, el tipo de participacion
dependera de la escala espacial. También aclara que la participacion no siempre
conduce al consenso, por lo que es necesario considerar procesos de arbitraje u otros
mecanismos de resolucidn de disputas. Ademas, considera que el nivel mas apropiado

para la descentralizacion de la toma de decisiones debe ser al mas bajo posible para
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asegurar una adecuada participacion, reforzando que se debe fortalecer la habilidad
de participar de aquellos actores mas vulnerables.

3. Las mujeres juegan un rol clave en la provision, gestion y preservacion del agua. Un
aspecto clave en este principio es crear un escenario donde las mujeres cuenten con
medios y autoridad para participar en la gestion del agua, incluida la toma de
decisiones.

4. Elagua es utilizada para multiples propdsitos y ello implica un valor econémico, por
lo tanto debe ser reconocida como un bien econdmico. De hecho, el agua tiene el
valor de un bien tanto econémico como social. El precio del agua es un instrumento
econdmico que puede emplearse para propiciar la preservacion y uso racional del
agua, gestionar la demanda de agua, asegurar un costo de recuperacion y poder

realizar inversiones adicionales en beneficio del recurso mismo.
En el siguiente apartado se trata a profundidad la GIRH.
2.1.3. Gestion integrada de recursos hidricos

Snellen y Schrevel (2004) consideran que el concepto de gestién integrada del agua puede
tener distintas interpretaciones, y que dependiendo del contexto que se le proporcione,
entonces es posible identificar ejemplos de su uso, incluso en siglos pasados. En décadas
recientes, la idea, concepto y medios de la GIRH han evolucionado segun lo ha hecho la
relacién agua-sociedad-ambiente. En la tabla 2.1 se presenta una breve resefia de esta

situacion.

Sin embargo, la evolucién del concepto continua, por ejemplo para Biswas (en Snellen y
Schrevel, 2004), la definicion de GIRH de la GWP no puede ser implementada debido que
no ofrece respuestas sobre cuestiones operacionales, ni respecto a criterios para su medicion.
No obstante lo anterior, Mukhtarov (2008) considera que cuando se aborda la discusion sobre
la gestion del agua, el concepto de GIRH es el méas popular en todo el mundo, sobre todo por
la cantidad de reportes y organizaciones a nivel mundial dedicadas a promover este
paradigma. De hecho, el mismo Mukhtarov (2008) propone un esquema gracias al cual, a
pesar de la ausencia de su eficacia practica, la GIRH ha logrado posicionarse a nivel mundial
como un paradigma de gestion del agua.
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Tabla 2.1. Resefia de la evolucion de idea, concepto y medios de la GIRH.

Relacion agua-

sociedad- Resefna
ambiente
Gestion de la oferta | Aunque el trabajo realizado por la Autoridad del Valle de Tennessee
mediante el (EE.UU.) en la década de los treinta contiene aspectos de GIRH, en
desarrollo de el resto del mundo la palabra “integrado” estaba relacionada con la
infraestructura integracion para apoyar las obras hidraulicas principales, y no tanto
hidraulica a la coordinacion entre los distintos usos del agua.
Inicia la vision En la Conferencia Internacional del Agua en Mar de la Plata
sistémica y se (Argentina) en 1977 se hizo explicita la necesidad de propiciar la
propone coordinacion en el sector hidrico.

coordinacién

Punto de quiebre:
se hace evidente la
insostenibilidad del

crecimiento
econdmico a costa
del ambiente

Para 1992, en la Conferencia Internacional sobre Agua y Ambiente
realizada en Dublin, Irlanda, se puso de manifiesto de que para
lograr un verdadero desarrollo sostenible, era necesario realizar la
planeacion del desarrollo socioecondmico considerando la
capacidad de los recursos naturales.

Se consolida la
vision sistémica,
pero confronta una
fragmentacion
entre instituciones

En la Cumbre de la Tierra realizada en Rio de Janeiro en 1992, se
declaraba que si bien era necesaria una vision holistica de la gestion
del agua y una integracion de los planes y programas hidricos,
también era un hecho que la fragmentacidn existente entre las
instituciones gubernamentales constituia el principal impedimento
para promover la gestion integrada del agua.

Gestion de la
demanda

En la conferencia de Dublin también se habla de gestion de la
demanda, entendida como la formacion y aplicacion de incentivos
que busquen limitar la demanda de agua e impulsen la eficiencia en
su distribucidn y uso, asi como la reduccién de aguas residuales.

Gestion coordinada
para el desarrollo
sostenible

En el afio 2000 la GWP presentd su definicion de GIRH, ya que este
grupo consideraba que las definiciones existentes hasta entonces
eran ambiguas. Esta definicion indica que la GIRH es un proceso
que promueve el desarrollo y gestion coordinados de agua, suelo y
recursos relacionados, con la finalidad de maximizar de forma
equitativa el bienestar econdémico y social resultante, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales. Esta
definicion es la mas replicada en la literatura relacionada con la
GIRH.

Materializar la
integracion

Snellen y Schrevel (2004) mencionan cuatro tipos de integracién
que implica la palabra “integrada” en el contexto de la GIRH: (1)
integracién en el contexto de desarrollo sostenible, (2) integracion
sectorial, (3) integracion en el contexto de sistema ambiental y (4)
integracién espacial en la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia con base en Snellen y Schrevel (2004).
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Dicho esquema se basa en tres ciclos, el primero de ellos corresponde a la generacion del
conocimiento “de abajo hacia arriba”, hasta conducir este conocimiento al segundo ciclo,
donde se da la estandarizacion y formulacion de politicas en el nivel internacional, para
después llegar al tercer ciclo, el de difusion y promocion de la transferencia de politicas, la

cual se da “de arriba hacia abajo”.

En el marco de la GIRH, Mukhtarov (2008) sefiala que en el primer ciclo se encuentran las
comunidades cientificas interesadas en las distintas dimensiones de la GIRH; en el segundo,
el caimulo de comunidades cientificas que buscan difundir sus hallazgos en materia de GIRH,
conformando asi las redes globales de conocimiento; mientras que en el Gltimo ciclo se halla
la GWP, cuyo origen se ubica en la colaboracion entre el Banco Mundial, el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Agencia Sueca de Desarrollo
Internacional (SIDA, por sus siglas en inglés), y que promueve la implementacion de la

GIRH entre las naciones relacionadas con estos tres organismos.

Existen tres aspectos sobre el concepto de GIRH que Mukhtarov (2008) destaca con base en
las tendencias de su uso, los cuales el autor emplea para ofrecer una orientacién de cémo

puede evolucionar este término y su perspectiva practica. Dichos aspectos son:

1. Se trata de una definicion muy general, lo cual complica su interpretacion para
propositos practicos. Por ello, aun hoy en dia existe un amplio debate sobre el valor
practico de la GIRH. En este aspecto es importante fortalecer la investigacidn sobre
su devenir histérico y los fundamentos intelectuales sobre las que se sustenta.

2. El concepto actual de la GIRH ha traspasado fronteras en forma de un discurso global
viable. Entonces es importante analizar las condiciones de este empleo discursivo del
término mas alla de sus bases originales como un concepto normativo o prescriptivo.

3. Muchas ideas, politicas y tecnologias que expresan tener como base la GIRH estan
siendo transferidas entre las naciones antes que hayan sido probadas empiricamente.
Esta situacion expone un alto nivel de riesgo en su efectividad, y por lo tanto, en el
bono de confianza sobre su empleo, por lo que debe ser expuesta, estudiada y

reorientada hacia buenas préacticas.

Las situaciones anteriores en parte se pueden explicar debido a la orientacion con la que se

desarrolla la GIRH (Figura 2.3). En términos generales pueden existir tres orientaciones: (1)
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hacer GIRH orientada a la conservacion del agua y ambiente, promovida normalmente por
la sociedad civil y algunos centros de investigacion; (2) hacer GIRH con orientacién al
cumplimiento institucional, es decir, buscar generar un plan de GIRH solo para cumplir con
un requisito legislativo o normativo, generada normalmente en el &mbito politico; y (3)
realizar GIRH orientada al desarrollo sostenible para buscar el beneficio social, impulsada

principalmente por el sector académico.

Organizacion
¢Fin? -ntada civil

Orientada al
cumplimiento
institucional

Orientada al
beneficio social ! Finalidad

Figura 2.3. Principales orientaciones que impulsan realizar un proceso de GIRH.

Sin embargo, es claro que las orientaciones uno y dos no deben ser vistas como un fin de la
GIRH sino como un medio de la tercera orientacion. De esta forma, posiblemente sea
necesario pasar por las dos primeras orientaciones, pero se debe tener en mente cumplir al
final con la tercera. Visto de otra forma, se puede plantear como fin de un proceso de GIRH
con orientacion al beneficio social y por lo tanto se debera tener claro que se debera pasar

por las orientaciones de conservacion del agua y el ambiente y del alineamiento politico.

En este documento se aprecia a la GIRH como una filosofia y un proceso articulador para
fomentar el desarrollo sostenible de un territorio a partir de una adecuada gestién del agua.
La GIRH considera al agua como un elemento articulador entre distintos componentes del
sistema territorial y, por consecuencia, las afectaciones al agua, o a los componentes
asociados a ella, le repercutiran, a la vez que creara repercusiones sobre sus elementos
asociados. Por lo tanto, la GIRH brinda sentido, estructura y organizacion al ser un proceso

de planeacion estratégica participativa con visién sistémica del territorio, de forma tal que
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busca identificar los componentes del sistema de gestidn y, consecuentemente, a los actores
clave para llevar adecuadamente dicha tarea.

Todo lo anterior conduce al hecho de que el debate actual no se encuentra solo en definir lo
que es la GIRH, sino en los medios para hacerla operativa. En este sentido, el Banco Mundial
(en Snellen y Schrevel, 2004) considera que uno de los pasos para materializar la GIRH es
generar procedimientos para ponerla en practica, porque aprecia que el reto de la gestion del
agua ya no es indicar a qué se refiere la GIRH y su vision, sino generar un enfoque pragmatico

con principios para lograr su implementacion.

En un ejercicio que coincide y resume las condiciones expuestas en la tabla 2.1, el Centro
Virtual de Aprendizaje del Agua (WVLC, por sus siglas en inglés, s/f), indica que existen
cuatro principales etapas en la evolucion de la gestion del agua:

1. El enfoque sectorial desarrollado entre 1820 y 1950. Cada sector realizaba la
planeacién y su implementacion por su cuenta.

2. Elenfoque de cooperacion, dado entre 1960y 1970, que buscaba la cooperacion entre
distintas agencias relacionadas con los recursos hidricos.

3. La perspectiva ecosistémica fundamenta los intentos de integracion de instituciones
para la gestion del agua en la década de los ochenta.

4. La GIRH orientada a metas, que ocurre desde 1990 y hasta el presente. El enfoque
estd en los resultados, principalmente en maximizar equitativamente el bienestar

econdmico, social y ecoldgico.

Sin embargo, hoy en dia (y desde hace unos afios) existe la GIRH que aprecia el
establecimiento de adecuadas condiciones de gobernanza del agua, la cual distintos autores
(Dominguez, 2012; Guerrero-de Leo6n, 2010; Martinez y Reyna, 2013) consideran es una
condicion indispensable para que la gestion integrada se materialice, sobre todo para que ésta
sea sostenible, equitativa y asegure el beneficio social, econémico y ambiental. Tras el
analisis de las propuestas de diversos autores, Guerrero-de Leon et al. (2010: 544) consideran
que la gobernanza se define como el total de interacciones entre actores publicos y privados,
para resolver problemas y crear oportunidades, entendiendo la participacion de las
instituciones formales o informales en un marco normativo, mas como sistemas de redes

entre actores y no s6lo como una estructura jerarquizada en la toma de decisiones. Al llevar
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la gobernanza al &mbito del agua, la GWP (en Guerrero-de Ledn et al., 2010), indica que la
gobernanza efectiva del agua se refiere a establecer sistemas administrativos y sociopoliticos

eficientes, incluyendo los principios de la GIRH.

Por otra parte, la tendencia actual de algunos investigadores y gestores del agua aprecia el
trabajo local como una oportunidad de desarrollar experiencias précticas en lo que se ha
denominado “GIRH a nivel local” o “GIRH comunitaria” (Van Koppen et al., 2009). Ya en
el capitulo 18 de la Agenda 21 se indicaba que la planeacion de la gestion del agua, la toma
de decisiones y la propuesta de politicas deberia estar basada en las necesidades y prioridades
de las comunidades, considerando la participacion publica, incluidos actores de interés como
mujeres, jovenes e indigenas, en el marco de una politica de desarrollo econémico a nivel
nacional (Snelleny Schrevel, 2004). Por su parte, y con base en el analisis de las experiencias
de distintos proyectos del Centro Internacional de Agua y Saneamiento (IWSC, por sus siglas
en inglés), Mayfield (2015) destaca que entre los principios para una adecuada GIRH se
encuentran: que esta gestion debe cuidar de ser realizada en el nivel territorial mas bajo, pero
apropiado, para la coordinacion, que el desarrollo de capacidades es clave para la
sostenibilidad de las acciones y que es indispensable la participacién de todos los actores de

interés.

Finalmente, la experiencia en implementar la GIRH a nivel local de Van Koppen et al.
(2009), les ha mostrado que aunqgue los gobiernos locales normalmente cuentan con diversos
conocimientos técnicos, también es verdad que existe una constante la falta de capacidad de
atencion, y es justo en este contraste que tiene cabida la colaboracion gobierno-poblacién
local, donde ademas aprecian que el enfoque participativo es mas sostenible y eficiente tanto
desde el punto de vista institucional como técnico, puesto que atiende las necesidades y
prioridades de las personas, lo que crea apropiacion del proceso de disefio e implementacion.

Por lo descrito en este apartado del marco teérico, este proyecto se enmarca en la GIRH
comunitaria, para identificar las acciones en materia de agua que conducirian a una mejora
sostenible de las condiciones de vida de la poblacion e identificar las circunstancias

necesarias que llevarian a una efectiva gobernanza del agua.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL DE LOS MODELOS METODOLOGICOS QUE DAN APLICABILIDAD AL

SUSTENTO TEORICO
2.2.1. Planeacion estratégica

Planear es conocer y entender el contexto; es saber qué se quiere y como alcanzar los
objetivos; es saber cOmo prevenir y evitar las amenazas; es calcular los riesgos y tratar de
minimizarlos evitando la vulnerabilidad; es prepararse tacticamente mediante una
reestructuracion interna; es ser osado en las metas propuestas y superarse de forma
continua y constante para ofrecer cada vez mejores resultados (Chiavenato y Sapiro, 2011:
xi). De forma concreta, La planeacion es el proceso de establecer objetivos y escoger el
medio mas apropiado para el logro de los mismos antes de emprender la accion (Goodstein
etal., 1998: 5).

Respecto a lo que es la estrategia, en su forma mas basica, para Chiavenato y Sapiro (2011)
es la orientacion que una organizacion elige con la finalidad de conducirse hacia una
condicion futura deseada en la que mejoraran sus circunstancias respecto a su situacion
actual. Y para Bungay (2012: 103) La estrategia es un marco de referencia para la toma de
decisiones. Es una eleccion original sobre la orientacion, que permite elecciones posteriores
sobre la accién. Prepara a la organizacion para hacer esas elecciones. Mientras que para
Morrisey (1996a: 79), la estrategia es un proceso para determinar la direccién en que una
empresa necesita avanzar para cumplir con su mision. Aunque es importante tener claro que
la planeacion estratégica no elimina el riesgo en la toma de decisiones, sino que ayuda a los

gestores a evaluar los riesgos que acomparfian a cada decision (Goodstein et al., 1998).

Por lo tanto, la planeacion estratégica es un proceso que permite organizar y estructurar las
acciones requeridas entre la condicién futura deseada para una organizacion (institucion,
compafiia o cualquier grupo de personas), y la forma de llegar a ella, considerando los
aspectos y dinamica interna de la organizacion, asi como del ambiente en el que se
desenvuelve e interactlia, de manera tal que se aprecian ventajas a fomentar y desventajas a
mitigar, tanto internas como externas. Cuando este tipo de planeacién se abre a todo aquel
actor de la organizacion interesado en participar y no se limita solo a la esfera directiva de la

organizacion, entonces se habla de una planeacion estratégica participativa.
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En términos mas préacticos, como los que usa Morrisey (1996), la planeacion estratégica es
enfocarse en lo que debe hacerse para lograr el resultado esperado. Este enfoque se refiere a
distinguir las circunstancias e informacion que realmente importan de las que no, para lograr
un proposito especifico, procurando no llegar a un resultado no esperado por haberse

desviado en el camino.

De acuerdo con Mikhtarov (2008), la GIRH conceptualmente esta basada en las teorias de la
planeacion estratégica, por lo que este autor sugiere que ante la falta de éxito en la
implementacion practica del concepto de GIRH, uno de los ambitos en los que se ha de
enfocar la investigacion debe ser en el campo de la planeacion estratégica. Ademas, en su
planteamiento sobre lo que es la vision estratégica, Chiavenato y Sapiro (2011) dejan claro
que ésta es una vision sistémica del proceso de planeacion, puesto que indican que se debe
visualizar con una perspectiva holistica el todo y no solo las partes de una organizacion, asi
como su entorno y su relacion él. Un analisis del trabajo de Bungay (2012) hace evidente que
los principios de la Teoria General de Sistemas se emplean en un proceso de planeacion
estratégica, al indicar que la solucion al problema de convertir de forma eficiente la estrategia

en accion esté en el estudio del sistema causal que hay detréas de dicho problema.

Por lo que, como lo han confirmado distintos investigadores gestion sostenible del agua
(Antao et al., 2005; Antao et al., 2006; Cap-Net et al., 2005a; Cap-Net et al., 2005b; Cap-
Net, 2006; Diaz-Delgado et al., 2009; Garcia et al., 2010; GWP e INBO, 2009; TEC-GWP
y Ministerio de Asuntos Exteriores de Noruega, 2006), el marco de trabajo que permite la
adecuada implementacién del proceso de GIRH es la planeacion estratégica participativa,

mismo que representa el sustento metodoldgico general.

En este sentido, durante el establecimiento de objetivos, Gigch (2006) indica que debe
involucrarse a todos los actores de interés, de manera tal que se consideren sus intereses para
conducir a un punto que genere objetivos con los cuales todos ellos estén de acuerdo.
Ademas, Chiavenato y Sapiro (2011) exponen que, cuando las personas que conforman una
organizacion aceptan, entienden y aplican en la practica un plan estratégico, solo entonces se

puede esperar que éste brinde los resultados planeados.

Tras las consideraciones del parrafo anterior, Gigch (2006: 112) denomina a los actores de

interés como agentes, indicando que son todos aquellos actores que estaran involucrados en
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un proyecto, o que pueden influir o ser influidos por éste. Retomando la idea de Ackoff,
Goodstein et al. (1998) consideran que una empresa u organizacion no solo debe atender los
intereses de sus inversionistas, sino de todos los grupos o personas de interés relacionadas
con dichas entidades. Sin embargo, al considerar que en un proceso de planeacion estratégica
existen diversos intereses, Goodstein et al. (1998) son conscientes que nunca seréd posible
satisfacerlos todos, por lo que proponen se deben evaluar y considerar las implicaciones de

ceder o no ante ellos.

Si se analiza el concepto de entropia (caos y desorden) a la que tienden los sistemas sociales
de Johansen (2012), resulta que un proceso de planeacion estratégica es un modo de propiciar
neguentropia, es decir, de contrarrestar la entropia y buscar el orden y la organizacion. Al
respecto, Gigch (2006) considera que una caracteristica de los sistemas sociales es que
muestran estados improbables de organizacion gracias al empleo de la tecnologia (econémica
y social, entre otras).

Chiavenato y Sapiro (2011), al realizar un andlisis de la evolucién del pensamiento

estratégico en las organizaciones no bélicas de occidente sefialan lo siguiente:

e Hasta el siglo XIX practicamente no se le empleaba porque las empresas no tenian la
necesidad de crecer o expandirse, ademas de que su capital era el suficiente apenas
para subsistir.

e Una situacion similar se present6 al finalizar la Segunda Guerra Mundial, donde se
dio un estancamiento del pensamiento estratégico al combinarse la destruccién que
dejo la guerra con un exceso de demanda tras su finalizacion, ello en un entorno de
poca competencia al desaparecer muchas empresas en las naciones participantes en
el evento bélico.

e De esta forma, es hasta mediados de la década de 1960 cuando los estrategas toman
una orientacion de adaptacion al entorno de la organizacién, a fin de buscar una
posicién dominante y de defensa ante sus competidores. Ya a finales de los afios
sesenta los profesionales del pensamiento estratégico consideran un enfoque para
evaluar aspectos internos y externos a la organizacion en la realizacion de sus planes,

siendo estos los componentes del analisis FODA.
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Tras la experiencia de los afios previos, para la década de los setenta el enfoque
estratégico era reconocer cuales aspectos organizaciones eran duraderos y
persistentes en un tiempo prolongado y cuéles podrian ser adaptables segun la presion
gjercida por la competencia, por lo que el pensamiento estratégico empezd a
considerar las divisiones operacionales o unidades de negocios de una organizacion,
sobre los cuales se deben hacer diferenciaciones en la planeacion para el
cumplimiento de objetivos generales de toda la organizacion. En la misma década se
dieron dos condiciones que dirigieron el devenir del pensamiento estratégico: por un
lado el sistema monetario internacional se colapsé con la crisis del petrdleo y, por
otro lado, emergid el tema de la sostenibilidad del medio ambiente, por lo que los
estrategas comenzaron a apreciar la denominada “ventana estratégica”, término
acufiado en 1978 por Abell (en Chiavenato y Sapiro, 2011) para expresar la necesidad
de aprovechar el momento adecuado para entrar o salir de un negocio.

Ya para la década de los ochenta surgid la teoria del posicionamiento, cuyo
fundamento estratégico era posicionar firmemente en la mente del cliente el producto
o la organizacion.

Al llegar la década de los noventa se produce el enfoque de pensamiento estratégico
denominado “modelo basado en recursos”, el cual supone que los recursos y
capacidades de una organizacion deben ser la base de la estrategia. A finales de la
misma década surge la teoria del pensamiento complejo, cuyo fundamento se puede
asociar con la vision sistémica de las organizaciones y de su entorno, ya que integra
el pensamiento lineal cartesiano con el pensamiento sistémico, de forma tal que es
posible analizar el caos, complejidad, diversidad e imprevisibilidad de los entornos
internos y externo en que se desarrolla la organizacion.

Con la llegada del siglo XXI, Chiavenato y Sapiro (2011) sefialan que arribaron dos
visiones basicas de la estrategia, una de ellas denominada “Vision estructuralista” que
sefiala que dada una relacion oferta-demanda, se genera una estructura de mercado
que propicia las condiciones para vendedores y compradores, sobre la cual se basa el
desempefio de las empresas para captar la riqueza (y no preocuparse por crearla).
Ejemplos claros de este tipo de visidn se aprecian en los productos para

acondicionamiento fisico que ofrecen perder mucho peso y masa corporal con un
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minimo de esfuerzo. La otra vision es la conocida como “Reconstructivista”, cuyo
fundamento es el crecimiento interno por innovacion y creacion de valor, para
incentivar que la demanda potencial en estado latente se convierta en demanda real,
ello mediante la creacion o reconstruccion de necesidades (en vez de oferta). Claros
ejemplos de lo anterior se aprecian en empresas como Apple o en el uso del modelo
“freemium” (contraccion de free y premium) en el entorno computacional, con el cual
se permite el acceso gratuito a ciertas funcionalidades de un programa o a una
cantidad de almacenamiento en la nube, pero una vez que el usuario necesita acceder
a mayores funcionalidades o0 a mas espacio de almacenamiento, entonces es necesario

pagar por la licencia completa.

Al hacer un comparativo entre las fases del proceso de disefio de sistemas, las etapas de un
proceso de planeacion estratégica y las fases de un proceso de GIRH, se puede establecer que
tienen puntos de coincidencia, por lo que se hace claro que la planeacion estratégica y la
GIRH emplean esta propuesta de disefio de sistemas. A continuacion (Figura 2.4) se
presentan la propuesta de disefio de sistemas de Gigch (2006) para la solucion de problemas

desde el paradigma de sistemas y su analogia con las fases del proceso de GIRH.

En cuanto a poner en practica la planeacion estratégica para la GIRH, se tiene que, en
términos generales, las distintas propuestas existentes se pueden hacer coincidir con las fases
ya definidas del proceso de GIRH: Inicio del proceso, visién, analisis de la situacion,
seleccion de estrategias, elaboracion del plan, implementacién del plan y seguimiento y

evaluacion. Como ejemplo a continuacion se brindan dos casos.
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Figura 2.4. Propuesta de disefio de sistemas de Gigch (2006) (rectangulos blancos) y su

analogia con el proceso de GIRH (rectangulos grises).
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La propuesta de planeacidn estratégica de Chiavenato y Sapiro (2011) se basa en las premisas

de ser sistémica, enfocarse al futuro, crear valor, ser participativa, tener continuidad, ser

implementada y ser monitoreada. De esta forma su modelo, que es una combinacion

optimizada de las diferentes escuelas de planeacion estratégica que analizan en su obra,

consiste en los siguientes pasos:

© 0 N o g b~ w0 DR

Declaracion de la mision (pretensiones y ambito de actuacion).

Vision de negocios (del futuro deseado).

Diagnostico estratégico externo (oportunidades y amenazas).

Diagnostico estratégico interno (fortalezas y debilidades).

Determinantes del éxito (factores criticos de éxito).

Definicion de los objetivos (diferenciados y mdaltiples).

Formulacion de las estrategias (ruta 6ptima para cumplir los objetivos).

Desempefio estratégico (programas y proyectos especificos).

Auditoria al desempefio y resultados (evaluacion del proceso y sus resultados, para

realimentar el plan).

Mientras que el modelo de planeacion estratégica aplicada de Goodstein et al. (1998) consiste
en nueve pasos puntuales y dos pasos continuos que deben ser realizados de inicio a fin del
proceso:

1.

© ©° N o g bk~ w0 DN

N
= O

Planeacion para planear.

Busqueda de valores.

Formulacidn de la vision.

Disefio de la estrategia de negocio.
Auditoria al desempefio.

Anélisis de brechas.

Integracion de los planes de accién.
Planeacion de contingencias.

Implementacion.

. Monitoreo del entorno, desde el inicio en el paso uno y hasta llegar al paso nueve.

. Consideraciones para la implementacion de cada uno de los pasos, para avanzar de

un paso a otro.
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El modelo de planeacién estratégica aplicada de Goodstein et al. (1998) esta enfocado en
prever el futuro deseado, a partir del cual se genera una estrategia conceptual fundamentada
en un conjunto de valores que aseguren su sostenibilidad, realiza un analisis de los problemas
internos y externos de la organizacion respecto al logro de su mision, y a partir de ellos
generar planes tacticos. El proceso continua con la elaboracion del plan al integrar vertical y
horizontalmente los planes tacticos, el cual se implementa mediante un conjunto de pasos y
procedimientos operativos para, finalmente, reiniciar el proceso nuevamente teniendo como
base el plan anterior, quedando asi institucionalizado como un proceso permanente en la
organizacion. Por lo descrito, los autores (Goodstein et al., 1998) consideran que su modelo
se encuentra enfocado en el futuro, es impulsado por el liderazgo y propicia el
involucramiento organizacional, lo cual a su vez genera un plan completo, detallado y con

alto grado de aceptacion.

Las fases del proceso de Planeacion estratégica aplicada de Goodstein et al. (1998) que
enriquecen un proceso de GIRH son las de Monitoreo del entorno, Auditoria del desempefio
y Analisis de brechas. EI monitoreo del entorno recomienda estar haciendo un seguimiento
de los principales temas que sean de interés para la organizacion, desde el inicio y hasta el
final del proceso de planeacion. Este monitoreo no esta considerado en el proceso de GIRH,
por lo que seria una nueva fase a incluir, de manera transversal al resto de fases. La Auditoria
al desempefio y el Analisis de brechas podrian ser actividades de apoyo en la etapa de
“Seleccion de estrategias” de la GIRH, y tendria como entrada el listado de “Elementos
estratégicos” que resulta de la fase de GIRH “Anélisis de la situacion”, de forma tal que en
la Auditoria al desempefio se evaluaria, mediante un analisis FODA, el funcionamiento actual
de la organizacién respecto al funcionamiento requerido por las estrategias. El resultado de
la evaluacion anterior alimentaria el analisis de brechas, que implica la identificacion de los
huecos entre el desempefio actual de la organizacion y el desempefio que se esperaria,
parametro que serviria para hacer la seleccion de las estrategias derivadas del Analisis de la
situacion en la GIRH vy, al mismo tiempo, para la generacion de estrategias que ayuden a

cerrar las brechas.

En conclusidn, existen aspectos de la planeacion estratégica que son relevantes para la GIRH
(Mukhtarov, 2008):
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e Perspectiva de largo plazo, en oposicién a la busqueda de soluciones inmediatas pero
no sostenibles.

o Identificar primero la direccion a la que hay que moverse, en lugar de moverse en una
direccion dada para experimentar el resultado.

e Bulsqueda de soluciones innovadoras mas que en el empleo de las soluciones
tradicionales.

e Acercamiento por sintesis (integracion) mas que por analisis (separacion).

e Dar atencion a las posibilidades que ofrece el futuro (fortalezas y oportunidades)

Por lo que el reto es expresar el potencial de la planeacion estratégica, para lograr el éxito en

el desarrollo de un plan bajo un esquema de gestion sostenible del agua.
2.2.2. Analisis estructural de sistemas

Godet (1994, p. 98) afirma que un sistema no es la realidad, sino un medio (para el espiritu
humano) para observarla. A lo anterior se podria agregar entonces que el analisis de sistemas
es una forma de pensamiento para conocer y comprender un sistema que representa una

realidad.

Por otro lado, Godet (1994) sefiala que la estructura de un sistema es la red de relaciones
entre sus componentes, y que su analisis permite comprender su evolucion. Por lo tanto, el
analisis estructural de sistemas se puede definir como un método sistematico, en forma
matricial, de analisis de las relaciones entre variables constitutivas del sistema estudiado y
la de su entorno explicativo.... este método tiene como objetivo destacar las principales
variables influyentes y dependientes y, por consiguiente, las variables esenciales para [el
analisis de] la evolucion del sistema (Godet, 2009, pp. 54-55).

Arya y Abbasi (2001) sefialan que, si bien en la teoria es necesario considerar a todos los
componentes de un sistema en su analisis, en la practica esto no es factible, puesto que,
ademas de ser altamente demandante de tiempo y recursos, el comportamiento de algunos de

los componentes es poco detectable o significativo si se aprecia al sistema como un todo.

De acuerdo con Godet (1994) y Delgado-Martinez y Pantoja-Timaran (2015), el analisis
estructural se emplea para identificar las variables clave que ayuden a lograr dos fines. El

primero es para la toma de decisiones que conduzca al logro de algun objetivo, al identificar
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las variables y actores sobre las cuales se debe intervenir para el logro de dicho propésito. El
segundo tiene que ver con el proceso prospectivo, es decir, para la reflexion sobre posibles

escenarios futuros, identificando las variables clave que configuran dichos escenarios.

Las fases del analisis estructural son (1) inventariar las variables, (2) describir las relaciones
entre las variables y (3) identificar las variables clave (Godet, 1994, 2000 y 2009; Godet y
Durance, 2011). En la primera fase, del inventario de variables, se elabora un listado de las
variables internas y externas que caracterizan el sistema estudiado y su entorno. Es necesario
que cada variable sea descrita, conceptualizada y detallada en el marco de la finalidad del
andlisis del sistema. La fase dos, denominada descripcion de las relaciones entre las variables,
es precisamente donde se identifican, analizan, discuten y consensan las relaciones entre
variables. En la fase final, que se refiere a la identificacion de las variables clave, se busca

llegar a las variables esenciales para el analisis y comprension de la evolucion del sistema.

Existen dos conceptos clave en el analisis estructural, que son motricidad (o influencia) y
dependencia. La motricidad es la influencia que una variable ejerce sobre las demds... La
dependencia es la incidencia de las diferentes variables sobre una en particular, es la
subordinacion al impacto de las demas (Delgado-Martinez y Pantoja-Timarén, 2015, p. 29).
Para Godet (1994), los comportamientos de las variables motrices condicionan mas el
sistema, en tanto que las variables dependientes son mas sensibles a la evolucion del mismo

sistema.
2.2.3. Indicadores sistémicos

Entre las diversas metodologias que existen para ayudar a medir el progreso del desarrollo
sostenible, los indicadores gozan de la mayor popularidad porque condensan informacién
compleja, de forma tal que permiten el entendimiento e interpretacion por parte de personas
no especializadas en la gestion del territorio (Bell y Morse, 2003; Morse, 2004). De hecho,

son apreciados como herramientas para la planeacion y comunicacion.

En su definicion méas simple, un indicador es un instrumento de medicion a través de signos,
sefiales o sintomas. Gallopin (en Morse, 2004: 27) sefiala que un indicador es una
representacion operacional de un atributo (cualidad, caracteristica, propiedad) de un

sistema.
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Al considerar que existen diversas metodologias para medir el avance en desarrollo
sostenible, Bell y Morse (2003) apuntan que no existe documento metodol6gico que sea
universalmente aceptado ni aplicable a todas las regiones del planeta, el cual ademas
considere un conjunto de indicadores para medir las dimensiones ambiental, social y
economica del desarrollo sostenible, asi como un indice que sintetice la informacién de los

indicadores y proporcione un valor numérico para evaluarlo.

Como se expuso en la seccidn de antecedentes de esta tesis, hoy en dia existen variados
trabajos que emplean el marco de trabajo de FiPEIR (o alguna de sus variantes), segun las
necesidades de los proyectos. En el caso de los recursos hidricos, para medir la GIRH, la cual
tiene caracteristicas diferenciadoras de cuenca en cuenca, es necesario manejar un marco de
trabajo que sea adaptable y manifieste las relaciones sistémicas que ocurren entre el agua en
el ambiente, los recursos hidricos y las repercusiones de la gestion del agua, por lo que el
marco de trabajo de FiPEIR es propicio para identificar indicadores clave para este fin, pues
en el caso de la GIRH no existe un conjunto de indicadores que sirvan para medir todos los
casos, ya que cada cuenca tiene sus propios problemas de uso, aprovechamiento y manejo

sostenible del agua.

La l6gica general del esquema es que ciertas fuerzas impulsoras conducen a que se ejerza
una mayor presion sobre los recursos naturales, lo que a su vez modifica su estado natural en
calidad y cantidad, traduciéndose en impactos tanto positivos como negativos hacia la
sociedad (escasez, exceso), tras lo cual la sociedad responde con acciones, politicas y

estrategias con la intencién de mitigar los impactos negativos y aprovechar los positivos.

Johansen (2012) indica que en todos los sistemas abiertos existe un flujo (de material,
informacidn y/o energia) que entra al sistema, es procesado para cumplir con su objetivo,
sale del mismo y lo realimenta con la finalidad de mantener un cierto equilibrio (o lo envia a

otro sistema, subsistema o supersistema) (rectangulos blancos en la figura 2.5).
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“lodo sistema tiene el siguiente proceso”

Fuerzas impulsoras

+ Presion Estado Impacto
- ENTRADAS PROCESAMIENTO SALIDAS -
Respuesta
e REALIMIENTACION -

Figura 2.5. Analogia entre el proceso genérico de un sistema (rectangulos blancos) y el
esquema FiPEIR (rectangulos grises).

Si se hace una analogia con el esquema FiPEIR, en la figura 2.5 se tendria que las Fuerzas
impulsoras junto con las Presiones serian las entradas, el procesamiento ocurriria en la
modificacion del Estado del entorno natural, las salidas o resultados corresponderian a los
Impactos sobre la poblacién y la realimentacion equivaldria al conjunto de Respuestas que

genera el comportamiento del sistema (rectangulos grises de la figura 2.5).

Uno de los principales cuidados que se debe tener en el trabajo con indicadores para medir
el desarrollo sostenible, es que pueden ser confundidos con el fin, cuando en realidad son un

medio que permite llegar a un fin.

Una forma para llegar a los indicadores sistémicos es realizar un analisis sistémico de los
recursos hidricos y su proceso de gestion, lo cual se logra mediante la perspectiva de analisis
de cadena causal o anélisis de causa raiz (McMahan, 2011; Okes, 2009). Una propuesta
para llegar al analisis sistémico, es el modelo de solucion de problemas “DO IT?” de Okes
(2009), el cual esta orientado hacia el analisis de cadena causal y expone herramientas Utiles

para su aplicacion.

El modelo de Okes (2009) se compone de 10 pasos divididos en fase de diagndstico y fase
de solucion. Los pasos que se llevan a cabo dentro de la fase de diagndstico son (1) definir o
declarar el problema, (2) entender el proceso del sistema, (3) identificar las causas posibles,
(4) recolectar datos y (5) analizar los datos. Por su parte, la fase de solucion esté integrada
por los pasos (6) identificar posibles soluciones, (7) seleccionar soluciones, (8) implementar

soluciones, (9) evaluar efectos y (10) institucionalizar el cambio.
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El primer paso del modelo DO IT? (Okes, 2009), permite diferenciar problemas de sintomas
e identificar distintos niveles de causas. En este paso es necesario definir o declarar el
problema, identificando para ello el problema, su causa directa o inmediata (presente justo
antes de que ocurra el problema) y su causa del sistema o latente (que puede explicar el
porqué de la causa directa y se localiza en etapas tempranas del proceso que desencadena en
el problema).

El segundo paso del modelo de Okes (2009) se refiere a entender el proceso del sistema,
aplicando para ello la herramienta denominada andlisis de eventos y factor causal
(McMahan, 2011; Okes, 2009) al problema y sus causas, tanto directa como del sistema,
definidos todos en el paso uno. Lo que se hace con la herramienta de analisis mencionada, es
trazar la ruta o diagrama de flujo entre el problema y las causas, poniendo en evidencia otros
aspectos no considerados de inicio, como pueden ser otras causas 0 consecuencias de que

ocurra el problema.

El paso tres del modelo de Okes (2009) pretende visualizar las causas posibles de que ocurra
el problema, empleando para ello la herramienta de arbol 16gico, que no es otra cosa que
complementar el esquema o diagrama de flujo logrado en el segundo paso, pero analizando
el panorama como un todo, para identificar el porqué de ciertas causas, hasta llegar a las

causas raiz y, por consecuencia, tener un panorama de soluciones efectivas.

El paso cuatro del modelo de Okes (2009) consistente en recolectar los datos necesarios para
su calculo. Es importante considerar que, para obtener datos Utiles, es necesario analizar las
variables a utilizar, la disponibilidad de los datos, las herramientas para su procesamiento,
asi como presunciones sobre la forma en que los indicadores se relacionan entre si. Una vez
gue se cuenta con los datos necesarios, se continua con el paso cinco del modelo de solucion
de problemas “DO IT?” (Okes, 2009), que se refiere a analizar los datos para probar las
relaciones de dependencia o independencia (causales) entre los indicadores, principalmente

mediante analisis de regresion y correlacion (Okes, 2009).

Tras el andlisis de los datos y la validacion de relaciones causales, se esta en condiciones de
identificar las posibles soluciones para el problema (paso seis) para, posteriormente,
mediante una evaluacion multicriterio, se puedan seleccionar las soluciones (paso siete), las

cuales se recomienda implementar en casos de estudio (paso ocho) para evaluar sus efectos
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(paso nueve) y decidir finalmente si la solucidon se puede implementar en la totalidad de

espacios donde se presenta el problema (paso diez).

Si se hace una analogia entre los 10 pasos del modelo de Okes (2009) y los fines de las fases
de un proceso de GIRH, se tiene que los pasos uno al seis corresponden con la fase de analisis
de la situacién; mientras que los pasos siete a diez corresponderian con la fase de seleccion
de estrategias. Por esta razon se considera a éste como parte de los modelos metodologicos

que dan aplicabilidad al sustento tedrico.
2.2.4. Proceso hidrogeomatico

El método propuesto para llevar a cabo el proceso hidrogeomatico se denomina método
hidrogeomatico, y se basa en el denominado ciclo de vida clasico o de cascada para el
desarrollo de sistemas de informacion, el cual ha sido ampliamente empleado por
Environmental Systems Research Institute [ESRI] (2007), Franco (2008), Manzano (2007),
Manzano et al. (2010), Manzano y Franco (2009), Miranda y Solares (2009), Quentin et al.
(2007) y Tomlinson (2008), y consiste en cinco pasos fundamentales:

Paso 1. Analisis de requerimientos. Este paso corresponde al andlisis de la problematica que
se requiere resolver. Especificamente hay que clarificar qué se quiere, detallando el producto
que se espera generar, quien sera el usuario, las condiciones tipicas en que dicho usuario
trabajara sus datos de entrada y de salida, asi como el nivel de familiarizacion que el usuario
normalmente tiene en el empleo de Sistemas de Informacion Geogréfica. También es
fundamental fijar el tiempo en el que se requiere que se finalice el producto, asi como, de ser
el caso, definir los tiempos para entregar resultados parciales.

Paso 2. Disefio conceptual. El disefio conceptual se refiere a la construccion de modelos
tedricos y/o conceptuales de los componentes del proceso que se trabajara, mismos que
permiten abstraer s6lo los componentes del mismo que son fundamentales para comprender
su funcionamiento, ello mediante acciones de seleccion y generacién de sus componentes.
En este paso se realiza el analisis tedrico, conceptual y metodoldgico para clarificar su

sustento y comprender la logica de funcionamiento.

Paso 3. Disefio légico. Para este paso ya se tiene bien definido qué se quiere (analisis de

requerimientos) y cual es su estructura y funcionamiento tedrico-conceptual (disefio
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conceptual), por lo que se estara en condiciones de definir como funcionara un modelo. Se
trata entonces de definir la l6gica del flujo que debera seguir el modelo en su funcionamiento
hidrogeomatico, fundamentada en la estructura conceptual y metodologica de las etapas
pasadas. Lo anterior, permite identificar los datos de entrada que seran necesarios, sus
caracteristicas y restricciones, ademas de los datos intermedios o resultados parciales que se
generaran para crear los resultados deseados, que seran los datos de salida, de los cuales es
necesario establecer las caracteristicas que tendran para cumplir el requerimiento inicial.
Normalmente esta etapa da como resultado diagramas de flujo del proceso que se

implementara, mismos que se denominan modelos ldgicos o hidrogeomaticos.

Paso 4. Implementacion. También conocido como disefio fisico, se refiere a implementar el
modelo para materializar los resultados a partir de los datos de entrada y empleando los
disefios establecidos en los pasos previos. Este paso también tiene que ver con elegir el
programa de SIG en que se implementara el modelo, de modo tal que se puedan considerar

(y, de ser el caso, estandarizar) los formatos de los datos de entrada y salida.

Paso 5. Pruebas y realimentacion. Una vez implementado el modelo, es obligatorio correr
pruebas bajo distintas condiciones de uso, con la finalidad de detectar anomalias de disefio.
Lo anterior, para asegurar que el modelo creado genera los resultados esperados de manera
eficiente. Por lo tanto, se hacen pruebas y de cada prueba se toman notas del rendimiento del
modelo y de los resultados de su ejecucidon (realimentacion), de forma tal que, si es necesario,
se regresa a cualquiera de las etapas anteriores para hacer las correcciones correspondientes

y continuar probando el modelo hasta que su funcionamiento sea satisfactorio.
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3. MATERIALES Y METODOS

Dentro de los materiales y métodos empleados, el proceso de elaboracion de un Plan de
Gestion Integrada de Recursos Hidricos (Cap-Net et al., 2005) fue el que proporciono las
etapas generales de desarrollo del proyecto. Este proceso de GIRH es en si mismo un proceso
de planeacion estratégica participativa, por lo que se compone de las etapas de (1) inicio del
proceso de planeacion, (2) determinacion de la vision, mision, valores y aspectos estratégicos
del proceso de planeacion, (3) analisis de la situacion, (4) seleccion de las estrategias, (5)
elaboracion del plan de GIRH, (6) implementacion del plan de GIRH y (7) Evaluacion y
seguimiento de la implementacion del plan de GIRH (Figura 3.1).

2. Vision

3. Anélisis de
la situacién

7. Seguimiento y

evaluacion

6. Implementacion 4. Seleccion
del plan de estrategias

5. Elaboracion |

del plan de
GIRH

Figura 3.1. El proceso de GIRH.
Fuente: Elaborado a partir de Cap-Net et al. (2005).

Es muy importante aclarar que, para este proyecto solo se considero trabajar hasta la etapa
que generd como resultado el producto comprometido en el objetivo general, es decir, la de
Elaboracion del Plan de GIRH. Las etapas posteriores a la mencionada quedaron fuera del
alcance del proyecto porque tienen que ver con la implementacion y la evaluacion y
seguimiento del Plan de GIRH, asunto que depende maés de la voluntad y disposicion de las
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autoridades municipales, estatales y federales, asi como de los usuarios del agua; ademas,
para validar la efectividad de las etapas seis y siete de la figura 3.1 se requeriria de un
monitoreo constante de las acciones recomendadas por el Plan, asunto que quedo fuera de la

disposicion de recursos humanos, econémicos y materiales de quien desarrollo este trabajo.

Adicionalmente, se requeriria que se cumplieran los umbrales de planeacion especificados,
qgue normalmente son a corto, mediano y largo plazo, fijados en afios tipicamente como a
cada 5, 10 y 20 afios, respetivamente. Una vez aclarado lo anterior, a continuacion se brinda

mas informacion de cada una de estas etapas que se desarrollaron en el presente proyecto.

En la figura 3.2 se expone el procedimiento general seguido en esta investigacion segun las
etapas de GIRH de la figura 3.1. Este procedimiento permitié asegurar el cumplimiento de
los objetivos de la tesis. En los apartados subsecuentes se describen los materiales y métodos

empleados en cada caso.

-+ 1.INICIO DEL PROCESQ -------- === ommemoe .
i '

: Caracterizacion Actores de interés |
i de la cuenca (preliminar) e 3. ANALISIS DE
b ] l 7777777777777777777777777 l 1 LASITUACION |
-+ LVISION -f-----nmmeoooe- oo }oooooeee e }ooeooee ) | ;
| ‘ Mision ‘ ‘ Vision ‘ | Valores ‘ Aspectos | ! ; Inventariado de i
] estratégicos | | 1 variables del sistema | !

i

1 -

; Compromiso
|

Identificacion de indicadores Identificacion de las Descripeion de la
para evaluar las variables clave variables clave relacion entre variables

Realimentacion

Analisis de

Disefio Disefio

requerimientos conceptual fisico Identificacion de
! - estrategias :
___________________________________________________________________________________________________________________ i
Andlisis estructural | £5 Memd‘{ . | 5. ELABORACION DEL ! ! 4.SELECCION DE
de sistemas hidrogeomatico | PLANDEGIRH |~ |  ESTRATEGIAS

Figura 3.2. Procedimiento para desarrollar la investigacion.
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3.1. INICIO DEL PROCESO DE PLANEACION

3.1.1. Caracterizacion de la cuenca del rio Nenetzingo con relacion a aspectos de gestion

del agua

En primer lugar, se elabord una caracterizacion de la cuenca para presentarse ante los actores
clave de la misma. Esta caracterizacion comprendié aspectos de gestion del agua, la cual
considera la localizacion de la cuenca, caracteristicas de su poblacion, clima, flora y fauna
natural, sus recursos hidricos, el acceso a servicios hidricos, condiciones de vulnerabilidad y

riesgos por cuestiones hidricas y aspectos de gestion del agua.

Los datos e informacion para elaborar esta caracterizacion se obtuvieron de instituciones
oficiales, en formato de bases de datos o para SIG, por lo que se empled esta Gltima
herramienta para integrar una base de geodatos estandarizada y se organizo6 cada categoria

tematica en proyectos de SIG.

Las capas base de SIG que aparecen en la mayoria de las figuras que se presentan en el

capitulo de Resultados son las que se muestran en la tabla 3.1.

La delimitacion de la cuenca del rio Nenetzingo se hizo en el programa de SIG Idrisi,
empleando el Modelo Numérico de Altitud (MNA) del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos de América (USGS, por sus siglas en inglés) y un punto que representa la salida de
la cuenca ubicado antes de la union de rio Nenetzingo con el rio Calderén (del cual es
tributario). Para realizar la localizacion de la cuenca se obtuvieron del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) las capas vectoriales de la region hidroldgica Balsas, sus

cuencas y subcuencas.

La informacion para realizar un marco hidrolégico-administrativo regional al que pertenece
la cuenca del rio Nenetzingo se obtuvo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y del

Organismo de Cuenca Balsas
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Tabla 3.1. Capas base de SIG para generar algunas figuras mostradas en el capitulo de

Resultados.
Capa Formato Fuente Procesos de .SIG para
estandarizarla
Division politica . Marco Geoestadistico Sglepcmn de los
E Vectorial ; municipios del Estado de
municipal Nacional del INEGI o
Mexico
Division politica . Capa de division politica  Se disolvieron los limites
Vectorial . .
estatal municipal municipales
Modelo UMENCO  Matricial  Earth Explorer de USGS Recorte a Ia_zona de
de altitud estudio
Sombr(_eado del Matricial Modelo numerico de Sombreado
relieve altitud
Localidades . Marco Geoestadistico _Selecuon de las
Vectorial : localidades del Estado de
rurales Nacional del INEGI .
Mexico
Localidades . Marco Geoestadistico _Seleccmn de las
Vectorial : localidades del Estado de
urbanas Nacional del INEGI -
Mexico
Escurrimientos  Vectorial Cartas topograficas del Recorte a Ia_zona de
INEGI estudio
Cuerpos de agua  Vectorial Cartas topograficas del Recorte a Ia_zona de
INEGI estudio
Uso de suelo Vectorial Capa de uso de suelo del Recorte a Ia_zona de
INEGI estudio
Cuencas y
subcuenc_a}s de la . Cartografia tematica del Recorte a la zona de
Region Vectorial i
S INEGI estudio
Hidroldgica
Balsas
Censo de poblacion y Estructuracion de la base
Poblacion Tabular vivienda del 2010 del de datos, espacializacion y
INEGI creacion de capa vectorial
. Censo de poblacion y Estructuracion de la base
Condicion de - R
o Tabular vivienda del 2010 del de datos, espacializacion y
habla indigena i .
INEGI creacion de capa vectorial
- Censo de poblacién y Estructuracion de la base
Servicios de agua, e R
o . Tabular vivienda del 2010 del de datos, espacializacion y
sanitario y drenaje i .
INEGI creacion de capa vectorial
Grado de Indicadores de Estructuramon_dg la t_)gse
S Tabular L de datos, espacializacion y
marginacion marginacion de Conapo ” .
creacion de capa vectorial
Temperatura Tesis de la maestria en Recorte a la zona de
P Matricial Ciencias del Agua del

media mensual

CIRA de Ordoriez, (2015)

estudio
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Tabla 3.1. Capas base de SIG para generar algunas figuras mostradas en el capitulo de
Resultados (continuacion).

Procesos de SIG para

Capa Formato Fuente )
estandarizarla

Tesis de la maestria en

Matricial Ciencias del Agua del Recorte a la zona de

Precipitacion total

mensual CIRA de Ordofiez, (2015) estudio
Uso de suelo y . Uso de suelo y vegetacion Recorte a la zona de
- Vectorial h :
vegetacion de INEGI, Serie V estudio

Estructuracion de la base

Aprovechamientos Y
de datos, espacializacion y

Tabular Registro publico de aguas

subterraneos (RePDA) de la CONAGUA i .
creacion de capa vectorial
Estructuracion de la base
. Base de datos de R
Mortalidad Tabular ; de datos, espacializacion y
mortalidad del SINAIS - .
creacion de capa vectorial
Base de datos de Estructuracion de la base
Morbilidad Tabular de datos, espacializacion y

morbilidad del INSP ., .
creacion de capa vectorial

. : Atlas de riesgos del Recorte a la zona de
Inundaciones Vectorial b .
Estado de México estudio
Monitor de sequias de

Recorte a la zona de

Sequia Vectorial ~ Norteamérica (NADM, .
estudio

por sus siglas en inglés)

Los datos de poblacién, condicién de habla indigena, asi como de servicios de agua, sanitario
y drenaje de cada una de las localidades de la cuenca, pertenecen al Censo de Poblacion y
Vivienda del 2010 realizado por el INEGI; mientras que la categorizacion del grado de
marginacion de cada localidad se obtuvo del Consejo Nacional de Poblacion (ConapPO) (De
la Vega, 2012). Vale la pena aclarar que para CoNAPO (De la Vega, 2012: 11) la marginacion
es entendida como el conjunto de problemas (desventajas) sociales de una comunidad o

localidad y hace referencia a grupos de personas y familias.

La clasificacion climatica se realizdé con un médulo desarrollado por el Centro de Recursos
Idrisi de la Universidad Auténoma del Estado de México (CRI-UAEM), donde colabor6 el
autor de la presente tesis. Dicho médulo automatiza en el entorno del SIG Idrisi, el proceso
de clasificacion climéatica de Koppen modificado por Enriqueta Garcia (Garcia, 1987), el cual
se denomina Koppen-Garcia. Las principales capas de entrada al moédulo fueron 12 archivos
matriciales de temperatura media mensual y 12 de precipitaciéon mensual, mismos que fueron

elaborados por Ordofiez (2015) como parte de su tesis de Maestria en Ciencias del Agua en
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el CIRA, donde empleé datos mensuales del periodo 1960-2010 y el método Spline en
ANUSplin (el paquete con el que se crearon las capas de clima del proyecto World Clim que
se usan para modelar el cambio climatico). Con estas mismas capas de temperatura y
precipitacion mensual, se obtuvieron los valores medios mensuales para la cuenca del rio

Nenetzingo, considerando ademas los valores maximos y minimos para cada caso.

La informacion para caracterizar el uso de suelo y vegetacion en la cuenca, se obtuvo de la
serie V del INEGI. Esta capa fue generada por este instituto, actualizando la serie 1V con
imagenes LandSat del 2011.

El calculo de los parametros fisiograficos de la cuenca del rio Nenetzingo se realizo en el
modulo hidrogeomatico “Ciclo hidrologico” de Idrisi, desarrollado por Franco (2008), donde
a partir del MNA y del archivo matricial de la cuenca se obtuvieron los valores para describir
las condiciones de forma, ubicacion y relieve tanto de la cuenca como de su rio principal,
para relacionarlas con patrones generales de régimen de lluvias, asi como de velocidad y

volumen de escurrimiento.

La informacion de aprovechamientos subterraneos del acuifero 1504 Tenancingo, se obtuvo
del Registro Publico de Aguas (REPDA) de la CONAGUA. Originalmente el sistema del REPDA
proporciona una base de datos en linea, la cual es necesario ir descargando para cada titulo
registrado hasta conformar una base de datos de escritorio que se puede espacializar mediante

las coordenadas geogréficas de los aprovechamientos.

En lo que se refiere a los datos empleados para analizar la vulnerabilidad y riesgos por
cuestiones hidricas, se descargaron bases de datos de mortalidad del Sistema Nacional de
Informacion en Salud (SINAIS) y de morbilidad del Instituto Nacional de Salud Publica
(INSP), en ambos casos para el afio 2010. Se estructuraron bases de datos para las
Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS) en la zona de estudio y se calcularon, por un lado
la tasa de mortalidad a nivel localidad (Ecuacién 3.1) y, por otro, la prevalencia para los casos
de morbilidad a nivel municipal (nivel de desagregacion maximo proporcionado por la

institucién) (Ecuacion 3.2).
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n (Ecuacion 3.1)
TMEDAS = EDAS * k .....................................

N (con base en Hernandez, 2007)

Donde:

TMepas: Tasa de mortalidad por Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAS), durante el 2010;
Neoas: NUMero de casos de muerte por EDAS en la localidad, durante el 2010;

N: Poblacion total de la localidad, durante el 2010;

k: Factor de ajuste, equivalente a 10, 000 habitantes para este caso.

(Ecuacion 3.2)
N R (con base en Hernandez, 2007)

NEgpas
PMgpps = ——*k

Donde:

PMeoas: Prevalencia de morbilidad por EDAS, durante el 2010;

Neoas: NUMero de casos de morbilidad por EDAS en el municipio, durante el 2010;

N: Poblacion total del municipio, durante el 2010;

k: Factor de ajuste, equivalente a 100 habitantes para este caso.

Por otro lado, se consultaron los Atlas de Riesgos del gobierno estatal de los afios 2000 a
2010 con la finalidad de identificar eventos de inundacion, pero no se identifico ningn en la
cuenca del rio Nenetzingo, y mas bien se detect6 la presencia de deslaves o deslizamiento de

tierra.

Para caracterizar la presencia de sequias en la zona de estudio, se obtuvieron capas vectoriales
mensuales para el periodo 2003-2013 del Monitor de Sequias de Norteamérica (NADM, por
sus siglas en ingles), las cuales se procesaron para conocer la categoria maxima de sequia
que se ha presentado alguna vez en la cuenca, el nimero de meses con algin grado de sequia

y caracterizar de forma anual la condicién media de presencia de sequias.

Ademas, en todos los rubros considerados de la caracterizacion de la cuenca, se incluyo
informacion que fue recabada durante los recorridos de campo y de las platicas con
autoridades y delegados de la zona de estudio, asi como de los planes de desarrollo municipal

vigentes en ese momento.

3.1.2. Listado preliminar de los actores de interés para la GIRH en la cuenca del rio

Nenetzingo

A partir de la caracterizacion de la situacién de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Nenetzingo, se elaboro un primer listado preliminar de actores de interés para la GIRH en la
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cuenca del rio Nenetzingo. Al mismo tiempo, se establecié contacto con algunos actores
clave en la cuenca, por un lado, aquellos actores relevantes para facilitar el trabajo de campo
y, por otro lado, aquellos que eran clave en la gestion del agua en la cuenca. En un principio
se realizaron reuniones individuales para presentar el documento, las intenciones del

proyecto en general y tratar de coordinar una reunién conjunta.

Los primeros actores de la cuenca del rio Nenetzingo contactados para dar inicio a la parte
practica de la investigacion fueron el director del OpDAPAS de Ixtapan de la Sal, L. en E.
Joaquin Cornelio Vilchis Vara (administracién 2013-2015), a quien el 24 de octubre de 2014
se le presento el proyecto de investigacion y se le invito a participar en el mismo. Junto con
el director, se efectud un recorrido por las instalaciones del servicio de agua potable que
abastecen al municipio, especificamente los depoésitos de agua, la planta potabilizadora
“Alfredo del Mazo” y el canal que conduce al agua hasta esta planta. En dicho recorrido se

incluyd la parte alta de la cuenca del rio Nenetzingo.

Respecto al municipio de Villa Guerrero, tambiéen se efectu6 una reunion el dia 23 de octubre
de 2014 con el C. Nazario Vazquez Moreno, titular de la Sexta Regiduria de la administracion
2013-2015, la cual se encarga de la prestacion de los servicios de agua, alcantarillado y
saneamiento del municipio, con quien se acordd una reunién para el 14 de noviembre de
2014. A esta reunion asistieron los delegados de la mayoria de las localidades del municipio,
se les expuso el proyecto de investigacion y se mostraron interesados en participar, aun
cuando sus localidades quedan fuera de la cuenca del rio Nenetzingo.

No obstante que las administraciones 2013-2015 en ambos municipios Se mostraron
interesados por participar y apoyar esta investigacion, se tuvo que reiniciar el acercamiento
con las administraciones 2016-2018 de esos mismos municipios. Tanto en Ixtapan de la Sal
como en Villa Guerrero hubo alternancia del partido politico del candidato que gand las
elecciones locales (en Ixtapan de la Sal la transicién fue del PRD al PRI, mientras que en
Villa Guerrero fue del PRI al PRD). Esta situacion dificulto mantener el apoyo de las

administraciones anteriores y diluyo su nivel de participacion con este proyecto académico.
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3.2. DETERMINACION DE LA MISION, VISION, VALORES Y ASPECTOS ESTRATEGICOS DEL

PROCESO DE PLANEACION
3.2.1. Determinacién de la misién

Para identificar la mision para el plan de GIRH, se buscé generar una declaracion que
explicara qué hace o a qué se dedica un conjunto de actores de interés que promueve la GIRH,
las funciones que desempefia, las necesidades que satisface, los bienes y/o servicios con que
satisfacen estas necesidades, para quién lo hacen, como lo hace, los fundamentos en que se

basa y su ventaja competitiva respecto a otras organizaciones con el mismo proposito.
3.2.2. Determinacion de la vision

Para expresar la vision se buscé declarar la condicién futura deseada para un individuo o una
organizacion, la cual fuera suficientemente clara e importante para considerarla y para
realizar las acciones necesarias a fin de hacerla realidad. En ella fue necesario tomar en cuenta
la mision y los intereses de todos los actores, asi como clarificar el lapso de tiempo a
realizarse y se procurd que fuera clara y realizable. Ademas, se buscé expresarla de forma
amplia y detallada (acciones-actores-rol), asi como positiva y alentadora. Finalmente, se
considero que la vision debe ser compartida para promover su apoyo (recibir realimentacion

y consenso) y asi crear una comunidad, que es el conjunto de personas con una vision comun.
3.2.3. Determinacion de los valores

Para elegir los valores para la planeacion estratégica, se consider6 a éstos como conductas y
actitudes que se valoran porque hacen sentir bien al individuo consigo mismo y con su
entorno. Por lo tanto, se expresan en las conductas y actitudes del trato y actuacion

individuales, asi como en el trato deseado como individuo u organizacion.

En este trabajo, para definir los valores indicados para el éxito de un individuo u
organizacion, se plantearon las siguientes interrogantes: ¢qué valores ayudan a realizar la
mision y la vision? ¢cual es la forma en que ayuda cada uno de esos valores? y ¢como se

interrelacionan esos valores entre si?
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3.2.4. Determinacién del compromiso

El compromiso es una declaracion de la disposicion por atender y comprender alguna
situacion o problematica que ocupa a un individuo o una organizacién, con el fin de colaborar

en brindar alguna solucion viable, eficiente y efectiva (sostenible).

Una forma de identificar el compromiso necesario fue siguiendo el proceso siguiente: (a)
realizando un diagndstico preliminar para identificar la situacion o problema, (b) definiendo
estrategias generales para su solucion, (c) creacion de demanda informada entre los actores
de interés, (d) busqueda de apoyo para afinar y materializar las estrategias y (e) busqueda de

consenso para declarar el apoyo o compromiso.

Para hacer la declaracion final del compromiso, se expone la situacion o problema a atender
(con base en el diagnostico preliminar), se indican las estrategias generales que podrian
conducir a una solucion, se identificar los actores que se deberian comprometer, asi como los
compromisos que han de adquirir dichos actores y sefialar el tipo de instrumentos formales e
informales que serian necesarios de aplicar para asegurar el cumplimiento de los

compromisos (acuerdos, planes, politicas, contratos, pactos, entre otros).
3.2.5. Determinacion de aspectos estratégicos del proceso de planeacion

Para determinar los aspectos estratégicos del proceso de planeacion, se considerd la
caracterizacion general de la cuenca y el listado preliminar de los actores de interés. Se
realiz6 una evaluacion FODA de ambos elementos en su conjunto, con la finalidad de prever
temas generales que faciliten buscar el cumplimiento de la misién, vision, valores y

compromiso.
3.3. ANALISIS DE LA SITUACION

La etapa de andlisis de la situacion es en la que se propuso el trabajo hidrogeomatico con
indicadores sistémicos, constituyendo asi la parte esencial, clave e innovadora para la misma
en un proceso de GIRH. Sin embargo, para llegar a los indicadores sistémicos primero fue
necesario realizar un analisis estructural del sistema de gestién del agua en la cuenca del rio

Nenetzingo.
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3.3.1. Andlisis estructural de sistemas

El procedimiento que siguid este trabajo para realizar el analisis estructural del sistema de
gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo se generd a partir de un analisis comparativo
entre el trabajo de diversos autores (Aledo, et al., 2008; Ambrosio-Albaléa et al., 2011; Arya
y Abbasi, 2001; Delgado-Martinez y Pantoja-Timaran, 2015; Delgado-Serrano et al., 2015;
Estuardo-Cevallos et al., 2015). No obstante lo anterior, en este procedimiento se pueden
distinguir las tres fases propuestas por Godet (1994, 2000 y 2009) y Godet y Durance (2011):
inventariado de las variables del sistema, descripcion de la relacion entre variables e

identificacion de las variables clave.
3.3.1.1. Inventariado de variables

La fase de inventariar variables inicio con la realizacion de una entrevista semiestructurada
a delegados y delegadas de las localidades que se ubican dentro de la cuenca. Ellos estan
enterados de las problemaéticas que aquejan a su localidad y se las transmiten a las autoridades
municipales para actuar en consecuencia. Evidentemente, los temas hidricos estan incluidos

en la agenda.

El contenido de la entrevista semiestructurada se fundamentd en la caracterizacion general
de la zona de estudio que se elabor6 previamente (investigacion documental, de campo y de
analisis de datos y estadisticas). La entrevista pedia identificar los retos (problemas) hidricos
en la localidad en los usos del agua domeéstico, agricola y ambiental. Posteriormente, por
cada reto hidrico identificado, se pidi6 a los entrevistados que indicaran las causas que los
provocan, las consecuencias que tenia la presencia de cada reto, asi como las acciones
emprendidas para solucionarlo. Esta estructura de entrevista fue disefiada considerando un
analisis de causa raiz (Okes, 2009; McMahan, 2011).

Las respuestas de las entrevistas se tradujeron a modelos de la dindmica del sistema, uno por
cada reto hidrico existente en la cuenca del rio Nenetzingo, de forma tal que se respetd la
estructura de problema-causa directa o inmediata-causa del sistema o latente de Okes (2009),

asi como las soluciones (Figura 3.3).
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Causa 1 del sistema > Causa directa > Problema 1
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- : N
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“ " Solucién 2
\7 ) / S olucion Y,
Figura 3.3. Representacion de la forma que se model6 la dindmica del sistema hidrico en la
cuenca del rio Nenetzingo.

El siguiente paso fue el analisis de causa raiz. Se integraron los retos hidricos comunes en las
localidades, al tiempo que se incluyeron los retos que s6lo se mencionaron en algunas
localidades. Lo anterior bajo el supuesto de que un tema abordado en una localidad también
puede estar presente en otra localidad de la cuenca, pero ain no es evidente. Para cada uno
de estos retos hidricos de cuenca se tomaron todas las respuestas de causas y consecuencias,
asi como las soluciones, integrando aquellas que fueran comunes y anexando las que sélo se
habian mencionado en algunas localidades. De esta agrupacion se obtuvo el listado de
variables del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo.

Un requisito preliminar a la evaluacion de las relaciones entre variables dentro de un proceso
de andlisis estructural de sistemas, es ofrecer una definicion de las variables a evaluar para
lograr una visién comun entre todos los evaluadores respecto a dichas variables en el contexto
del sistema especifico que se esta evaluando. Por ejemplo, cuando se habla de calidad del
agua, se especifico que en la cuenca se emplean agroguimicos para los cultivos o que el agua

residual doméstica es vertida en escurrimientos sin recibir el tratamiento adecuado.
3.3.1.2. Descripcion de la relacién entre variables

Esta segunda etapa se realizé con el apoyo del programa computacional MICMAC (Matriz
de Impactos Cruzados, Multiplicacion Aplicada a una Clasificacion). El primer paso fue
evaluar la relacion entre las variables. Para esta evaluacion se solicitd el apoyo de expertos
en el tema, tanto del ambito académico como gubernamental. Especificamente, se conto con
la participacion de seis investigadores en gestion integrada del agua del CIRA y un
representante de la autoridad hidrica municipal en Villa Guerrero (aungue la evaluacién de

este representante quedo inconclusa y ya no se incluyo en los resultados).
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Se pidi6 a estos actores que evaluaran la relacion entre las variables del sistema de gestion
del agua en la cuenca través de una Matriz de andlisis estructural (Godet y Durance, 2011),
donde tanto las filas como las columnas enlistaban a las variables, de modo que se ejecuto
una evaluacién por pares, preguntandose en cada caso si un cambio en una primera variable
(listada en la fila) implicaria de forma directa que también cambiara una segunda variable
(listada en la columna). Esta pregunta se aplicé a cada variable respecto al resto de las

mismas, evaluando un total de 2, 352 relaciones.

Con base en la propuesta de Godet (1994) para el llenado de la matriz de analisis estructural,
si la respuesta era afirmativa se colocaba el nimero uno en la celda correspondiente. En
cambio, si la respuesta era negativa, entonces se calificaba con cero dicha relacion. Se utilizo
esta l6gica por dos razones principales, la primera relacionada con s6lo destacar la existencia
de relaciones de influencia entre variables, sin importar la magnitud de dicha relacién. Esto
permitio reducir las disparidades que genera discutir si existe o no la influencia entre
variables, aunada a la discusion mas subjetiva del grado que tiene dicha influencia. La
segunda motivacion se relaciona con el horizonte de la planeacion tactica (de corto plazo),
por lo que no fue de interés el analizar relaciones potenciales (de largo plazo). El resultado
fue una matriz de influencia directa (MID).

Para reducir la complejidad en el llenado de esta MID, se desarrollé y emple6 una aplicacion
informatica denominada Llena MID (Figura 3.4), en la que se present6 a los evaluadores,
entre otros elementos, el objetivo de la evaluacidn, el par de variables a evaluar y la definicién
de cada variable, todo con la finalidad de mantener el ejercicio en el marco del caso especifico

gue se estaba analizando.

Se obtuvo una MID por cada evaluador, mismas que se integraron en una sola matriz
aplicando un criterio de mayoria de votos para cada evaluacion de relacién de influencia

directa.

Posteriormente, y siguiendo el método de MICMAC, se elevo la MID integrada a la quinta
potencia para determinar la matriz de influencia indirecta (MIl). Se determiné este valor de
potencia porque a partir de ésta se logro la estabilidad en MICMAC de las jerarquias de
influencia y dependencia (Godet, 1994). El resultado fue la MII para las variables de la

cuenca del rio Nenetzingo.
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Figura 3.4. Aplicacion informética Llena MID, para el llenado de la matriz de influencia
directa (Manzano-Solis y Gomez-Albores, 2016).

Una vez generadas las MID y MII en MICMAC, éstas se integraron en una matriz de
influencia total (MIT) fuera de dicho programa (ya que MICMAC no cuenta con esta
alternativa de integrar las dos primeras matrices). La MIT es una propuesta de Diaz-Delgado

(comunicacion personal, 2016) para complementar el analisis MICMAC.

Para esta integracion, primero se estandarizé la MI1 al dividir los valores de todas las celdas
por el valor mas alto contenido en ella misma, de forma tal que se obtuvo una matriz con
valores que iban de cero a uno. Esta nueva matriz se denomind MIIE (Matriz de Influencia
Indirecta Estandarizada) (Ecuacion 3.3). Posteriormente, se sumé la MIIE con la MID
(Ecuacion 3.4), de modo tal que la MIT indicé si una relacion entre variables era directa
(valores cero o uno), indirecta (valores entre cero y uno) o ambas (valores mayores que uno),

al mismo tiempo que el valor de la suma indic6 la magnitud de dicha relacién.

b (Ecuacion 3.3)
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Donde:

a = celda de la matriz de influencia indirecta estandarizada;

b = celda de la matriz de influencia indirecta (resultado de elevar a una potencia);
i = columna de la matriz, con valores 1, 2, 3, ..., n;

J = rengldn de la matriz, con valores 1,2, 3, ..., n;

n = ndmero de variables del sistema;

Max = celda con el valor maximo en toda la matriz de influencia indirecta.

cij=dij+ a;; (Ecuacion 3.4)

Donde:

¢ = celda de la matriz de influencia total;

d = celda de la matriz de influencia directa;

a = celda de la matriz de influencia indirecta estandarizada.

3.3.1.3. Identificacion de las variables clave

Se calcularon los indicadores de influencia y dependencia para la MIT, considerando que la
suma de los valores de una fila, indica el nivel de influencia total que tiene una variable

dentro del sistema (Ecuacién 3.5), mientras que la suma de los valores de una columna,
sefialan el nivel de dependencia total de esa variable respecto al sistema (Ecuacion 3.6).

n
I = Z € (Ecuacion 3.5)

Donde:
I = Indicador de influencia total de la variable en la fila j;
e = celda de la matriz (MID, MIIE o MIT).

(Ecuacion 3.6)
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Donde:
D = Indicador de dependencia total de la variable en la columna i;

Emulando el fundamento de MICMAC, se consideraron los valores de dependencia como el
eje de las x y los valores de la influencia como el eje de las y para graficar la relacion
influencia-dependencia de las variables. Se identifico el punto medio tanto de dependencia
como de influencia y a partir de su interseccion se generaron cuatro cuadrantes para realizar

la clasificacion de la relacion de influencia-dependencia de las variables (Figura 3.5).

-+

Variables de Variables de
= entrada enlace
c
Q
=
N
£
peloton
Variables Variables de
excluidas salida

- > +

Dependencia

Figura 3.5. Ejemplo de gréfica de la relacion influencia-dependencia de las variables.

Acorde con Godet (1994), y apoyandose en la figura 3.5, las variables del cuadrante superior
izquierdo se denominaron variables de entrada, las del cuadrante superior derecho variables
de enlace, las del cuadrante inferior derecho variables de salida y las del cuadrante inferior
izquierdo variables excluidas. Existe una zona en el gréfico reservada para las denominadas

variables del peloton.

Las variables de entrada (Figura 3.5) influyen sobre otras variables del resto del sistema, al
mismo tiempo que pocas o ninguna variable influye sobre ellas. Por lo tanto, se trata de
variables impulsoras de la dindmica del sistema y su comportamiento influye en los demas
componentes del sistema y en el sistema como un todo. Adicionalmente, la condicion que
presenta cada una de estas variables de entrada se relaciona mas con factores externos al

sistema bajo analisis.

89



Las variables de enlace (Figura 3.5) influyen en el comportamiento de otras variables, pero
también reciben una considerable influencia de otras variables del propio sistema (sobre todo
de las de entrada). Esta condicion las posiciona como inestables, ya que su comportamiento
puede ser influenciado por distintas variables de forma directa, indirecta 0 mediante ciclos
de retroalimentacion, dicho comportamiento se traslada en forma de cascada hacia las
variables a las que influye, directa e indirectamente.

Evidentemente, las variables de enlace influyen sobre otras variables, principalmente sobre
las variables de salida (Figura 3.5). Estas Gltimas son dependientes del comportamiento de
las otras variables (de entrada y de enlace) y poco influyentes en el comportamiento de alguna
otra variable, por lo que la condicién que presenta cada una de estas variables de salida se

relaciona mas con factores internos al sistema bajo analisis.

Las variables excluidas (Figura 3.5) no ejercen influencia considerable sobre el resto de
componentes del sistema y a la vez no expresan gran dependencia de lo que ocurre con el
resto de variables, por lo que cualquier accion sobre ellas no repercutira significativamente
en la totalidad del sistema, ni viceversa. Mientras que las variables del pelotdn (Figura 3.5)
son aquellas que no se pueden definir claramente como influyentes o dependientes, y por lo

tanto no se incluyeren en ninguno de los grupos anteriores.

Para definir la franja que delimita a las variables del pelotdn, se usé el método de clasificacion
de datos Goodness of variance fit o GVF (Environmental Systems Research Institute, ESRI,
2016). El principio de la clasificacion por GVF, es que los conjuntos de datos que representan
una clase son muy parecidos entre si al interior de la clase y son més diferenciados respecto
a los datos pertenecientes a otras clases (ESRI, 2016). En la ecuacion 3.7 se presenta la forma
de calcular el GVF.

SDAM — SDCM )
= Ecuacion 3.7
GVF <D ( )

Donde:

SDAM = Suma de las desviaciones cuadradas para la media de la matriz (Sum of squared

deviations for array mean);
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SDCM = Suma de las desviaciones cuadradas para la media de la clase (sum of squared
deviations for class means).

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 exponen cémo calcular los valores de SDAM y SDCM,

respectivamente.

(Ecuacion 3.8)

(Ecuacion 3.9)

Donde:

x = Dato i del conjunto de datos;
n = total de datos;

X = media del conjunto de datos;
h=1,2,3,....m;

m = total de clases;

El valor del GVF varia entre cero y uno. Lo ideal es buscar llegar a uno, porque implica el

mejor ajuste.

Para aplicar el GVF se deben ordenar los datos de forma jerarquica ascendente y establecer
el nimero de clases en que se desean dividir los mismos. La busqueda de limites 6ptimos de
clase es un proceso ciclico. Se hace un primer calculo del GVF y se mueven algunos datos
de una clase a otra para calcular nuevamente el GVF con las nuevas clases y compararlo con
el anterior. El proceso es sucesivo hasta lograr un GVF que no se pueda mejorar (y que, en

la medida de lo posible, sea cercano a uno).

En el caso de esta investigacion, se delimitaron tres categorias de influencia y tres de
dependencia. Las tres categorias fueron alto, medio y bajo, en atencién a los objetivos del

andlisis estructural de hallar las variables més influyentes y més dependientes, adicional al
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punto medio entre ellos, es decir, las variables que no se ajustan completamente a alguno de

los extremos.

Con el uso del método de clasificacion por GVF se busco que, tanto para la influencia como
para la dependencia, los datos de las categorias fueran muy parecidos al interior de cada
categoria (alta, media o baja) y diferenciados respecto al resto de grupos. Lo anterior brindd
los limites minimo y maximo de cada clase para conocer la zona de las variables con alta y
baja influencia, asi como de alta y baja dependencia y, por supuesto, la zona de influencia o
dependencia medias, segun fuera el caso. Y fueron precisamente los valores que delimitaron
las clases de influencia y dependencia media, las que se usaron para definir el limite de las

variables de peloton.

Una vez categorizadas las variables, se procedi6 a matizar a las variables clave. Las variables
clave son aquellas que permiten reducir la complejidad del sistema ante un amplio nimero
de variables involucradas, pero conservando una estructura que permita analizar la dindmica
del mismo. Para Godet (1994) las variables clave son aquellas que son mas influyentes sobre
el sistema y aquellas que son més dependientes de la dinamica del mismo. Por lo tanto, se
consideraron como variables clave, a aquellas que se posicionaron fuera de la zona de pelotén

y del cuadrante de variables excluidas al sistema.

Adicionalmente, a cada variable clave se categoriz6 segun el esquema FIiPEIR (conforme se
estableci6 en los objetivos particulares), asi como por el Area Estratégica de Planeacion y
Articulaciéon (AEPA) a la que pertenecen, y que es propuesta por Diaz-Delgado et al. (2009)
en su Guia de planeacion estratégica participativa para la gestion integrada de los recursos
hidricos de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago. En cuanto al esquema FiPEIR, se propuso
expresar las relaciones sistémicas en torno al agua con este esguema porque expresa

relaciones causales. La tabla 3.2 expone los criterios para categorizar a FIPEIR.

Respecto a la categorizacion por AEPA, Diaz-Delgado et al. (2009) manejan cuatro de ellas;
sin embargo, a través de un comentario personal, Diaz-Delgado (2016) ha sefialado que esas
AEPAS se deben replantearse para ajustar a las dimensiones del desarrollo sostenible y que
sean operativas para la GIRH. Por lo tanto, en este trabajo se ofrece la siguiente propuesta
con la cual se categorizaron las variables del sistema de gestion del agua en la cuenca del rio
Nenetzingo (Tabla 3.3).

92



Tabla 3.2. Criterios para categorizar los elementos del modelo de la dindmica del sistema

hidrico.
Aspecto Criterio Ejemplo
Fuerza Se refiere al contexto que conduce a la toma de Carencia de
impulsora decisiones y que no depende de individuos la presupuesto para
modificacion de su presencia. Originada por pagar el servicio de
acciones no premeditadas. agua
Presion Acciones que ejercen individuos o conjuntos de Consumo de agua
personas y que pueden afectar al ambiente. natural de un lago
Estado Condicion en que se encuentra el entorno natural, ~ Volumen natural de
fuente de los recursos que usa el humano. agua en un lago
Impacto Afectacion que sufre o puede sufrir la poblacién Escasez de agua, al
humana, a causa de malas condiciones de los reducir el volumen
recursos naturales en el lago
Respuesta  Acciones que autoridades o poblacion han realizado La mas obvia (pero

para tratar solucionar o minimizar el impacto que
sufre la poblacion. Se pueden aplicar a aspectos de

menos sostenible):
buscar fuentes

fuerza impulsora, presion, estado o impacto. alternativas de agua

Tabla 3.3. Criterios de categorizacion segln Areas de planeacion y articulacion estratégica
(AEPA).

AEPA Criterio de categorizacion

Social Esta area estratégica orienta la planeacion con relacién a mejora de
las condiciones de vida de la poblacién. También, incluye aspectos
de promocidn de la organizacion, la participacion y la equidad. Por
ultimo, contiene rubros con relacion a su articulacion con el uso de
bienes y servicios provenientes de las areas econémica, ambiental
e institucional.

Econdmica El area estratégica de planeacién y articulacién de la dimension
econdémica, se relaciona con los patrones de produccion vy
consumo, es decir, la transformacion de los recursos naturales en
bienes y servicios, asi como su transferencia a los usuarios. En
ambos casos mediante las instituciones y tecnologias adecuadas.
También incluye apreciar las finanzas de individuos, grupos y

regiones.
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Tabla 3.3. Criterios de categorizacion segun Areas de planeacion y articulacion estratégica

(AEPA) (continuacion).

AEPA

Criterio de categorizacion

Ambiental

Institucional,
informacion,

ciencias y tecnologia

La orientacién de la planeacion que ofrece esta area, es con
relacion a evaluar las condiciones del entorno ambiental, su
potencial para aprovechar los recursos naturales y su uso como tal.
Adicionalmente, se ocupa de promover la conservacion de dichos
recursos como motor del desarrollo econémico y el bienestar
social. Para esto ultimo se ha de considerar las cuestiones
institucionales, cientificas y tecnoldgicas mas adecuadas.

Se refiere a los datos e informacidn indispensables para la toma de
decisiones, asi como a los instrumentos institucionales, cientificos
y tecnoldgicos para su procesamiento y uso optimo. En la parte
institucional, se encuentran las instituciones de los ambitos social,
econdémico y ambiental, y sus normas, planes y politicas para
propiciar su integracion. En la parte cientifica se encuentran las
disciplinas que brindan los sustentos tedrico-metodoldgicos para la
generacién del conocimiento. Mientras que las tecnologias son los
medios que permiten, tanto a los &mbitos tanto institucional como

cientifico, la eficaz realizacion de sus fines.

3.3.2. Identificacién de indicadores para evaluar las variables clave

Una vez expresadas las variables clave del sistema de gestion del agua en la cuenca del rio

Nenetzingo, el siguiente paso consistio en encontrar al menos un indicador (o indice) por

cada variable clave. La finalidad de este indicador fue permitir obtener una valoracion

cuantitativa o cualitativa del tema que representd la variable y darle un contexto espacial

sobre la cuenca. De esta forma se facilitaria evaluar de forma integrar el analisis de la

situacion en la cuenca, al conocer el comportamiento de los indicadores y su distribucion en

la cuenca.

Es importante mencionar que para la seleccion final de indicadores que se emplearian, se

buscé que éstos cumplieran una serie de criterios para asegurar su aplicacion practica (como
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disponibilidad de datos, validez y precision, escala espacial y temporal, fiabilidad e
interpretacion de resultados para generar informacion til) y no se consideraron indicadores
que no fueran realizables en el marco del proyecto de investigacion. En la figura 3.6 se
expone el procedimiento seguido para la seleccion de los indicadores usados en esta

investigacion.

;Existe el indicador?
Si I No
¥ ¥
(Los datos requeridos | No | ¢Se puede sustituir con | Si
estan disponibles? otro indicador?
Si No
¢Dala No (Eltema puede ser | g;
—  representatividad inferido de un
temporal suficiente? indicador superior?
Si No
¢Dala No ¢Se puede hacer un Si
representatividad analisis cualitativo?
espacial suficiente? No l
Si ¢ Se puede hacer un Si
andlisis comparativo?

w]

Inferir el comportamiento de la
tematica con base en el resto de
indicadores del sistema

Figura 3.6. Procedimiento y criterios para la identificacién de indicadores para evaluar las

variables clave.
3.3.3. Método hidrogeomético

Para desarrollar el modelo hidrogeomatico de los indicadores sistémicos, se trabajé aplicando
el método hidrogeomatico o de cascada para la elaboracion de sistemas de informacion,
mismo que ha sido implementado con éxito por varios autores para el desarrollo de
aplicaciones hidrogeomaticas (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2007;
Franco, 2008; Manzano, 2007; Manzano et al., 2010; Manzano y Franco, 2009; Miranda y
Solares, 2009; Quentin et al., 2007; Tomlinson, 2008). Dicho método consiste en cinco
pasos, en los cuales es necesario que se lleve por completo un paso antes de pasar al siguiente,
siendo éstos: (a) Analisis de requerimientos, (b) Disefio conceptual, (c) Disefio 16gico, (d)

Disefio fisico y (e) Realimentacion. A continuacion se describen a detalle estos pasos.
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3.3.3.1. Analisis de requerimientos

Para identificar los requerimientos, se detalld el producto a generar para el sistema de gestion
del agua de la cuenca del rio Nenetzingo, sobre todo como un insumo para un proceso de
GIRH de dicha cuenca. De forma especifica, se definieron el usuario de dicho producto, las
condiciones de los datos de entrada y las caracteristicas de los datos de salida, asi como el

medio para su mejor visualizacion.
3.3.3.2. Disefio conceptual

En este paso, se documentaron todos y cada uno de los indicadores en cuanto a los conceptos
y variables que involucran, asi como su expresion conceptual o matematica, de forma tal que
se identificaron los datos de entrada necesarios para su célculo, la forma y factibilidad de
obtenerlos y la manera de interpretar sus resultados. El producto resultante de esta fase fue
la documentacion de los indicadores sistémicos y, en dado caso, su expresion conceptual a

manera de expresiones matematicas.
3.3.3.3. Disefio logico

Aqui es donde se comenzd a concebir como se iban a materializar los modelos conceptuales
para satisfacer los requerimientos establecidos. De forma especifica, aqui fue donde se
obtuvieron y prepararon los datos que requieren los indicadores para su calculo, identificando
para ello la secuencia l6gica de cada indicador para llegar de los datos de entrada a la
produccion de los datos de salida, analizando todas las posibles consideraciones que podrian
suceder el proceso de célculo (como estructuracién de bases de datos, espacializacion de

informacidn o adecuacién de formatos de datos).

Este paso gener6 como producto un conjunto de modelos hidrogeomaticos (diagramas de
flujo con operaciones espaciales y tabulares) para realizar el calculo los indicadores
sistémicos en un entorno de SIG (sin especificar ain cual se utilizaria), asi como un
diccionario de datos para cada uno de los indicadores, donde se expreso la naturaleza de las
variables que emplea, como el tipo de dato, su intervalo y las posibles restricciones que

pudiera presentar para la realizacion de los calculos.
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3.3.3.4. Disefio fisico

El disefio fisico hace referencia a implementar o materializar los disefios de la etapa previa
en el SIG para realizar los célculos y obtener los resultados esperados, todo en un entorno
espacial de la cuenca. A este momento los datos de entrada deberan estar listos para
emplearse siguiendo las secuencias logicas documentadas en el tercer paso del método
hidrogeomatico, de forma tal que se lleguen a los resultados para todos y cada uno de los

indicadores sistémicos a lo largo y ancho de la cuenca.

En el caso especifico de esta investigacion en un inicio se opto por utilizar software libre para
la implementacion de los modelos hidrogeomaticos. Esta decision se baso en el hecho de que
la cuenca y los municipios a los que pertenece tienen recursos (humanos, econémicos y de
infraestructura) limitados como para invertir en un SIG con licencia comercial y el personal
capacitado para su uso. De esta forma, se trabajé con PostgreSQL como manejador de bases
de datos y PostGIS como una extension espacial para el primero. En la practica PostGIS
carga un conjunto de funciones para el analisis espacial de la informacion, por lo que

convierte a PostgreSQL en una base de datos geoespacial (BDG).

No obstante lo anterior, durante la implementacién hubo situaciones que no se pudieron
atender con PostGIS y se tuvo que recurrir al uso de TerrSet. En los resultados se explica a

detalle esta situacion.

En cuanto a la generacion de cartografia de salida, por cuestiones de presentacion se opto por
usar ArcGIS. Sin embargo, este Gltima puede ser sustituido por un software libre (como QGIS
0 gvSIG) cuando las demandas de calidad cartografica no sean demasiadas.

3.3.3.5. Realimentacién

En este paso se realiz6 una documentacion descriptiva del proceso de ejecucion del disefio
fisico, de manera tal que se contrastd lo realizado con lo disefiado (disefios conceptual y
I6gico) para lograr cumplir con los requerimientos modelado hidrogeomatico. Asi mismo, se
documentaron aspectos que pueden mejorar el modelo hidrogeomatico de indicadores
sistemicos para continuar empleandolo con mayor eficacia en la continuidad del proceso de

planeacién de GIRH en la cuenca (o en caso de gque se deseen emplear en otra cuenca).
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3.3.4. ldentificacion de estrategias

Si se considera a las estrategias como el puente entre una vision y su cumplimiento eficiente
en un horizonte de tiempo relativamente aceptable, entonces es necesario contar con criterios
que permitan enfocarse en dichas estrategias y dejar de lado aspectos secundarios en el marco
de una planeacion para le gestion sostenible del agua.

Hasta este punto se tenian las variables clave del sistema de gestion del agua, su
jerarquizacion por influencia y dependencia y su evaluacion por indicadores por cada
localidad o subcuenca. Estos elementos ayudaron dar el enfoque para identificar las

estrategias.

Por un lado, se considerd el peso de las variables clave segun su nivel de influencia sobre el
resto de variables y sobre el sistema como un todo. Por otro lado, en cada variable se analiz
el comportamiento del indicador con el que se evalud por cada una de las unidades de analisis
(localidad o subcuenca). De esta combinacion se hizo evidente qué temas son prioritarios en
qué localidades o subcuencas.

Los resultados fundamentales del analisis de la situacion para la GIRH fueron el hacer
explicito el sistema de gestion del agua para la cuenca bajo estudio, su analisis estructural y
modelado hidrogeomaético para llegar a un conjunto de estrategias de gestion sostenible del

agua.
3.4. SELECCION DE ESTRATEGIAS

Para realizar la seleccion de estrategias se considerd la jerarquizacion de estrategias obtenida
en la etapa anterior (de analisis de la situacion) puesto que fue el resultado de una actividad
participativa (las entrevistas semiestructuradas a actores de interés y la evaluacion de la
estructura del sistema por parte de expertos). A los criterios de jerarquizacidn se adhirieron
también el andlisis de la mision, vision, valores, compromisos propuestos para el plan de
GIRH de la cuenca, asi como de los umbrales de planeacion y los contextos social, econémico

y ambiental presentes en la misma.

El principal producto de esta etapa fue el listado y documentacion del conjunto de estrategias

priorizadas para la elaboracion del plan.
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3.5. ELABORACION DEL PLAN DE GIRH

Con base en el criterio de la GWP (Cap-Net et al., 2005), en esta etapa se emplearon las

estrategias generadas en la etapa anterior para convertirlas en programas y proyectos. Para

cada proyecto se definieron estrategias especificas de apoyo.

De esta forma se buscd cubrir el contenido minimo que la GWP sefiala para un plan de GIRH,

mismo que consiste en (Cap-Net et al., 2005: 66):

e Ladescripcion de la propuesta de gestion del agua, que se pretende remplazar
con el plan de GIRH. Donde viene cuéanto tiempo ha estado en vigencia, cuéles
instrumentos legales (politicas, leyes e instituciones) la apoyan y cuales son
las limitaciones de la propuesta actual para la gestion del agua.

e Una descripcion de la situacion actual del recurso hidrico en el pais (una
evaluacion del recurso hidrico) que cubra los siguientes temas:

o La distribucidon espacial y temporal de la lluvia, los principales rios,
lagos, embalses, etc. Esencialmente, una descripcion de donde esté el
agua y de dénde no esta.

o Los usos del agua y quiénes son sus usuarios. Cuando usan y para que
propositos.

o Las condiciones actuales, tanto sociales como institucionales,
relacionadas con la gestién del agua.

o Una descripcion de las inundaciones y sequias, la frecuencia con la
que ocurren y la extension de dichos eventos.

o Las estrategias de conservacion de agua y de gestion de demanda que
estan en funcionamiento.

o Una descripcion de “otras” fuentes de agua (desalinizacion, reciclaje,
etc.) que sean utilizadas.

o Asuntos que hayan sido sefialados por los interesados durante el
proceso de participacion.

e Una descripcion del alcance del plan. Cudles son las metas, intensiones y

objetivos que se desean alcanzar con el plan de GIRH. La visién para la
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gestién del recurso hidrico y también el nivel en el cual el plan es concebido
(nacional, provincial o local).

e Una descripcion de como planeamos alcanzar la vision, metas, intensiones y
objetivos. Ya sea mediante referencia directa a la estrategia del recurso
hidrico o incorporando loas aspectos relevantes en el plan mismo... Esto
significa una estrategia de implementacion.

e El plan debe incluir una seccion que vincule dicho plan de GIRH con otros
procesos o y/o [sic] planes nacionales. Por ejemplo, cuan relevante es el plan
de GIHR para un plan de reduccion de la pobreza o un plan integrado de
desarrollo.

e Requerimientos de recursos para la implementacion del plan.

Es importante aclarar que el Gltimo punto de la lista anterior (requerimientos de recurso para
la implementacion del plan) quedo fuera del alcance de este trabajo, puesto que desde un

inicio se especificd que ya no se cubriria la etapa de GIRH “Implementacion”.

El proceso de elaboracidn del Plan de GIRH contempla hacer borradores (del plan completo)
para ser propuestos a los actores clave para la gestion del agua en la cuenca, obtener su
realimentacion y llegar al documento final. Por lo tanto, en esta etapa se generd una propuesta

de Plan de GIRH que deberéa ser expuesta en la cuenca.

100



4. RESULTADOS

4.1. INICIO DEL PROCESO DE PLANEACION

4.1.1. Caracterizacion de la cuenca del rio Nenetzingo con relacién a aspectos de gestion

del agua

4.1.1.1. Localizacion

La cuenca del rio Nenetzingo es una microcuenca de 37.6 km? que se ubica en la porcion

oeste del curso alto de la cuenca del rio Amacuzac (Figura 4.1), a donde vierte sus

escurrimientos, la cual a su vez pertenece a la Region Hidrolégica nimero 18 denominada

“Balsas”, cuya red de drenaje natural desagua en el Océano Pacifico, entre los estados de

Michoacéan y Guerrero (Figura 4.2).
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Figura 4.1. Ubicacion de la cuenca del rio Nenetzingo en el contexto hidroldgico nacional.

Fuente: elaboracidn propia con base en datos del INEGI (2010).
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Figura 4.2. Ubicacion de la cuenca del rio Nenetzingo en el contexto politico-
administrativo nacional.
Fuente: elaboracion propia con base en datos del INEGI (2010).

Considerando la division politico-administrativa estatal que muestra la figura 4.2, la cuenca
bajo estudio se ubica en su totalidad dentro del Estado de México, especificamente al sureste
de dicha entidad. A nivel municipal, la cuenca abarca la porcion norte y noreste del municipio
de Ixtapan de la Sal y la Procion sur del municipio de Villa Guerrero (Figura 4.3), cubriendo

una superficie de 29 km? (77.1%) en el primer municipio y 8.6 km? (22.9%) en el segundo.

Desde el punto de vista geografico, y apoyandose en la figura 4.4, se tiene que la cuenca del
rio Nenetzingo se localiza entre las coordenadas extremas 18°50°09” y 18°55°58” de latitud
norte en ambos casos, mientras que la longitud se encuentra entre los 99°37°29” y 99°43°17”
del hemisferio oeste para el par de coordenadas. Desde el punto de vista altitudinal, la cuenca
se ubica entre los 1, 569 y 2, 451 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Ademas, el rio
principal de la cuenca se denomina Nenetzingo, de ahi que en el presente estudio se le dé tal

denominacion a la cuenca.
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Figura 4.3. Ubicacion de la cuenca del rio Nenetzingo en el contexto politico-

administrativo municipal del Estado de México.
Fuente: elaboracion propia con base en datos del INEGI (2014b).
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Figura 4.4. Localizacion geografica de la cuenca del rio Nenetzingo, configuracion de su
rio principal y localidades que incluye.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009 y 2014b) y USGS
(2000).

4.1.1.2. Marco hidrol6gico-administrativo regional al que pertenece la cuenca del rio

Nenetzingo

El Organismo de Cuenca Balsas (2010) indica que la Regién Hidroldgica 18 Balsas pertenece
a la Region hidrolégico-administrativa 1V del mismo nombre (la cual ademas incluye a la
region hidroldgica 19 y una parcialidad de la 17) (Figura 4.5). Para el afio 2010 en esta Region
hidrol6gico-administrativa se encontraban 17% de la totalidad de municipios del pais y el
10% de su poblacidn total, teniendo la subregion Alto Balsas 333 municipios con el 73.3%
de esa poblacion, mientras que la Medio Balsas contaba con 48 municipios y el 13.7% de
poblacién y la Bajo Balsas con 39 municipios y 12.9%. Especificamente, la cuenca del rio
Nenetzingo se ubica en la subregién Alto Balsas. Ademés, en la Region IV Balsas se

localizan siete zonas metropolitanas en las que vive mas de una tercera parte de la poblacion
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de la regidn, siendo éstas Cuernavaca, Puebla-Tlaxcala, San Martin Texmelucan, Valle de
México, Apizaco y Tlaxcala (Organismo de Cuenca Balsas, 2010).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2013a), para el afio 2012 la Region 1V
Balsas contaba con 22, 899 hm?®afio, una poblacion de 11.44 millones de habitantes, un
volumen de agua renovable per cépita de 2, 002 m3/hab/afio, un escurrimiento natural medio

superficial total de 17, 057 hm®/afio y una recarga media total de acuiferos de 5, 842 hm*/afio.
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Figura 4.5. Contexto y aporte de la cuenca del rio Nenetzingo a la Region hidroldgico-
administrativa IV Balsas.
Fuente: elaboracidn propia con base en datos del INEGI (2014b).

No obstante las cifras anteriores, y de acuerdo con el Organismo de Cuenca Balsas (2010), a
nivel de region hidrolégico-administrativa, la IV Balsas tiene una baja disponibilidad relativa
del recurso hidrico (ademas de que pasé de 2, 092 m*/hab/afio en 2010 a 2, 002 m®/hab/afio
en 2012), sobre todo en las principales zonas de concentracion de poblacion como Puebla,
Tlaxcala y Cuernavaca, en la Subregion Alto Balsas y Lazaro Cardenas en la Subregion Bajo
Balsas; sin embargo, también existen zonas donde se considera que existen condiciones de
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sub-explotacién, como es el caso de la cuenca del rio Nenetzingo. La situacion anterior da
relieve a la relacion existente entre la cuenca del rio Nenetzingo y localidad urbana de Lazaro
Céardenas (Figura 4.5), ya que la primera (ubicada en el curso alto) aporta parte del
escurrimiento que llega a la segunda (que esta en la salida de la region hidroldgica), la cual

ademaés pasa por la presa Infiernillo, donde se genera electricidad.

Segun la Comision Nacional del Agua (2013b), la regién IV Balsas para el afio 2012 tuvo un
volumen concesionado total de 10, 652.2 millones de metros cubicos de agua, de los cuales
el uso que tuvo mayor demanda fue el agricola con 6, 034.8 millones de metros cubicos,
siguiéndole el uso para generar electricidad (sin incluir a las hidroeléctricas) con 3, 147.8
millones de metros cubicos. Muy por debajo de los usos anteriores se encuentran el uso para
abastecimiento urbano y el de la industria autoabastecida sin termoeléctricas, con 1, 250.5 y
219.1 millones de metros cubicos, respectivamente. La figura 4.6 expone la distribucion
porcentual de estos usos.

Insdustria
autoabastecida sin
termoeléctricas

Abastecimiento publi o

Electricidad excluyendo
hidroeléctricas
29%

Figura 4.6. Distribucion porcentual de los volimenes concesionadas para usos del agua en
la Regidn IV Balsas para el 2012.
Fuente: Comision Nacional del Agua (2013b).
De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2013a), en la Region IV Balsas, la principal
fuente de volumen concesionado o asignado es superficial, mientras que los principales usos
que se le dan al agua (tanto superficial como subterranea) son agricola y de abastecimiento
publico. Vale la pena mencionar que los usos mostrados en la figura 4.6 no incluyen la
demanda de las hidroeléctricas, sin embargo, es de destacar que el 78% del volumen de agua
que genera la cuenca de la region hidrologica Balsas se emplea en la generacion de energia
eléctrica. Por tal razén a partir de 1966 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
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una veda por tiempo indefinido en cuanto a concesiones de agua del rio Balsas y todos sus
afluentes y subafluentes, lo que restringe la creacion de nuevos aprovechamientos de agua

superficial para cualquier uso (Organismo de Cuenca Balsas, 2010).

Especificamente, la Comisién Nacional del Agua (2013ay 2013b), expone que en la Region
IV Balsas existen algunas zonas de veda tipo Il de agua subterranea (sélo extracciones para
usos domesticos), sobre todo en las porciones norte (donde se ubica la cuenca del rio
Nenetzingo), noreste y oeste; mientras que el agua superficial cuenta con veda practicamente
en toda la region. Lo anterior se explica en parte porque el mismo documento sefiala que, si
bien en casi toda la regidn existe disponibilidad de agua en sus acuiferos, en la gran parte de
la region existe déficit en la disponibilidad de agua a nivel de las cuencas hidrolégicas que la

integran.

En el rubro de generacion de electricidad empleando agua, como se menciono previamente,
en la region de la cuenca del Balsas se localiza la presa Infiernillo (Figura 4.5), empleada
basicamente para la generacién de energia eléctrica, y que es considerada la segunda presa

mas importante de México (Organismo de Cuenca Balsas, 2010).

Por lo anterior, la Comision Nacional del Agua (2013a) sefiala que para el afio 2012, la region
IV Balsas tuvo una recaudacion por extraccion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales
de 665.4 millones de pesos, lo que representa el 7% de la recaudacion total en todas las
regiones hidrolégico-administrativas del pais (la que mas recauda es la regién VIII Lerma-
Santiago-Pacifico con 2, 144.8 millones de pesos y la que menos lo hace es la region XII
Peninsula de Yucatan, con 141.5 millones de pesos). En la siguiente figura (Figura 4.7) se
muestra la recaudacion 2012 en millones de pesos y el porcentaje del total que representan

para cada tipo de uso o aprovechamiento en la region IV Balsas.
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Figura 4.7. Recaudacion por extraccion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales en la
Region 1V Balsas para el 2012. Arriba del uso se ubica el dinero recaudado, en millones de
pesos, y debajo el porcentaje que esta cantidad representa respecto a la recaudacion total de
la region.
Nota: “Régimen general” se refiere a los usos o aprovechamientos distintos de los otros
mostrados en la misma figura.

En cuanto a la calidad del agua en la region IV Balsas, La Comision Nacional del Agua
(2013a) ha realizado una caracterizacion del agua superficial, considerando los indicadores
de Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST), y los expone como porcentaje respecto al total
de sitios de monitoreo examinados, tal y como se muestra en la tabla 4.1. En términos
generales, y a nivel de region hidrolégico-administrativa, se puede apreciar que en mas de la
mitad de los sitios de monitoreo se tiene una calidad que va de aceptable a excelente para los
tres indicadores analizados (80.7% para DBOs, 64.5% para DQO y 94.2% para SST).

Desde el punto de vista administrativo, se tiene que en la Region Hidroldgica IV Balsas opera
desde 1999 el Consejo de Cuenca del Rio Balsas (CCRB), considerada como una instancia
de coordinacién y concertacion entre la Conagua, las dependencias y entidades de las
instancias federal, estatal o municipal y los representantes de los usuarios de la cuenca
hidrologica, con el objeto de formular y ejecutar programas y acciones para la mejor
administracion de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios
respectivos y la preservacion de los recursos de la cuenca (Organismo de Cuenca Balsas,
2010: 115). Sin embargo, y de acuerdo con el mismo Organismo de Cuenca Balsas (2010),
para el 2010 en el Estado de México no se contaba con ningun grupo auxiliar del Consejo de
Cuenca del Rio Balsas y solo habia un Consejo Ciudadano del Agua, denominado “Consejo

Consultivo para la Proteccion del Agua en el Estado de México” (instalado en el afio 2000).
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Tabla 4.1. Evaluacion de la calidad del agua superficial segun el porcentaje de sitios de
monitoreo en una condicion dada respecto al total de sitios.
Porcentaje de sitios de monitoreo segun su calidad del agua

Pardmetro  Excelente Buena Aceptable Contaminada Fuerter_nente
contaminada
DBOs 31.2 16.9 32.6 15.7 3.6
DQO 30.8 13.9 19.8 27.2 8.3
SST 56.7 27.8 9.7 4.3 1.4

Nota: DBOs equivale a “Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias”, DQO a “Demanda
Quimica de Oxigeno” y SST a “Solidos Suspendidos Totales”.
Fuente: Comision Nacional del Agua (2013a).

4.1.1.3. Poblacién

En la figura 4.8 se identifican 14 localidades dentro de la cuenca del rio Nenetzingo, de las
cuales 10 pertenecen al municipio de Ixtapan de la Sal y cuatro al de Villa Guerrero. Todas
estas localidades son consideradas como localidades rurales por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). De forma especifica, las localidades del municipio de Villa
Guerrero contenidas en la cuenca son San Pedro Buenos Aires, Totolmajac, El Izote y El
Carmen; mientras que las pertenecientes al municipio de Ixtapan de la Sal son Ahuacatitlan,
San Miguel Laderas, Los Naranjos, Santa Ana Xochuca, Colonia Juérez, Llano de San Diego,
Llano de la Union, San Diego Alcald, San Pedro Tlacochaca y Tlacochaca. Considerando los
datos del afio 2010 del INEGI, la suma de la poblacion de todas las localidades de la cuenca
para ambos municipios equivale a 7, 968 habitantes. La figura 4.8 y la tabla 4.2 exponen la

cantidad de habitantes de cada una de las localidades dentro de la cuenca.
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Figura 4.8. Numero de habitantes en las localidades dentro de la cuenca del rio Nenetzingo
para el afio 2010.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009, 2010a y 2014b) y

USGS (2000).

Tabla 4.2. Habitantes en localidades de la cuenca del rio Nenetzingo para el afio 2010.

No. Nombre Habitantes Municipio
1 San Pedro Tlacochaca 145 Ixtapan de la Sal
2 El Izote 159 Villa Guerrero
3 Colonia Juarez 176 Ixtapan de la Sal
4 Tlacochaca 189 Ixtapan de la Sal
5 Llano de San Diego 287 Ixtapan de la Sal
6 Santa Ana Xochuca 289 Ixtapan de la Sal
7 Los Naranjos 290 Ixtapan de la Sal
8 San Diego Alcala (San Diego) 400 Ixtapan de la Sal
9 San Pedro Buenos Aires (San Pedro) 405 Villa Guerrero
10 Llano de la Union 417 Ixtapan de la Sal
11 El Carmen 854 Villa Guerrero
12 San Miguel Laderas (San Miguel) 1, 050 Ixtapan de la Sal
13 Ahuacatitlan 1,387 Ixtapan de la Sal
14 Totolmajac 1,920 Villa Guerrero
TOTAL 7,968

Fuente: INEGI (2010a).
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Por otra parte, y de acuerdo con datos del 2010 del Consejo Nacional de Poblacién (De la

Vega, 2012), 11 localidades de la cuenca presentan un alto grado de marginacion, mientras

que las restantes tres expresan un nivel medio de marginacion. En la figura 4.9 se pueden

apreciar las condiciones de marginacion para cada una de las localidades. Es importante

destacar que las autoridades municipales aprecian como fundamental el impulso de la

prestacion de servicios de agua y saneamiento como un medio para reducir la marginacion

en las localidades de la cuenca (Ayuntamiento del Municipio de Ixtapan de la Sal, 2003;

Ayuntamiento del Municipio de Ixtapan de la Sal, 2013; Ayuntamiento del Municipio de
Villa Guerrero, 2013).

18°56'0"N

18°52'0"N
1

99°44'0"W 99°42'0"W 99°40'0"W 99°38'0"W
: ey

18°56'0"N

‘ 7
Santa Cruz de los Pilares
/ / e
= » " |
)

A

. \

O Na

18°54'0"N

Simbologi i u N
imbologia K 4 % N
s g O S \
Nivel administrativo # — =4 Ejido de la Finca
£ Limite municipal i Y 4 (i i O N
Cuerpos de agua ] b . ‘
San Miguel Laderas (San Miguel) : 3
g Perenne " . ™ & .
2’}; Intermitente N 1
. os Naranjos
Escurrimientos ‘. ‘ "_ y
~"~~ Perenne ’
~r Intermitente I e z
an Jose del Arenal rena £
e Caral ? Om ‘Coloma Juarez g
i ‘ delalSal| &
- F SFF =
(:3 Cuenca del rio Nenetzingo { i
i;l Localidades urbanas ' ~e ) 3 g "
s

®  Localidades rurales e&;
Grado de Marginacion o
@ Medio y

@ o

Altitud (m.s.n.m)

High : 24%bw : 1569

X -~
99°42'0"W 99°40'0"W 99°38'0"W

99°44'0"W

Figura 4.9. Grado de marginacion 2010 en las localidades de la cuenca del rio Nenetzingo.
Fuente: elaboracion propia con base en CoNAPO (2010), INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009,

2010a y 2014b) y USGS (2000).

Si bien en ocasiones se relaciona la marginacion con la presencia de grupos indigenas, es de

destacar que, en la cuenca (como en los dos municipios que la contienen), la presencia de
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poblacién que habla alguna lengua indigena es minima, pues apenas representa el 0.1% de la
poblacion total de la cuenca (aunque los nombres de los territorios que ahora componen a
ambos municipios son origen Nahuatl y al parecer algunos de los primeros pobladores se
relacionan con los Matlazincas). En la tabla 4.3 se muestra el desglose de la presencia de esta
condicion de habla de lengua indigena para cada localidad de zona de estudio, asi como la

proporcion que representan respecto a la poblacion total de cada una de ellas.

Tabla 4.3. Presencia de poblacion en la cuenca del rio Nenetzingo que habla alguna lengua

indigena.
_ Poblacion qulacién de 3 afios 0 _
Localidad total mas que hgbla alguna Porcentaje
lengua indigena
San Pedro Tlacochaca 145 0 0
El Izote 159 0 0
Colonia Juérez 176 0 0
Tlacochaca 189 0 0
Llano de San Diego 287 0 0
Santa Ana Xochuca 289 0 0
Los Naranjos 290 0 0
San Diego Alcala (San Diego) 400 0 0
San Pedro Buenos Aires
(San Pedro) 405 0 0
Llano de la Uniodn 417 0 0
El Carmen 854 3 0.4
San Miguel Laderas
(San Miguel) 1,050 2 02
Ahuacatitlan 1, 387 4 0.3
Totolmajac 1,920 1 0.1
TOTAL 7,968 10 0.1

Fuente: INEGI (2010a).
4.1.1.4. Clima

Considerando las condiciones térmicas de la clasificacion climéatica de Koppen-Garcia
(Garcia, 1987), el clima en la cuenca del rio Nenetzingo (Figura 4.10) es semicalido templado
en sus cursos bajo y medio, y templado en su curso alto, de manera tal que en las partes bajas
de la cuenca, las condiciones térmicas oscilan los 20.2°C de temperatura media anual y
conforme la elevacion del terreno aumenta, dicha condicion disminuye sus valores a un
promedio anual de 15.1°C en las partes altas de la cuenca, sobre todo hacia el noroeste

(Figura 4.11). El promedio anual y espacial de la temperatura en la cuenca es de 17.7°C.
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Las temperaturas méximas en la porcion baja de la cuenca alcanzan hasta los 27.4°C,
mientras que en la parte alta oscilan los 22.2°C. En sentido opuesto, las temperaturas minimas

rondan los 13.5°C y 7.8°C en la zona baja y alta, respectivamente.

Desde el punto de vista de las condiciones de humedad que considera la clasificacion
climatica Képpen-Garcia (Garcia, 1987), el clima se caracteriza por ser subhimedo en toda
la cuenca (Figura 4.10). Esta situacion se debe basicamente a que las condiciones de humedad
por precipitacion no son constantes a lo largo del afio, y especificamente porque en la cuenca,
durante la época invernal la precipitacion se reduce drasticamente respecto al resto del afio.
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Figura 4.10. Climas presentes en la cuenca del rio Nenetzingo seguin la clasificacion
climatica de Koppen-Garcia (Garcia, 1987) y con datos de temperatura y precipitacion del
periodo 1960-2010.

Fuente: elaboracidn propia con base en INEGI (2014b), Ordofiez (2015) y USGS (2000).
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Figura 4.11. Temperatura media anual en la cuenca del rio Nenetzingo.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2014b), Ordofiez (2015) y USGS (2000).

El promedio espacial de la precipitacidon total anual en la cuenca es de 1, 056.3 mm, teniendo
valores que oscilan los 975.9 mm anuales en la parte baja de la cuenca y los 1, 160.2 mm en
su zona alta, lo que indica que conforme se incrementa la elevacion del terreno, los valores

de precipitacion tienden a incrementar también (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Precipitacion total anual en la cuenca del rio Nenetzingo.

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2014b), Ordofiez (2015) y USGS (2000).
Para explicar los siguientes parametros de la clasificacion climéatica de Kdppen-Garcia
(Garcia, 1987), a continuacion se muestra la figura 4.13, en la que se expone el
comportamiento medio mensual de la temperatura y la precipitacion total para cada mes de
la cuenca del rio Nenetzingo. En dicha figura se aprecia que las lluvias mas significativas se
presentan entre los meses de junio y septiembre, siendo medianamente significativos los
meses de mayo y octubre, por lo que el clima de la region expresa un régimen de lluvias de
verano y sin sequia intraestival (salvo por pequefias porciones al oeste y suroeste de la
cuenca). En contraste, los valores de precipitacion disminuyen drasticamente entre los meses
de noviembre y marzo, constituyendo una precipitacion invernal inferior al 5% respecto al
total anual. La combinacion de ambas situaciones diferenciadas de lluvia son las que

caracterizan la condicion subhimeda de la cuenca que se menciono lineas arriba.
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Figura 4.13. Comportamiento mensual de la temperatura y la precipitacion en la cuenca del
rio Nenetzingo.

Al analizar el comportamiento de la temperatura a lo largo del afio en la figura 4.13, se tiene
que, a diferencia de la precipitacion, los valores medios mensuales son menos contrastantes
entre un mes y otro, asi como entre la época de verano e invierno. Esta situacion propicia que
en la cuenca del rio Nenetzingo se considere que existe nula oscilacién térmica (régimen
isotermal). Ademas, se aprecia un verano calido, aunque con temperaturas inferiores a las de
los meses de abril y mayo, pero con mayor precipitacion que en dichos meses, lo que propicia
condiciones de frescura a la época veraniega. Al darse la temperatura maxima antes del

solsticio de verano (junio), se habla de una marcha anual de la temperatura tipo Ganges.

En resumen, se tiene que de acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen-Garcia, los
climas presentes en la cuenca del rio Nenetzingo son semicalido templado subhiimedo con
régimen de lluvias de verano, precipitacion invernal inferior al 5%, nula oscilacion térmica,
veranos calidos y/o frescos, marcha anual de la temperatura tipo Ganges y sequia intraestival
en algunas zonas [(A)Ca(wz)(w)ig, (A)Cb(wi)(w)ig, (A)Cb(wi)(w)igw”, (A)Cb(wz2)(w)ig y

(A)Cb(w2)(w)igw ], asi como templado subhumedo con régimen de lluvias de verano,
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precipitacion invernal inferior al 5%, nula oscilacion térmica, veranos calidos y/o frescos,
marcha anual de la temperatura tipo Ganges y sequia intraestival en algunas zonas
[Cb(w2)(w)ig y Cb(w2)(w)igw ] (Figura 4.10).

4.1.1.5. Uso de suelo y vegetacion

En lo que respecta al uso de suelo y la distribucion de la vegetacion en la cuenca del rio
Nenetzingo, destacan tres aspectos, en primer lugar que en la parte central de la cuenca existe
una zona de bosque de encino que practicamente divide a la cuenca en dos, pero que tiene
poca presencia con apenas 5.3% de la superficie de la cuenca (1.97 km?); lo que da pie a la
segunda condicion caracteristica, y es que la porcién noroeste de la cuenca se emplea para la
agricultura de temporal anual, siendo el uso con mayor presencia en la cuenca al ocupar el
36.1% de la superficie (13.53 km?); mientras que en el extremo opuesto, es decir, hacia el
sureste de la cuenca, se tiene el tercer aspecto importante, porque se da la presencia de
vegetacion secundaria arbustiva de bosque de tascate con el 33.5% de superficie ocupada
(12.56 km?). El resto de usos del suelo y de vegetacion presente estan por debajo del 15% de
ocupacion, distribuyéndose hacia las margenes este y noreste de la cuenca (Tabla 4.4 y Figura
4.14). Por lo tanto es de destacar el contraste entre la ausencia de masa forestal de
consideracién y el amplio empleo del suelo para actividades agricolas, tanto de temporal
como de riego, lo cual en parte ha propiciado la abundancia de vegetacion secundaria.

Tabla 4.4. Superficie absoluta y relativa de los usos de suelo y vegetacion presentes en la
cuenca del rio Nenetzingo en 2011.

Uso de suelo y vegetacion Areaen km? Porcentaje

Agricultura de temporal anual 13.53 36.1
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de tascate 12.56 335
Agricultura de riego anual 511 13.6
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 3.56 9.5
Bosque de encino 1.97 5.3
Agricultura de temporal anual y permanente 0.61 1.6
Agricultura de riego anual y permanente 0.1 0.3
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 0.05 0.1
TOTAL 37.49 100

Fuente: Elaboracidn propia con base en INEGI (2011).
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Figura 4.14. Uso de suelo y vegetacién en la cuenca del rio Nenetzingo en 2011.
Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2011 y 2014b) y USGS (2000).
Ldpez-Sandoval et al. (2010) realizaron entre julio de 1998 y marzo del 2000, un estudio
floristico sobre la barranca del rio Nenetzingo, entre la localidad de EI Abrojo y el puente

Nenetzingo, correspondiente a la porcion media del rio principal.

Entre los principales resultados de su investigacion, LOpez-Sandoval et al. (2010)
identificaron 362 especies vegetales distribuidas en 89 familias y 248 géneros. Considerando
el total de especies, las hierbas perennes y anuales son las de mayor presencia (65.2%),
seguidas por los arbustos (17.4%), trepadoras (7.2%) y arboles (5.8%), siendo las de menor
presencia las epifitas (3.8%) y las parasitas (0.6%), las cuales ademas los autores consideran

COmMoO POCOo comunes.

En este sentido, las familias vegetales con mayor riqueza a nivel de género y especie son

Asteraceae (que es la mas abundante), Poaceae (le sigue en abundancia) y Fabaceae; mientras
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que a nivel de género destacan Salvia (el mas notable y numeroso), Tillandsia, Cyperus,
Euphorbia, Ipomoea y Tagetes.

De esta forma, las hierbas y arbustos representan el 82.6% del total de especies identificadas.
Adicionalmente, los autores, con base en el andlisis que hicieron de las muestras, han
identificado que la zona de estudio es un sitio perturbado, por lo que recomiendan se fomente

la conservacion de la flora del lugar.

De acuerdo con Juan et al. (2009), la vegetacion natural y la diversidad ecoldgica
corresponden el ecosistema de Bosque Tropical Caducifolio, con presencia de bosque de
galerias en los margenes de los escurrimientos. Desde el punto de vista de aprovechamiento
del sistema de barrancas, los autores indican que la poblacion emplea algunas de sus especies
vegetales para construccion de casas, como combustibles o alimentos para el ganado o
consumo personal, en el tratamiento de algunas enfermedades y en ceremonias y rituales. En
el caso de la fauna natural que capturan (mamiferos, reptiles, anfibios, peces, aves e insectos),

ésta la emplean para complementar su alimentacion.

Para el afio 2014 el Gobierno del Estado de México declaré un area natural protegida con
categoria de parque estatal Nenetzingo-Calderon, la cual incluye parcialmente la parte baja
de la cuenca, en los alrededores de las localidades San Diego Alcala, San Pedro Tlacochaca
y Tlacochaca, dentro el municipio de Ixtapan de la Sal.

4.1.1.6. Recursos hidricos

La red de drenaje natural de la cuenca del rio Nenetzingo es dendritica, pero desarrollada
mas hacia la vertiente oeste de la cuenca y en menor medida hacia la vertiente este (Figura
4.15). Lo anterior denota dos condiciones distintas de control estructural, una de pendientes
suaves, en rocas de resistencia uniforme (al oeste) y la otra con pendientes fuertes y una
resistencia mayor de las rocas (al este). Ambas condiciones propician procesos erosivos y un

rapido desague del escurrimiento natural.
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Figura 4.15. Hidrologia superficial de la cuenca del rio Nenetzingo.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009, 2010b y 2014b) y

USGS (2000)

De acuerdo con los parametros fisiograficos de la cuenca del rio Nenetzingo (Tabla 4.5), por
tratarse de una cuenca pequefia alargada y subhimeda, se identificaria una respuesta
relativamente rapida ante la ocurrencia de lluvias de alta intensidad, sobre todo en los
tributarios al rio principal; pero una vez que llegan a este Gltimo, sus condiciones propias
atenlan esta respuesta (Tabla 4.6), pues si bien se trata de un rio de relativa poca longitud,
Su cauce es sinuoso y con presencia de meandros sobre una pendiente moderada (Figura
4.16). Esta situacion la caracteriza como una cuenca en equilibrio morfolégico (Figura 4.17),

tipica de una cuenca de pie de montafa.
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Tabla 4.5. Caracterizacion fisiografica de la cuenca del rio Nenetzingo.

Parametro

Valor

Interpretacion

Area

Perimetro

37.6 km?

45.7 km

Cuenca relativamente pequefia (por ser menor a 250 km?),
sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracion, por
lo que las condiciones fisicas del suelo y su cobertura
influyen en la cantidad y distribucion del escurrimiento
(Campos, 1998). Por lo tanto, toma relevancia el manejo
del uso del suelo en la cuenca.

Elevacion
media

1,998.2
m.s.n.m.

Considerando las condiciones de humedad y térmicas que
se dan en estas elevaciones y latitudes en México, se
podria caracterizar como perteneciente a zonas
subhumedas templadas, lo que implicaria que propicia
condiciones intermedias respecto a las magnitudes de
lluvia y temperatura que ocurren a lo largo y ancho del
pais o, dicho de otra forma, se ubica en la parte media
entre los maximos y minimos de lluvia y temperatura que
se dan en otras partes del pais de forma normal.

Pendiente
media

15.9° 6 29.5%

Caracteristica de terrenos escarpados (por estar en el
rango 25% a 50 %) (Campos, 1998). Este factor influye
en una alta velocidad que pueden llegar a alcanzar
algunos de sus escurrimientos.

Coeficiente
de
compacidad

Relacion de
circularidad

2.1
(adimensional)

0.23
(adimensional)

Cuenca alargada intermedia y/o asimétrica (considerando
que el coeficiente de compacidad puede ir de uno para
cuencas circulares, dos para intermedias y hasta tres para
cuencas muy alargadas; y que la relacion de circularidad
es lejana a la unidad) (Franco, 2008). Lo anterior supone
el origen de su forma alargada por la existencia de
materiales heterogéneos (roca y suelo). Ademas, esta
forma se puede asociar con un tiempo medio de
concentracion de caudal hacia la salida de la cuenca, sobre
todo por el recorrido que debe realizar el agua (esta
cualidad es relativa respecto a un tiempo corto en una
cuenca circular y uno prolongado en cuencas muy
alargadas).

Relacién
hipsométrica

1.03
(adimensional)

Por ser un valor muy cercano a la unidad, se trata de una
cuenca en equilibrio morfolégico (equilibrio entre
erosion/sedimentacion), en fase de madurez morfoldgica
(Franco, 2008), tipica de una cuenca de pie de montafia
(Campos, 1998).
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Tabla 4.6. Caracterizacion del rio Nenetzingo.

Parametro Valor Interpretacion
Considerando la interpretacion del area de la cuenca, se
Longitud del 17.7 km puede hablar de un rio corto, donde es manifiesta una
rio principal ' rpida respuesta hidroldgica ante la ocurrencia de

eventos de precipitacion.

Longitud Se trata de un cauce sinuoso, con presencia de meandros
directa del rio 13.1 km en el cauce principal (por estar la sinuosidad entre 1y
principal 1.5, siendo el primero caracteristico de cauces rectos y
el segundo de cauces con meandros) (Campos, 1998),
Coeficiente 1.4 asociado a una pendiente moderada del cauce. De

de sinuosidad (adimensional)

acuerdo con Campos (1998), los meandros sirven para
disipar energia y velocidad del caudal.

Elevacion
maxima

Elevacion
minima

2,383
m.s.n.m.

1, 569
m.s.n.m.

El desnivel total del recorrido de 17.7 km del rio
principal es de 0.814 km, por lo que se puede contrastar
el comportamiento de la velocidad respecto a los dos
parametros previos, es decir, considerando un rapido
desague, pero no a una alta velocidad, como podria ser
en un rio recto sobre una fuerte pendiente.

Pendiente
promedio del
rio principal

6.8°u11.9%

Caracteristica de terrenos accidentados (por estar en el
rango 10% a 15%) (Campos, 1998).

Tiempo de
concentracion
(Kirpich)

2 hrs.

Conjuntando la condicion de los parametros previos, se
puede hablar de una cuenca pequefia en la que se puede
dar una rapida respuesta de caudal ante un evento de
lluvia de alta intensidad, pero que en parte es disipada
por la forma de la cuenca y por las caracteristicas del rio
principal.

Atitud, m

5000 10000 15000

Distancia, m

Figura 4.16. Perfil longitudinal del rio Nenetzingo.
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Figura 4.17. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Nenetzingo.
Los escurrimientos superficiales en la cuenca del rio Nenetzingo son de caracter intermitente,
es decir, sus cauces solo llevan agua en la época lluviosa del afio, entre los meses de junio y
octubre. En este sentido es importante contrastar la informacion que proporciona el INEGI Yy
los comentarios hechos por el Director del Organismo Publico Descentralizado para la
Prestacion de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (OPDAPAS) de
Ixtapan de la Sal, en el sentido de que el instituto sefiala que el rio Nenetzingo es perenne,
mientras que el directivo afirma que este rio sélo lleva agua en la época de lluvias. Fuera de
esta discusion estan el resto de escurrimientos de la cuenca, pues ambos coinciden en que
son intermitentes. Adicionalmente, es importante resaltar que en la cuenca no existe estacion
hidrométrica alguna, y que las estaciones mas cercanas son las de clave 18319, 18407, 18294
y 18396 (Figura 4.18), aunque destacan las dos primeras, porque la 18319 (denominada
“Toma Tecomatepec™) se ubica sobre el rio Tequimilpa, mientras que la segunda, la 18407

(con nombre “Toma Ixtapan II”), se encuentra en el Canal derivador de Ixtapan.

Las condiciones de la hidrologia superficial de la cuenca del rio Nenetzingo caracterizan uno
de los principales problemas que tiene el municipio para aprovechar el agua de rios y arroyos,
pues éste considera que dichas condiciones afectan la disponibilidad de agua superficial en
la cuenca, ya que el agua es evacuada de forma rapida, asunto que a su vez se relaciona con
los problemas de erosion que existen en el municipio (Ayuntamiento del Municipio de

Ixtapan de la Sal, 2003; Ayuntamiento del Municipio de Ixtapan de la Sal, 2013).

De acuerdo con el OPDAPAS de Ixtapan de la Sal y el Ayuntamiento del Municipio de Ixtapan
de la Sal (2003 y 2013), el agua que abastece a las localidades de la cuenca no se obtiene de
la cuenca misma, sino que proviene de un escurrimiento en la ladera sur del volcan

Xinantécatl o Nevado de Toluca denominado “Los Tizantes” (Figura 4.18). Pero vale la pena
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mencionar que, este abastecimiento se da principalmente porque las personas de las
localidades del curso alto de la cuenca se conectan sin la autorizacion correspondiente al

canal que lleva el agua a la cabecera municipal de Ixtapan de la Sal.
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Figura 4.18. Origen del agua que conduce el canal que la lleva a la zona urbana del
municipio de Ixtapan de la Sal, la cual ademas constituye la cabecera municipal.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009, 2010b y 2014b),
USGS (2000) y recorridos en campo.

Entre las problematicas que presenta el canal referido, se encuentran el hecho de que depende
de las nevadas y la temporada de lluvias, por lo que en época de estiaje el volumen disminuye
drasticamente; adicionalmente, algunas porciones del canal conducen el agua a cielo abierto
por lo que esta expuesta al arrastre de lodos y materia organica (Ayuntamiento del Municipio
de Ixtapan de la Sal, 2003; Ayuntamiento del Municipio de Ixtapan de la Sal, 2013;
Ayuntamiento del Municipio de Villa Guerrero, 2013), asi como a la contaminacion de
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agentes quimicos provenientes de los predios que se dedican a la floricultura y que drenan el
remanente del agua de riego hacia el canal.

En el mismo contexto, la cartografia del INEGI sefiala la existencia de bordos, a cual se
entiende como estrategia de la poblacion para almacenar agua ante las condiciones climéticas
y topogréficas de la cuenca. Aunque es importante mencionar que, el Registro Publico de
Aguas (REPDA) de la CONAGUA, para junio de 2014 no reportd ningun aprovechamiento
superficial, no obstante que en 2009 el mismo registro indicaba la existencia de nueve
aprovechamientos de este tipo. Lo anterior es relevante si se considera el comportamiento
interanual de la temperatura y la precipitacién mostrados en la figura 4.13, porque destaca el
hecho critico de que en los meses donde hay menos presencia de lluvia (basicamente de
marzo a mayo) es cuando se dan los mas altos valores de temperatura, situacion que pone de

manifiesto una época de estiaje a considerar en la gestion del agua.

Desde el punto de vista de aprovechamiento de agua subterranea, la cuenca se ubica
practicamente en el centro del acuifero 1504 denominado “Tenancingo” (Figura 4.19), el cual
no presenta déficit en su explotacion. EI REPDA report6 para junio del 2014 la existencia de
tres aprovechamientos subterraneos en la cuenca, cuyos titulares son la Asociacion Agricola
de Buenos Aires A.C. (al norte de la cuenca) que emplea el agua para fines agricolas, el
OpPDAPAS de Ixtapan de la Sal (en el centro de la cuenca) para la prestacion del servicio
publico urbano y, finalmente, un titular particular (en la parte baja de la cuenca) que tiene
registrado un uso multiple del agua.
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Figura 4.19. Aprovechamiento del agua subterranea en la cuenca del rio Nenetzingo a
junio de 2014.
Fuente: elaboracion propia con base en CONAGUA (2014), INEGI (1998a, 1998b, 1999,

2009, 2010b y 2014b) y USGS (2000).
4.1.1.7. Servicios hidricos

En el ambito de los servicios de agua en las viviendas particulares habitadas, es de destacar
el hecho de que existen localidades donde para el 2010 (INEGI, 2014a) carecian de este
importante servicio, puesto que el 100% de las viviendas no lo tenian (Figura 4.20). Estas
localidades son EI Carmen (en el municipio de Villa Guerreo), San Miguel Laderas, Santa
Ana Xochuca, San Pedro Tlacochaca y Tlacochaca (en el municipio de Ixtapan de la Sal);
mientras que localidades como El Izote (en Villa Guerrero), Ahuacatitlan, Colonia Juérez y
Llano de la Unidn (en Ixtapan de la Sal) reportaron una carencia de servicio por arriba del
90% respecto al total de viviendas. En el sentido opuesto, las localidades con mejor condicion
en este rubro son Totolmajac y Llano de San Diego, estando el primero en Villa Guerrero y
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el segundo en Ixtapan de la Sal, puesto que su porcentaje de viviendas sin acceso al servicio
de agua es de 5.6% (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin servicio de agua en las
localidades de la cuenca del rio Nenetzingo para el 2010.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009, 2010a, 2010b y
2014b) y USGS (2000).

En el municipio de Ixtapan de la Sal existe un Organismo Publico Descentralizado para la
prestacion de Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (OPDAPAS), pero en
el caso del municipio de Villa Guerrero se carece de un organismo de esta naturaleza,
dejandose la tarea de atender los servicios de agua, alcantarillado y saneamiento a la sexta
regiduria municipal. Adicional a lo anterior, se han identificado tres comités particulares o
comunitarios que se encargan de la prestacion del servicio de agua en las localidades Colonia
Juérez, Los Naranjos y Llano de la Union.
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Para subsanar la falta del servicio, los municipios reparten agua en pipas en localidades como
Tlacochaca y San Miguel Laderas (donde carecen totalmente del servicio de agua en las

viviendas).

Entre las dificultades en que funcionan las entidades prestadoras del servicio de agua potable
a nivel municipal, se encuentra el desequilibrio desfavorable que existe entre la inversion
necesaria para su operacion y el dinero que se recauda por la prestacion del servicio, sobre
todo fomentado por el uso sin permiso del agua que conduce el canal a la cabecera municipal
de Ixtapan de la Sal. Otro aspecto a destacar, es el hecho de que la concesion de agua que
tiene el municipio de Ixtapan de la Sal es rebasada por la demanda del vital liquido, lo que
se traduce en un déficit importante, ya que a nivel municipal, al afio 2003 la concesion del
agua era de 16.2 L/s, pero la demanda era de 45 L/s en la época hiumeda del afio y de 90 L/s
en la de estiaje, razon por la cual recurren a particulares o comités comunitarios de agua de
riego para complementar el volumen requerido (Ayuntamiento del Municipio de Ixtapan de
la Sal, 2003).

En la actualidad el volumen de agua concesionado a este municipio se ha incrementado, pero
la demanda sigue en los mismos niveles. Lo anterior se agrava para el municipio porque
considera que no existen fuentes adicionales de abastecimiento. Del volumen de agua
concesionado al municipio de Ixtapan de la Sal, la mayor parte se emplea en actividades
comerciales (principalmente el turismo) y en menor proporcion en usos domésticos y

agricolas.

En cuanto a disponibilidad de servicio sanitario en las viviendas particulares habitadas, en la
cuenca del rio Nenetzingo la situacion es un tanto distinta respecto a la de servicio de agua,
pues sus habitantes se han visto en la necesidad de resolver esta carencia. De esta forma las
localidades con mayor porcentaje de viviendas carentes de este servicio son Ahuacatitlan
(49.4%), Tlacochaca (47.2%) y San Pedro Tlacochaca (42.4%), todas ellas pertenecientes al
municipio de Ixtapan de la Sal (INEGI, 2014a). Esta situacion se puede apreciar en la figura
4.21.
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Figura 4.21. Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin servicio sanitario en las
localidades de la cuenca del rio Nenetzingo para el 2010.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009, 2010a, 2010b y
2014b) y USGS (2000).

En el otro extremo, las localidades con menor ausencia del servicio sanitario en las viviendas
son San Pedro Buenos Aires (6.5%), Totolmajac (7.6%), EI Carmen (10.5%) y El lzote
(11.9%) en el municipio de Villa Guerrero, asi como Llano de la Union (14%) y San Diego

Alcala (14.1%) en el municipio de Ixtapan de la Sal (INEGI, 2014a).

Sin embargo, el hecho de que las viviendas cuenten con sanitario no implica que éstos estén
conectados a un sistema adecuado de desagiie, por lo también se ha analizado el acceso al
servicio de drenaje mediante un indicador de porcentaje de viviendas particulares habitadas
que carecen del servicio del drenaje (Figura 4.22). Concretamente, las localidades con un
porcentaje mayor de carencia de drenaje son Ahuacatitlan (54.4%), San Pedro Tlacochaca
(48.5%) y Tlacochaca (44.4%), todas ellas en el &mbito territorial de Ixtapan de la Sal;
mientras que las localidades que con mayor cobertura son San Pedro Buenos Aires (3.7%) y

129



Totolmajac (9.3%) en Villa Guerrero, y San Diego Alcala (6.5%) en Ixtapan de la Sal (INEGI,
2014a).
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Figura 4.22. Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin servicio de drenaje en las

localidades de la cuenca del rio Nenetzingo para el 2010.

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (1998a, 1998b, 1999, 2009, 2010a, 2010b y

2014b) y USGS (2000).

Las condiciones en que se da el drenaje es un aspecto relevante en la cuenca, puesto que en

la mayoria de casos se conduce el agua residual a cielo abierto y se vierte directamente en

los cauces de escurrimientos naturales. Si bien existe una planta de tratamiento de aguas

residuales en Ixtapan de la Sal, ésta no opera debido al alto costo que implica su

funcionamiento.

4.1.1.8. Vulnerabilidad y riesgos por cuestiones hidricas

Las condiciones en que se encuentra la prestacién de servicios hidricos demandan considerar

implicaciones en la salud de la poblacién, sobre todo por el consumo y contacto directo e

indirecto con agua de calidad poco adecuada para el consumo humano y actividades
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productivas. Es asi que, en cuanto a Enfermedades Diarreica Agudas (EDAS), las cuales se
relacionan con el consumo de agua de mala calidad o condiciones inadecuadas de
saneamiento, en ninguna localidad de la cuenca del rio Nenetzingo se registraron defunciones
por EDAS durante el 2010; sin embargo, al considerar la morbilidad a nivel municipal, se
tiene que la prevalencia de este tipo de enfermedades expresa 20 casos por cada 100
habitantes en el municipio de Ixtapan de la Sal (con un total de 6, 719 casos) y de 8.7 casos
por cada 100 habitantes en el municipio de Villa Guerrero (cuyo total alcanzé los 5, 208

€asos).

Una situacion que se debe clarificar a fondo es la existencia y operacion de un tiradero
municipal ubicado dentro de la cuenca del rio Nenetzingo y perteneciente a Ixtapan de la Sal,
el cual segin el mismo municipio, no cumple con las especificaciones minimas para ser
considerado como relleno sanitario eficiente y, al contrario, representa graves riesgos a la
salud humana y del ambiente por los escurrimientos y lixiviados que generan y que llegan a
cuerpos de agua de la cuenca. La necesidad de aclaracion sobre el estatus de este tiradero se
debe a que el parque estatal (que se menciond en el apartado 4.1.1.5.) al parecer incluye los

terrenos de este depdsito de basura.

Otro riesgo latente en la cuenca del rio Nenetzingo son los deslaves, originados
principalmente por la combinacion del tipo de roca y suelo en la zona, la ausencia de drenaje
pluvial y la ocurrencia de lluvias extraordinarias. Estos ya han ocurrido en localidades de alta
vulnerabilidad por sus condiciones socioeconémicas: en 2003, 2006, 2009 y 2013 (este
ultimo comentado por el OpDAPAS de Ixtapan de la Sal) tuvieron lugar eventos de
deslizamiento de suelo en la localidad de San Miguel Laderas; mientras que, en 2006 y 2009
ocurrieron este tipo de eventos en la localidad denominada Los Naranjos; en ambos casos se
trata de localidades pertenecientes al municipio de Ixtapan de la Sal.

En el extremo opuesto a la ocurrencia de lluvias extraordinarias, se tiene la presencia de
sequia en la cuenca, puesto que el Monitor de Sequias de Norteamérica (NADM) reporta que
si bien la condicion normal anual (como promedio del periodo 2003-2013) en la cuenca del
rio Nenetzingo se clasifica como “sin sequia”, en realidad se ha presentado, en algun
momento del periodo mencionado, al menos un mes con “sequia severa” como la categoria

maxima presente en la zona, mientras que el porcentaje de meses con algin grado de sequia
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considerando todos los meses del periodo, esta entre 50.4% y 51.2% (pudiendo presentarse
como “anormalmente seco”, sequia moderada” o “sequia severa, y sin llegar a las categorias
“sequia extrema” o “sequia excepcional”, con las cuales se completan las cinco categorias
que emplea el NADM). Estas condiciones alertan sobre la posibilidad de que ocurran este
tipo de fendmenos climéticos, porque si bien han ocurrido alguna vez en algin mes, entonces
existe la posibilidad de que se repita una condicion similar, poniendo en riesgo las actividades

que hacen uso del agua, sobre todo las agricolas y turisticas que se dan en la zona de estudio.

4.1.1.9. Aspectos de gestion del agua identificados en la caracterizacion de la cuenca del rio
Nenetzingo

A manera de sintesis y destacando los aspectos de gestion del agua identificados en la
caracterizacion de la cuenca del rio Nenetzingo, a continuacién se presentan algunos puntos
clave sobre los cuales se debe poner atencion en esta etapa de Inicio del proceso de planeacién
para la GIRH, porque da pie a una identificacién inicial de usos y usuarios del agua, asi como

de aquellos grupos de interés que podrian estar participando en un proceso de GIRH.

e El desarrollo de las actividades propuestas en esta investigacion sobre la cuenca del
rio Nenetzingo requerira la gestion con dos municipios del Estado de México: Ixtapan
de la Sal y Villa Guerrero.

e Las entidades encargadas de la prestacion de servicios de agua y saneamiento son
municipales, comunales y particulares.

e EIl tema del agua se maneja con tintes politicos, sobre todo para buscar reducir la
credibilidad de la autoridad municipal.

e Las localidades en la cuenca se consideran como rurales.

e De acuerdo al criterio del ConAPO (De la Vega, 2012), la marginacion de la poblacion
de la cuenca es media y alta.

e Hay escasez de servicios de agua y saneamiento.

e EIl agua empleada para uso doméstico y de riego proviene de otra cuenca y es
transporta por un canal con secciones a cielo abierto, aunque en la actualidad se esta
instalando una tuberia para sustituir a dicho canal.

¢ No es evidente el aprovechamiento de agua subterranea.
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Existen tomas de agua no registradas ni autorizadas, que emplean el agua con fines
domeésticos y agricolas.

La demanda de agua supera la capacidad de abastecimiento.

Contrastan la alta disponibilidad natural de agua y las condiciones complejas de la
cuenca para aprovecharla.

La disponibilidad y aprovechamiento del agua superficial estan fuertemente
influenciadas por la temporalidad de la época de lluvias, la cual se centra en el verano.
La inversion para gastos de operacion de servicios de agua y saneamiento es mayor
que el recaudado.

Se identifica la necesidad de contar con alternativas innovadoras para ofrecer los
servicios de agua y saneamiento.

El municipio reparte agua en pipas.

Es necesario caracterizar las condiciones especificas en que se dan los servicios de
agua, drenaje y sanitario de cada localidad.

No se da tratamiento al agua residual.

Se deben difundir los avances en materia de prestacion de servicios de agua y
saneamiento.

La morbilidad por EDAS demanda atencion para contar con agua de buena calidad y
servicios de saneamiento adecuados.

Las sequias no son un tema ajeno a la cuenca.

Es evidente el riesgo por deslaves en la cuenca.

4.1.2. Listado preliminar de los actores de interés para la GIRH en la cuenca del rio

Nenetzingo

Los principales usuarios del agua identificados con la caracterizacion de la cuenca del rio

Nenetzingo son:

La poblacién, que usa el agua con fines domésticos.
Los trabajadores del campo, para actividades agricolas y pecuarias.

La flora y fauna natural, para conservar la funcionalidad ambiental de la cuenca.
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Los grupos de interés identificados hasta ahora, y que pueden ser afectados o beneficiados

por un proceso de GIRH en la cuenca del rio Nenetzingo son:

e Los usuarios del agua en la cuenca.

e EIl municipio, mediante su organismo operador de agua potable, alcantarillado y
saneamiento en Ixtapan de la Sal, o a través de la Sexta Regiduria en Villa Guerrero.

e Comités comunales o particulares de agua.

¢ Instituciones estatales, a saber, la Comision del Agua del Estado de México (CAEM),
la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO), la Protectora de Bosques del
Estado de México (PROBOSQUE), la Comisidn Estatal de Parques Naturales y la Fauna
(CEPANAF), Secretaria de Salud del Estado de México, Proteccion Civil, Secretaria
de Desarrollo Social, Secretaria de Turismo y Secretaria del Medio Ambiente.

e Instituciones federales, principalmente la CONAGUA y el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA).

e Organismo de Cuenca del Balsas, por ser la cuenca del rio Nenetzingo un tributario
a esta importante region hidrologica del pais.

e La Universidad Auténoma del Estado de Meéxico, principalmente el Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), la Facultad de Geografia y la Facultad
de Ciencias.

e Organizaciones no gubernamentales orientadas a temas de agua, saneamiento, salud,

desarrollo social, ambiente y turismo.

En el Anexo 1 se presenta una matriz de analisis de actores de interés para un proceso de
GIRH en la cuenca del rio Nenetzingo. Si bien en esta seccidn se presenta la informacion
de dicha matriz de forma sintetizada, es importante su andlisis de forma especifica en el
anexo citado, porque la realizacion de este andlisis es fundamental para prever las
posturas y acciones que podrian tomar dichos actores en caso de que sus intereses sean
beneficiados o afectados, de forma tal que se pueda aprovechar el apoyo de algunos de
estos actores y al mismo tiempo reducir actitudes poco favorables al proyecto que plantea

esta tesis.

De entre los tres usos ya definidos del agua, es decir, doméstico, agricola y ambiental,

los usuarios agricolas al estar organizados, representan un alto interés en la gestion del
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agua y al mismo tiempo un alto poder para incidir en dicha gestion. En cambio, los
usuarios domesticos tienen un alto interés, pero un poder bajo, debido principalmente a
que dependen de la gestion que realiza el municipio o el comité local del agua. El usuario
ambiental del agua tambien expresaria un alto interés, pero un poder bajo, debido
basicamente a que tanto los usuarios como las autoridades tienen como principal
prioridad el abastecimiento para los usos domésticos y agricolas, ademas de que
practicamente no existe una representacion del usuario ambiental que pudiera gestionar

el recurso para el uso que requiere el entorno natural.

En cuanto a los actores que representan a las autoridades de gestion del agua a nivel
municipal o comunal, a pesar de que estos cuentan con un interés y poder alto respecto a
la gestidn sostenible del agua, su principal interés al parecer es mantener el liderazgo

sobre las decisiones necesarias para la gestion del agua.

Otros actores, distintos a los usuarios del agua, son aquellos que tienen interés en la forma
que se gestiona el agua en la cuenca del rio Nenetzingo porque existe interconexion con
las actividades que realizan (ver Anexo 1). En términos generales, estos actores tienen un

poder alto, pero hay que fomentar su interés para que se involucren en el proceso.

Las principales estrategias para propiciar el interés e involucramiento de todos estos
actores mencionados son: exponer la caracterizacion de la cuenca para generar
sensibilizacion, destacar los fundamentos legales y normativos de la GIRH, mantenerlos
informados sobre el desarrollo del proyecto desarrollado para esta tesis y, en el caso de
actores gubernamentales, tratar directamente con los titulares de las dependencias. Por
otra parte, las principales recompensas que estos actores podrian llegar a tener tienen que
ver con conocer alternativas para contar con servicios de agua y saneamiento sostenibles,
conocer la dinamica de gestion del agua en la cuenca, estrechar vinculos con los otros
actores de interés, documentar un proceso de GIRH en el Estado de México, tener un foro
para presentar sus propuestas de gestion del agua y saneamiento, exponer las estrategias
gue manejan en su materia y que se relacionan con el agua, actualizarse en los esquemas
de gestion del agua que promueve la federacion y, finalmente, usar su participacion como

ejercicio de transparencia y rendicion de cuentas.
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4.2. MISION, VISION, VALORES, COMPROMISO Y ASPECTOS ESTRATEGICOS DEL PROCESO DE

PLANEACION

Los rubros de mision, vision, valores y compromiso que se presentan en las siguientes
secciones, fueron elaborados con base en el andlisis de la caracterizacion general de la
cuenca, la interaccion con algunos actores de la cuenca y los fundamentos de la planeacion

estratégica y la GIRH.
4.2.1. Mision

Constituir una comunidad colaborativa, en la que todos los actores con algun interés
en el agua conozcan el proceso de gestion del agua que existe en la cuenca del rio
Nenetzingo, discutir la forma de que dicha gestion sea sostenible y se organicen para
hacer la planeacion estratégica de una gestion sostenible del agua, que impulse el
desarrollo social, economico y ambiental de la cuenca, optimizando la relacién
inversion/beneficio de formas creativas e innovadoras. Que al mismo tiempo se
encarguen de gestionar ante los distintos tomadores de decisiones, la implementacién,
seguimiento y evaluacién de las propuestas derivadas de la planeacion. Con estas
acciones, se busca asegurar en la cuenca la disponibilidad sostenible de agua,
incrementar la capacidad de manejo de riesgos de origen hidrico, disminuir la
vulnerabilidad ante dichos riesgos, la mejora general de las condiciones de vida de
todos sus habitantes presentes y futuros (incluidos flora y fauna naturales) y la

reduccion de afectaciones a cuencas vecinas.
4.2.2. Vision

La vision que se presenta a continuacion, se elabor6 para el corto, mediano y largo plazo (1,

5y 20 afios, respectivamente):

En el lapso de un afio, la comunidad colaborativa contara con un plan estratégico de
gestién integrada de recursos hidricos para iniciar acciones propias de gestién
sostenible del agua en el corto plazo, cuya implementacion dependa principalmente
de sus integrantes, quienes seran los principales beneficiarios. Para llegar a este
logro, la comunidad estard capacitada en fundamentos de gestién integrada de

recursos hidricos, trabajara de forma colaborativa, divulgara su esquema de trabajo
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para incrementar la atencion de otros actores de interés en la gestion sostenible del
agua y existira interés auténtico de los diversos actores de interés por pertenecer a la

comunidad colaborativa.

Tras cinco afos de trabajo continuo como comunidad colaborativa, cumpliendo ciclos
de planeacion estratégica para la gestion integrada de recursos hidricos, que han
generado mejoras en las condiciones de vida de los habitantes de la cuenca, ahora
sus esquemas de organizacion, consulta y participacion se han consolidado, al tiempo
que todos sus integrantes comparten una vision sistémica comdn y actualizada del
recurso hidrico y de su proceso de gestion para que éste sea sostenible y beneficie a
sus hijos, hijas, nietos, nietas y otras generaciones futuras. En este momento, las
propuestas que genera y difunde la comunidad colaborativa son consideradas por los
tomadores de decisiones en las instituciones gubernamentales, para participar y

ayudar en su implementacion.

Después de 20 afios de labor de la comunidad colaborativa, es palpable la mejora en
las condiciones de vida de los habitantes de la cuenca respecto a la gestion sostenible
del agua, mismas que se desean mantener y mejorar para las generaciones futuras.
Los tomadores de decisiones de las instituciones gubernamentales son un integrante
mas de la comunidad, la cual ha consolidado sus procesos de planeacion estratégica
y ofrece esquemas de consulta y participacion justos y equitativos. Para este momento,
la comunidad es diversa en actores de interés, lidera la gestion del agua en la cuenca
e interactua de forma activa con otras comunidades de gestion sostenible del agua de

otras cuencas.
4.2.3. Valores

En la tabla 4.7 se indican y definen los valores identificados como necesarios para el
cumplimiento de la mision y el logro de la vision, especificando la forma en que apoyan en

su consecucion.

137



Tabla 4.7. Valores identificados como necesarios para el logro de la mision y vision.

Valores

Definicion para una organizacion

Forma en que ayudan al logro de
la mision y vision

Respeto

Tolerancia

Paciencia

Empatia

Equidad

Transparencia

Tratar como nos gustaria que nos
trataran.

Respetar las ideas, creencias o
practicas de los demas, ain cuando
son diferentes o contrarias a las
nuestras.

Facultad de saber esperar cuando
algo se desea mucho.

Capacidad de identificarse con
alguien y compartir sus sentimientos

Trato igualitario, sin distinciones

Rendir cuentas claras y no ocultar
informacidn relevante para beneficiar
intereses particulares.

Abre puertas y hace duraderas las
relaciones.

Damos y obtenemos confianza para
participar y no dejar de lado ideas,
opiniones o puntos de vista que
pueden ser importantes.

Para no buscar soluciones “faciles”,
sino duraderas (sostenibles).

Si conozco las razones, entonces
puedo comprender las acciones y
buscar el “punto medio”.

Asegura igualdad de condiciones en
la participacién y en la obtencion de
resultados. Esto anima a colaborar.

Incrementa la confianza para
colaborar.

A continuacion, se presenta a manera de declaracion, la forma en que estos valores se

interrelacionan:

Para poder unirnos para colaborar con una visién comun, hay que empezar tratando

a los demas con respeto, es decir, tratandolos como nos gustaria que nos trataran y

ser tolerantes a las ideas, creencias o practicas de los demas, aun cuando sean

diferentes a las propias, asi como tener paciencia con la obtencién de lo que

buscamos, ya que éstas son formas de crear empatia para compartir sentimientos y

comprender las motivaciones que guian nuestro actuar. De esta forma, sera mas

sencillo ofrecer equidad en la colaboracion, esto es, obtener un trato igualitario y sin

distinciones entre todos los actores de interés, y al final poder demostrar

transparencia al rendir cuentas claras y no ocultar informacién relevante para

beneficiar sélo intereses particulares que afecten a los intereses de la comunidad.

138



Si se actua en el marco de los valores anteriores, se asegura el logro de la mision y
vision de la comunidad colaborativa, mediante una colaboracion duradera, con
propuestas diversas, creativas e innovadoras que han sido consensadas para una
gestion sostenible del agua, la cual permita beneficiar por igual a todos los habitantes

presentes y futuros de la cuenca.
4.2.4. Compromiso

Ante un escenario de gestion no sostenible del agua en la cuenca del rio Nenetzingo
—caracterizado principalmente por poca disponibilidad natural de agua (sobre todo
en la época de estiaje), insuficiencia en los servicios de agua y saneamiento,
competencia por el uso del agua entre distintos usuarios y localidades, descarga
directa de aguas residuales a escurrimientos naturales, ocurrencia de deslaves y la
limitacidn financiera, material y humana de las autoridades hidricas para actuar en
consecuencia—, se hizo evidente generar una vision comun, tanto del sistema actual de
gestién del agua, como de la necesidad de implementar un esquema de gestién
sostenible del vital liquido, esto mediante el establecimiento de una comunidad
colaborativa que realice planeacion estratégica para buscar la gestion integrada de

los recursos hidricos.

Esta comunidad se integra por representantes de los diversos usos del agua que se
dan en la cuenca, de las autoridades gubernamentales municipales, estatales y
federales relacionadas con los recursos hidricos y del sector académico y de
investigacion, capaz de ofrecer ciencia basica y aplicada. Estos actores clave conocen
y aplican la vision de la comunidad, participan en el intercambio abierto de
informacidn, colaboran con propuestas y acciones, al mismo tiempo que se capacitan
constantemente segin progresa la forma en que se realiza la gestidn sostenible del

agua en Meéxico y el mundo.

El esquema de acuerdos consensados para la gestion sostenible del agua en la cuenca,
es el principal medio para elaborar un plan de gestion integrada de recursos hidricos,
el cual se busca que esté alineado con la legislacion y planeacion hidrica
gubernamental vigente, con la finalidad de ofrecer propuestas de gestion sostenible
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del agua a las autoridades correspondientes, para que dichas autoridades valoren su
conversion hacia politicas hidricas.

4.2.5. Aspectos estratégicos del proceso de planeacion

El examen integrado de la caracterizacion general de la cuenca, identificacion preliminar de
actores de interés, mision, vision, valores y compromiso, dio como resultado un conjunto de
aspectos de FODA. De dichos aspectos se propuso un conjunto de estrategias que permitieran
reducir las debilidades y amenazas y aprovechar las fortalezas y oportunidades. A

continuacion se presenta cada uno de los aspectos de FODA.

Fortalezas:

e En ambos casos, el municipio ofrece el servicio en la mayoria de las localidades

(cobertura).

e En aquellas localidades donde el municipio no ofrece el servicio, existen comités

locales.
e El municipio muestra su interés por participar.
e Existe union entre la poblacion de cada localidad.

e Hasta ahora se han resuelto las necesidades de agua y saneamiento.

Debilidades:

e Los municipios se enfocan mas en la gestion de la oferta y menos la gestion de la
demanda.

e Los servicios de agua y saneamiento se centran en las soluciones tradicionales. El
relieve de la cuenca es un impedimento para la implementacion de éstas en varias de
sus localidades.

e No es evidente la participacion activa de todos los actores de interés. Existe
fragmentacion en la gestion del agua.

¢ No existe una comunidad colaborativa que integre a todos los actores de interés.

¢ No existe un plan de GIRH para la cuenca.

e No estd muy difundida la GIRH entre los principales actores de interes.
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e No son evidentes los mecanismos consolidados de participacion de los usuarios del
agua.

e Se carece de una vision sistémica de los usos del agua, incluyendo la fuente del
recurso y el destino del agua residual.

e Existe poca infraestructura para los servicios basicos de agua y saneamiento.

e Existe un desorden en las tomas de agua.

e Lademanda de agua supera a la capacidad de abastecimiento del municipio.
Oportunidades:

e Conocer las condiciones del agua subterranea y sus posibilidades de explotacion.
e Aprovechar los recursos hidricos de la cuenca.

e Implementar los marcos legales y de planeacion enfocados hacia la GIRH.

e Explorar alternativas de solucion a los retos hidricos.

e Latendencia hacia el desarrollo sostenible.

e Promover la cooperacion entre dos municipios.

e Ser un caso de éxito en GIRH.
Amenazas:

e Fendmenos hidrometeoroldgicos.

e Distancia entre localidades.

¢ Relieve de la cuenca (para el desarrollo de infraestructura).
e Tiempo y dinero para asistir a reuniones (poco transporte).
e Lanecesidad de coordinacion entre ambos municipios.

e EIl manejo politico del agua.

e El lento desarrollo econémico de la region.

e Se depende de agua importada.

e Enfermedades relacionadas con el acceso a agua.

Los aspectos estratégicos del proceso de planeacion que se desprenden del analisis de las

condiciones de FODA son:

e Hay que identificar y caracterizar a todos los actores de interés para el caso de estudio.
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e Es necesario establecer canales de comunicacion entre todos los actores de intereés.

e Difundir los resultados de la caracterizacion general de la cuenca.

e Difundir la propuesta entre todos los actores de interés.

e Promover la colaboracion entre municipios.

e Conocer y aprovechar los planes y proyectos gubernamentales que estan en ejecucion.

e Realizar el desarrollo de capacidades en GIRH (conceptos, normatividad y
colaboracion).

e Fomentar la conciencia sobre la importancia del desarrollo sostenible.

e Colectar y exponer casos de éxito en el uso de alternativas innovadoras para el agua
y saneamiento.

e Analizar los canales e instrumentos participativos idéneos para esta cuenca.

e Impulsar el trabajo colaborativo.

e Buscar formas de que el dinero y la distancia entre comunidades no sea una barrera
para la colaboracion.

e Mantener en todo momento el espiritu académico del proyecto.
4.3. ANALISIS DE LA SITUACION
4.3.1. Andlisis estructural del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo
4.3.1.1. Inventariado de variables del sistema

Las entrevistas semiestructuradas se aplicaron a 12 de 14 delegados de las localidades dentro
de la cuenca del rio Nenetzingo. Los delegados faltantes de entrevistar no fueron localizados,
y por cuestiones de logistica ya no se les pudo consultar. Desafortunadamente, una vez que
se dieron los cambios de administracién 2016-2018 los responsables municipales de la
administracion del agua en la cuenca ya no estuvieron en condiciones de apoyar con el
acercamiento a los nuevos delegados. En el Anexo 2 se expone la estructura de este

instrumento de investigacion.

Para cada uno de los tres usos del agua en la cuenca del rio Nenetzingo (doméstico, agricola
y ambiental) se identificaron los principales retos en materia hidrica para la cuenca del rio
Nenetzingo, resultando en siete para el uso doméstico, seis para el uso agricola y nueve para

el uso ambiental. Esto da un total de 22 retos hidricos, para los cuales se generé su modelo
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de la dinamica del sistema; pero por cuestion de espacio y claridad, sélo se presentara un
modelo de dindmica en esta parte del documento y el resto de modelos se presenta en el

Anexo 3.

El ejemplo se refiere al reto hidrico de incrementar el abastecimiento de agua potable para el
uso doméstico (Figura 4.23). En la columna central de la figura 4.23, rectangulo superior, se
expone el reto hidrico, mientras que la columna de la izquierda se enlistan las causas
expresadas en las entrevistas de que exista dicho reto, al tiempo que en la columna de la
derecha se manifiestan las consecuencias derivadas de ese mismo reto. En términos
generales, y considerando el andlisis de cadena causal, la columna de consecuencias
representaria el problema hacia la poblacion, la columna de reto hidrico seria la causa directa
o0 inmediata y la columna de causas expresarian las causas del sistema o latente. Finalmente,
y derivado también de las entrevistas, se identificaron un conjunto de soluciones con las que

se ha pretendido remediar o minimizar el reto hidrico.

Respecto a la estructura y contenido del modelo representado en la figura 4.23 (y el resto de
modelos contenidos en el Anexo 3), es importante indicar que el conjunto de causas,
consecuencias y soluciones, son derivados de su mencion por al menos uno de los
entrevistados en una de las localidades. A continuacidn se explica el porqué de esta situacion:
si bien es cierto que una causa, consecuencia o solucion puede estar presente en una localidad,
pero en otra no, lo que se pretendié fue considerar todos los casos, para posteriormente llegar
a una plantilla comdn de indicadores sistémicos que se apliquen a toda la cuenca, de forma
tal que se ratifique si s6lo son condiciones de una parte de la cuenca o si en otras zonas donde

no se habian considerado tales aspectos también existen, pero no son tan evidentes.
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/ CAUSAS \ RETO HiDRICO f CONSECUENCIAS \

Falta de recursos para cola- _| Incrementar abastecimiento _| Conflictos con otras locali-
borar con municipio ‘ i de agua potable ) dades
Dificultad para obtener el / | Conflictos al interior de la
Servicio para nuevos pre- localidad
o SOLUCIONES
, Gasto por comprar agua
Desacuerdos en las tarifas Comprar agua de garrafén i

(garrafon)

por el servicio

Usar agua de escurrideros _| Disponibilidad de agua por

. $a $ > . ,

El municipio no oferta el periodos (horas o dias)
servicio

Usar agua no potabilizada

v

Afecta la higiene personal

Falta de interés dela POblff- del canal (con o sin autori-
cion para gestionar el servi- zacion)
cio -
Afecta a la higiene de la
Usar agua destinada para vivienda
Red de distribucion de riego (no potabilizada)
agua inexistente o incon-
clusa

Perforar pozos

Tomas de agua no autoriza-
das en canal

Usar agua de manantiales

Insuficiente volumen de
agua ofertado

Acarrear agua

Insuficiente volumen de
almacenamiento de agua

Construir u optimizar infra-
\ / estructura hidraulica

Entubar canales para evitar
tomas no autorizadas

N 4

Figura 4.23. Modelo de la dindmica del sistema hidrico para el uso doméstico del agua,

reto de incrementar el abastecimiento de agua potable.

A partir de las entrevistas semiestructuradas y los modelos de la dinamica del sistema
generados, se obtuvieron las variables para realizar el analisis estructural. En la tabla 4.8 se
presenta el listado de las 49 variables del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio
Nenetzingo. Cada una de estas variables fue denominada con un nombre representativo de la

condicion que se deseaba expresar.

En el Anexo 4 se presenta la definicién de cada una de estas variables, misma que fue

utilizada durante la evaluacion de la relacion entre variables (apartado siguiente).
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Tabla 4.8. Variables del sistema de gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo.

Nombres de variables

1. Acceso a servicio de agua en la vivienda 26. Volumen de residuos de fosas sépticas
2. Comprar agua de garrafén 217. ReS|dugs _ solidos por recipientes de
agroquimicos
3. Condiciones de higiene personal 28. Dlsp_or)lt_)llldad de recursos para colaborar con el
municipio
4. Acceso a servicio de drenaje 29. Tarifas por el servicio de agua y saneamiento
5. Acceso a servicio de sanitario 30. Derrumbes sobre canales de conduccion de agua
6. Condiciones de higiene en vivienda 31 Bus:car empl_eo por falta de productividad
agricola propia
7. Enfermedades de origen hidrico 32. Proteger areas naturales
8. Vulnerabilidad ante riesgos sanitarios 33. Defecar al aire libre
9. Riesgos sanitarios 34. Desacuerdo con las tarifas por el servicio
10. Ingreso familiar por actividades productivas 35. Usar en viviendas agua no potabilizada del canal
propias (agricolas y/o comerciales) en la cuenca gue importa agua de otra cuenca
11. Productividad agricola 36. Usa_r agua de escurrideros en viviendas y/o
cultivos
12. Acceso a agua para riego 37. Usar agua de manantiales en viviendas
13. Cantidad y condicion de la vegetacion silvestre L
38. Acarrear agua para uso en viviendas
(bosque y selva natural)
14. Precipitacion 39. Perforar pozos
15. Disponibilidad natural de agua 40. Conflictos entre usuarios de agua
16. Calidad del agua 41. Tandeo de agua para viviendas y/o riego
17. Fauna nociva 42. Gestionar el servicio de agua y/o drenaje
43. Construir u optimizar infraestructura hidraulica
18. Cantidad y condicion de la fauna silvestre funcional para ofertar los servicios de agua,
drenaje y tratamiento de agua residual
19. Deforestacion 44. Usar fosas sépticas en viviendas
20. Tomas de agua no autorizadas en el canal que o ;- Jotrinas en viviendas
importa agua de otra cuenca
21. .USOS no aL,J'(OI:IZ&dOS del agua del canal que 46. Fomentar cultura de gestion sostenible del agua
importa el liquido de otra cuenca
22. Volumen de consumo de agua 47. Reforestar
23. Arrojar agua residual de viviendas a cuerpos de  48. Brigadas comunitarias para conservacion de
agua sin antes darle el tratamiento adecuado bosque y selva
24. Viviendas dispersas 49. Reutilizacion de agua
25. Uso de agroquimicos

4.3.1.2. Descripcion de la relacion entre variables

La figura 4.24 muestra ejemplos de las matrices resultantes para analizar la estructura del
sistema. En los cuatro casos que expone la figura 4.24, los numeros en la primera fila y
primera columna representan el numero de la variable del sistema bajo andlisis. En la figura

4.24a se representa la matriz de influencia directa 0 MID, cuyos valores indican si existe 0
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no relacién entre un par de variables (nimero uno o cero, respectivamente). La figura 4.24b
expone el resultado de elevar la MID a la quinta potencia para generar la matriz de influencia
indirecta o MII. La figura 4.24c expone el resultado de estandarizar la M1, es decir, de dividir
cada celda entre el valor més alto de toda la matriz. Finalmente, en la matriz de influencia
total o MIT (Figura 4.24d) se puede analizar si una relacion entre variables es directa (valores
cero 0 uno), indirecta (valores entre cero y uno) o ambas (valores mayores que uno), por su
parte el valor de la celda indica la magnitud de dicha relacién. Las matrices completas se han

incluido en el Anexo 5.

3 Suma de la influencia
a directa
I
Variables| 1| 2| 3| 4| 5| v 44|4as| 46| 47| 48| 49| Total
1 Jol1|1|1]1]|4 [1]1]o]o|1] 2z
2 00100?0000006
3 oj1jojojo 1({1/0|/0]|0|1]| 8
4 00101'.1100017
5 ojoj1j1]jo0 1({1|/o0|0]|0|1]| 23
re oo ibise
a4 o,y a e 2 1]eg0,0]. (.
as Jolo[1]2]1]1, 1]oolofo]o] 26
4611111"1011144
47 10000?00001018
48 |[1|ofofofo olo|1|1]|0]|0]| 14
Suma de la 49 11100',0000020
dependencia directa | =)  Total [23]29|32[14]16(349 +7[18]24]10] 8 [28
3b Suma de la influencia
indirecta
e
Variables| 1 2 3 | | a4 a3 49 Total
1 97,103 164,763 173,138’ : 28,322 25,816 148,136 |4,802,692
2 12,796 21,917 23,682 k | 3,782 3,427 19,607 | 636,316
3 15,268 26,133 28,353 | 4,527 4,118 23,387 761,942
- P P .- A - -
Suma de la T a7 | 78818 | 131,831 1_41,73_1-? | 23,252 [ 21,119 | 118,925 |3,850,857|
. 48 65,020 108,366 | 116,429 |19,350 17,539 97,791 |3,169,948
dependencia 29 65,912 | 111,765 | 120,704 19,142 | 17,453 | 100,488 |3,254,354
indirecta > _ Total |3,783,9446,392,303|6,897,115|2 <|1,108,428]1,008,925]5,752,630

Figura 4.24. Ejemplo de valores contenidos en las matrices de influencia (3a) directa (MID),
(3b) indirecta (MI1), (3c) indirecta estandarizada (MIIE) y (3d) total (MIT) del sistema de

gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo.
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3 Suma de la influencia
c indirecta (estandarizada)
&
Variables| 1 2 3 4 0 a7 48 49 | Total
1 0.292 | 0.495 | 0.536 o' 310.085/0.078 | 0.445 |14.440
2 0.038 | 0.066 | 0.071 |0.G@ “41 |0.011|0.010| 0.059 | 1.913
3 .046 | 0.979 | 0.0 o? A9 |0.014/0.012 o|o7o 2ﬁ§
“ +. . FY o ? s i Je F SN PN
Suma de la " a7 [0237] 039 | 0426 |08 7]|0.070[0.063] 0.358 [11.578]
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Variables| 1 2 3 4 46 47 48 49 | Total
1 0.292 | 1.495 | 1.536 1.' J8 | 0.085 | 0.078 | 1.445 |41.440
2 0.038 | 0.066 | 1.071 | 0. 941 | 0.011 | 0.010 | 0.059 | 7.913
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47 1.237 | 0.396 | 0.426 0" 47 | 0.070 | 1.063 | 0.358 |29.578
48 1.195 | 0.326 | 0.350 | 0.15, .203 | 1.058 | 0.053 | 0.294 |23.531
Suma de la

49 1.198 | 1.336 | 1.363 | 0.4 .09 0.058 | 0.052 | 0.302 |29.784
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Figura 4.24. Ejemplo de valores contenidos en las matrices de influencia (3a) directa (MID),
(3b) indirecta (MII), (3c) indirecta estandarizada (MIIE) y (3d) total (MIT) del sistema de

gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo (continuacion).
4.3.1.3. Identificacion de las variables clave

En cuanto a la clasificacion de las variables para delinear la estructura del sistema, en la
figura 4.25 se muestra la distribucion para la MIT usando las categorias de Godet (1994,
2000 y 2009) y Godet y Durance (2011). Las variables ubicadas en el cuadrante superior
izquierdo se denominaron variables de entrada (alta influencia y baja dependencia). Las
variables del cuadrante superior derecho se consideraron variables de enlace (alta influencia
y dependencia). Aquellas variables ubicadas en el cuadrante inferior derecho se denominaron
variables de salida (poca o nula influencia y alta dependencia). Las variables del cuadrante
inferior izquierdo (zona sombreada en rojo) se nombraron como variables excluidas
(influencia y dependencia minimas o nulas). Por Gltimo, se tiene a aquellas variables que

expresan una influencia o dependencia medios, por lo que es complicado catalogarlos
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claramente como componentes de alguna de las categorias anteriores y se les denomind como

del pelotdn (zona sombreada en

azul en la figura 4.25).

Como resultado de aplicar el GVF, y considerando la suma de influencia total, la clase que

representd el rango para la influencia baja agrup6 a valores entre 2.975 y 18.098; la clase

para las variables del peloton incluyo6 a datos con valores mayores a 18.098 y hasta 38.537;

mientras que la clase para mayor influencia se agrupo en valores mayores a 38.537 y hasta

67.103. En cuanto a la suma de la dependencia total, la clase de baja dependencia quedd

delimitada entre 3.4 y 22.881; la clase para las variables pelotdn incluyo6 valores por arriba

de 22.881 y hasta 42.502; y, finalmente, la clase de las variables mas dependientes

correspondio a valores mayores que 42.502 y hasta 66.182.
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Figura 4.25. Clasificacion de la relacion influencia-dependencia de las variables del

sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo, a partir de la MIT.

La estructura del sistema expresa el tipo de relaciones que tiene una variable respecto al resto.

En la tabla 4.9 se presenta el listado de las variables categorizadas como de entrada, enlace,

salida, pelotdn y excluidas en la figura 4.25.
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Tabla 4.9. Clasificacion de las variables de la MIT para conocer la estructura del sistema

de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo.

Clave Nombre MICMAC
1 Acceso a servicio de agua en la vivienda Entrada
2 Comprar agua de garrafon Salida
3 Condiciones de higiene personal Salida
4 Acceso a servicio de drenaje Peloton
5 Acceso a servicio de sanitario Peloton
6 Condiciones de higiene en vivienda Salida
7 Enfermedades de origen hidrico Salida
8 Vulnerabilidad ante riesgos sanitarios Salida
9 Riesgos sanitarios Salida
10 Ingreso familiar por actividades productivas propias (agricolas y/o comerciales) Pelotén

en la cuenca

11 Productividad agricola Salida

12 Acceso a agua para riego Peloton
13 Cantidad y condicion de la vegetacion silvestre (bosque y selva natural) Peloton
14 Precipitacion Entrada
15 Disponibilidad natural de agua Entrada
16 calidad del agua Entrada
17 Faunanociva Peloton
18  cantidad y condicién de la fauna silvestre Excluida
19 Deforestacion Entrada
20 Tomas de agua no autorizadas en el canal que importa agua de otra cuenca Peloton
21 Usos no autorizados del agua del canal que importa el liquido de otra cuenca Peloton
22 Volumen de consumo de agua Enlace

23 Arrojar agua residual de viviendas a cuerpos de agua sin antes darle el Pelotén

tratamiento adecuado

24 Viviendas dispersas Entrada
25 Uso de agroquimicos Pelotén
26 Volumen de residuos de fosas sépticas Excluida
27 Residuos s6lidos por recipientes de agroquimicos Peloton
238 Disponibilidad de recursos para colaborar con el municipio Enlace

29 Tarifas por el servicio de agua y saneamiento Enlace

30 Derrumbes sobre canales de conduccidn de agua Entrada
31 Buscar empleo por falta de productividad agricola propia Excluida
32 Proteger areas naturales Peloton
33 Defecar al aire libre Pelotén
34 Desacuerdo con las tarifas por el servicio Entrada
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Tabla 4.9. Clasificacion de las variables de la MIT para conocer la estructura del sistema
de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo (continuacion).

Clave Nombre MICMAC
35 tlus:rzczn viviendas agua no potabilizada del canal que importa agua de otra Pelotén
36 Usar agua de escurrideros en viviendas y/o cultivos Peloton
37 Usar agua de manantiales en viviendas Salida
38 Acarrear agua para uso en viviendas Salida
39 Perforar pozos Enlace
40 Conflictos entre usuarios de agua Enlace
41 Tandeo de agua para viviendas y/o riego Enlace
42 Gestionar el servicio de agua y/o drenaje Enlace
43 Con_struir u optimizar in_fraestructu_ra hidraulica fungional para ofertar los Enlace

servicios de agua, drenaje y tratamiento de agua residual
44 Usar fosas sépticas en viviendas Peloton
45 Usar letrinas en viviendas Peloton
46 Fomentar cultura de gestion sostenible del agua Enlace
47 Reforestar Peloton
48 Brigadas comunitarias para conservacion de bosque Peloton
49 Re-uso de agua Salida

Para el caso del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo, las variables de
entrada influyen sobre otras variables del resto del sistema, al mismo tiempo que pocas o
ninguna variable influye sobre ellas. Por lo tanto, se trata de variables impulsoras de la
dinamica del sistema y su comportamiento influye en los demas componentes del sistema y
en el sistema como un todo. Al mismo tiempo, se trata de variables no modificables por
factores internos del sistema. Adicionalmente, pareciera que la condicion que presenta cada
una de estas variables de entrada se relaciona méas con factores externos al sistema bajo
analisis.

Las variables de enlace influyen en el comportamiento de otras variables, pero también
reciben una considerable influencia de otras variables del propio sistema (sobre todo de las
de entrada). Esta condicion las posiciona como inestables, ya que su comportamiento puede
ser influenciado por distintas variables de forma directa, indirecta 0 mediante ciclos de
retroalimentacion, dicho comportamiento se traslada en forma de cascada hacia las variables
a las que influye, directa e indirectamente.
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Evidentemente, las variables de enlace influyen sobre otras variables, principalmente sobre
las variables de salida. Estas Gltimas son dependientes del comportamiento de las otras
variables (de entrada y de enlace) y poco influyentes en el comportamiento de alguna otra
variable, por lo que la condicion que presenta cada una de estas variables de salida se

relaciona mas con factores internos al sistema bajo andlisis.

Considerando la numeracién de la tabla 4.9 y la figura 4.25, las variables del peloton son 4,
5,10, 12, 13,17, 20, 21, 23, 25, 27, 32, 33, 35, 36, 44, 45, 47 y 48. Estas variables no pudieron
definirse claramente como influyentes o dependientes, y por lo tanto no se incluyeron en

ninguno de los grupos anteriores.

Finalmente, las variables excluidas son 18, 26 y 31 (Tabla 4.9 y Figura 4.25). Por su
orientacion, es notorio que estas variables no ejercen influencia considerable sobre el resto
de componentes del sistema y a la vez no expresan gran dependencia de lo que ocurre con el
resto de variables, por lo que cualquier accion sobre ellas no repercutira significativamente

en la totalidad del sistema, ni viceversa.

En la tabla 4.10 se presentan las variables clave obtenidas a partir de la MIT. En la figura
4.25 son las variables que se ubican fuera de las zonas sombreadas en azul. De esta forma,
se puede apreciar que, para el caso de la cuenca del rio Nenetzingo, se obtuvieron variables
clave de entrada, enlace y salida. Adicionalmente, en la tabla 4.10 se presenta la

categorizacion de cada variable en el marco de trabajo FiPEIR y las AEPAS.

Tabla 4.10. Variables clave del sistema de gestion del agua en la cuenca del rio

Nenetzingo.
Clave Nombre MICMAC FIPEIR AEPA
1 Acceso a servicio de agua en la vivienda Entrada Impacto Social
2 Comprar agua de garrafon Salida Respuesta Econdmica
3 Condiciones de higiene personal Salida Respuesta Social
6 Condiciones de higiene en vivienda Salida Respuesta Social
7 Enfermedades de origen hidrico Salida Impacto Social
8 Vulnerabilidad ante riesgos sanitarios Salida Impacto Social
9 Riesgos sanitarios Salida Estado Ambiental
11 Productividad agricola Salida Presion Econdmica
14 Precipitacion Entrada Estado Ambiental
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Tabla 4.10. Variables clave del sistema de gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo

(continuacidn).

Clave Nombre MICMAC FIPEIR AEPA
15 Disponibilidad natural de agua Entrada Estado Ambiental
16 Calidad del agua Entrada Estado Ambiental
19 Deforestacién Entrada Presion Ambiental
22 Volumen de consumo de agua Enlace Presion Social
24 Viviendas dispersas Entrada . Fuerza .

impulsora Social
28 DISpOI’IIbIlI_da_d_de recursos para colaborar Enlace Impacto o
con el municipio Econdmica
Tarifas por el servicio de agua y
29 saneamiento Enlace Respuesta Econdmica
Institucional,
Derrumbes sobre canales de conduccion de informacion,
30 agua Entrada Estado ciencias y
tecnologia
Institucional,
34 Desacuerdo con las tarifas por el servicio Entrada Respuesta mf_o rmacion,
ciencias y
tecnologia
37 Usar agua de manantiales en viviendas Salida Respuesta Social
38 Acarrear agua para uso en viviendas Salida Respuesta Social
39 Perforar pozos Enlace Respuesta Social
Institucional,
40 Conflictos entre usuarios de agua Enlace Respuesta mf_o rmacion,
ciencias y
tecnologia
41 Tandeo de agua para viviendas y/o riego Enlace Respuesta Social
Institucional,
42 Gestionar el servicio de agua y/o drenaje Enlace Respuesta mf_ormgmon,
ciencias y
tecnologia
Construir u optimizar infraestructura Institucional,
hidraulica funcional para ofertar los informacion,
43 . X ; Enlace Respuesta R
servicios de agua, drenaje y tratamiento de ciencias y
agua residual tecnologia
Institucional,
Fomentar cultura de gestion sostenible del informacion,
46 Enlace Respuesta .
agua ciencias y
tecnologia
49 Re uso de agua Salida Respuesta Ambiental
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Es importante recordar que las variables clave son aquellas que expresan mayor grado de
influencia y/o dependencia y que, por consecuencia, son esenciales para la dindmica del
sistema. Se obtuvo un listado final de 27 variables clave con las cuales se logro simplificar

la representacion del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo.

De estas variables clave, ocho son de entrada, nueve de enlace y diez de salida. Al contrario
de otras propuestas (Aledo, et al., 2008; Ambrosio-Albala et al., 2011; Arya y Abbasi, 2001;
Delgado-Martinez y Pantoja-Timaran, 2015; Delgado-Serrano et al., 2015; Estuardo-
Cevallos et al., 2015), la presente investigacion no se centrd en elegir a las variables clave
ubicadas en un solo cuadrante especifico del gréfico de influencia-dependencia (Figura 4.25).
El principal sustento de esta postura, es que bajo ese razonamiento se vuelve a una
perspectiva fragmentada del sistema, donde la planeacién se da sin considerar la dindmica de
otras variables que pueden ser altamente influyentes como para modificar los resultados
planeados. Si se dejan de considerar variables importantes de otros sectores del grafico de
clasificacion de la relacion influencia-dependencia (Figura 4.25), no sera evidente su
participacion en el posible fracaso de la planeacion y, por tanto, en el disefio de medidas

correctivas al plan.

Con estas variables clave se logré reducir la complejidad del sistema de gestion del agua de
la cuenca bajo estudio, al tiempo que se conservd su estructura para analizar su dindmica
desde una perspectiva de planeacion estratégica y tactica. Ademas, el conocer su categoria
FiIPEIR y AEPA permitira relacionarlas con las éareas y actores de interés especificos
(disciplinarios e institucionales) durante la identificacion de responsabilidades como parte
del contenido del Plan de GIRH.

4.3.2. ldentificacion de indicadores para evaluar las variables clave

En la tabla 4.11 se exponen los indicadores que se identificaron para evaluar las variables
clave del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo. Asi mismo, se sefialan
aquellos indicadores para los cuales no se dispusieron datos para su calculo al momento del

desarrollo de la investigacion.
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Tabla 4.11. Indicadores identificados para evaluar las variables clave del sistema de

gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo.

. . Disponibilidad
Clave Variable Indicador de datos

Indicador de poblacion que

2 Comprar agua de garrafon compra agua de garrafon No
(IPCAG)
- - Indicador de agua que se emplea
3 Condiciones de higiene personal en higiene personal (IAEHP) No
6 Condiciones de higiene en vivienda Indicador de agua que se emplea

en higiene de vivienda (IAEHP

Indicador de riesgos sanitarios

9 Riesgos sanitarios reqistrados (IRSR

Indice de consumo doméstico y

22 Volumen de consumo de agua aaricola de aqua (ICDAA

Indicador de desacuerdos por
tarifas (IDT)
Indicador de viviendas que usan

agua de manantial (IVUAM

34 Desacuerdo con las tarifas por el servicio

37 Usar agua de manantiales en viviendas

Numero de conflictos
documentados
Indicador de disponibilidad de
41 Tandeo de agua para viviendas y/o riego agua por unidad de tiempo No

(IDAUT)

No
No
No
No
No
No

40 Conflictos entre usuarios de agua
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Tabla 4.11. Indicadores identificados para evaluar las variables clave del sistema de
gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo (continuacion).

Clave Variable Indicador Disponibilidad
de datos
Indicador de crecimiento del
42 Gestionar el servicio de agua y/o drenaje acceso a servicio sanitario Si
(ICASS)
oo dosdorce ool
= servicios de agua, drenaje y tratamiento de HBEESD  SEIGIES Olo EUA el
gua, aey drenaje (ICASAD)
agua residual
. . Indicador de poblacién en
6 Fomentar cultura d: %Zstlon sostenible del desarrollo de capacidades de No
g GIRH (IPDCGIRH)
49 Re-uso de agua Indicador de viviendas que re- No

usan agua (IVRA)

Para esta tesis se conto con datos para elaborar indicadores que permitieron evaluar 16 de 27
variables clave (lo que equivalio a un 59.2%). De las ocho variables de entrada, se dispuso
de datos para desarrollar siete indicadores, uno por cada variable (87.5%); mientras que para
las nueve variables clave de enlace se identificaron cinco indicadores (55.6%), también uno
por variable; al tiempo que para las 10 variables de salida se pudieron identificar cuatro

indicadores por cada una de ellas (40%).

La siguiente seccion trata precisamente sobre el desarrollo seguido para el célculo de los

indicadores disponibles para el sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo.
4.3.3. Método hidrogeomético
4.3.3.1. Andlisis de requerimientos

El producto resultante requerido para el proceso hidrogeomatico fue un conjunto de
indicadores del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo, expresados todos
ellos en un contexto espacial. Se tenia claro que los indicadores sistémicos deberian facilitar
la identificacion de estrategias de GIRH para la cuenca. Adicionalmente, se identifico que
los usuarios de la informacion que se generaria con los indicadores serian los actores de
interés en un proceso de GIRH para la cuenca bajo estudio. Se consideré que estos actores

eran los usuarios del agua, las autoridades gubernamentales y el sector académico y de

155



investigacion. Por tal motivo, se determind que la mejor forma de expresar los indicadores

sistémicos era a través de mapas de la cuenca.

Es importante recalcar que el método hidrogeomatico solo se podria aplicar a los indicadores
para los cuales se cont6 con datos para su calculo. A este momento de la investigacion ya se
tenian identificados los formatos de los datos oficiales disponibles para el calculo de los
indicadores, su nivel espacial de representacion y la temporalidad de los mismos. En cuanto
a los formatos, basicamente se trat6 de tablas en archivos de texto, hojas de calculo (Excel)
y en bases de datos (Access), asi como de capas vectoriales en archivos para SIG (ArcGIS).
Estas condiciones demandarian la estandarizacion de los datos de entrada para estructurar

una base de datos geoespacial (BDG) del proyecto

El nivel de desagregacion espacial minimo fue la localidad para los datos socioeconémicos,
mientras que para los datos ambientales podria ser la cuenca o subdivisiones de la misma.
Debido a lo anterior es que se reconocié que era posible elaborar los indicadores a nivel de
localidad, subcuenca y cuenca. En lo que a temporalidad se refiere, las diversas fuentes
recolectan los datos en distintas fechas y continuidad. Por tal motivo se decidi6 usar la
informacion maés reciente disponible en cada caso y, en la medida de lo posible, ajustarse a
los esquemas temporales del INEGI, ya que otras de las fuentes de informacion a usar toman

como referencia los datos de esta institucion.

En lo que a disponibilidad de recursos para el desarrollo y futura aplicacién del modelo
hidrogeomatico a generar, se consider6 que al tratarse de un ejercicio académico y, con la
finalidad de ponerlo a disposicion de los actores de interés, los costos para su operacion
tendrian que ser los més bajos posibles. Debido a lo anterior, se tuvo en mente considerar el

trabajo con software libre.
4.3.3.2. Disefio conceptual

A continuacion se presentan los modelos conceptuales de los indicadores sistémicos para
evaluar las variables del sistema de gestion del agua del rio Nenetzingo. Por cuestiones de
analisis del sistema, los indicadores se han organizado segun la categoria de las variables.
Esto implica que se presentan en primer lugar los relacionados con las variables de entrada,

después aquellos de las variables de enlace y finalmente, los que ayudan a evaluar a las
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variables de salida. Los apartados 4.3.3.2.1 a 4.3.3.2.7 corresponden a los indicadores
relacionados con las variables de entrada. Los apartados que van del 4.3.3.2.8 al 4.3.3.2.13
son para los indicadores de enlace. Por ultimo, los apartados del 4.3.3.2.14 al 4.3.3.2.17 se

relacionan con las variables de salida.
4.3.3.2.1. Indicador de no acceso a agua (INAA)

Para evaluar la variable de entrada acceso a servicio de agua en las viviendas, se uso el
indicador de no acceso a agua o INAA. Este expresa el porcentaje de viviendas particulares
habitadas de una localidad, subcuenca o cuenca, que no cuentan con servicio de agua dentro

de la vivienda. Para calcularlo se usa la ecuacion 4.1.

................................................................... (Ecuacion 4.1)

TVPH — VPHADV]

INAA = 100[ TVPH

Donde:

INAA = Indicador de no acceso a agua;

TVPH = Total de viviendas particulares habitadas;

VPHADYV = Viviendas particulares habitadas con servicio de agua dentro de la vivienda.

El célculo del INAA puede realizarse por localidad, subcuenca o cuenca. En el caso del
realizarlo por cuenca o subcuenca, bastd con conjuntar los valores de las variables de calculo

de las localidades que queden dentro del limite hidroldgico correspondiente.
4.3.3.2.2. Indicador de ocurrencia de sequia (I0S)

Una variable clave de entrada al sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo
es la Precipitacién, ya que es una de las principales fuentes de entrada de agua a la cuenca.
El agua de lluvia es principalmente aprovechada por la vegetacion silvestre y la actividad
agricola de temporal en la cuenca. Por otro lado, en esta cuenca no se expreso la problematica
de inundaciones ocasionadas por la lluvia. Por lo tanto, se decidio usar el indicador de

ocurrencia de sequia (10S), para destacar la ausencia de agua de lluvia en la cuenca, lo que

157



permite tener un panorama de las implicaciones que esto podria tener, sobre todo para las

actividades productivas que dependen de esta fuente natural de agua.

El calculo del 10S se realiza mediante la aplicacion de la ecuacién 4.2. Este indicador se
calcula a nivel de cuenca o subcuenca para cada uno de los 12 meses del afio, con la finalidad
de detectar patrones temporales en el comportamiento de la sequia. El indicador se puede
definir como el porcentaje de eventos de sequia ocurridos en un mes especifico de un periodo

de afios.

NESOM,;
NAAM;

10S; = 100[ (Ecuacion 4.2)

Donde:

I0Si = Indicador de ocurrencia de sequia para el mes del periodo de afos;

NESOM; = Numero de eventos de sequia ocurridos en el mes i del periodo de afios;
NAAM; = NUmero de afios analizados para el mes i;

i=1,2,3,...,12.

4.3.3.2.3. Indicador de disponibilidad natural de agua (IDNA)

La variable clave de entrada Disponibilidad natural de agua se evalGa mediante el indicador
de disponibilidad natural de agua (IDNA). Este indicador sefiala el valor de la disponibilidad
natural media anual de agua en una cuenca o subcuenca. Siguiendo la propuesta de Gémez-
Albores (2012), el agua natural disponible en una cuenca se compone de la porcién del agua
de lluvia que escurre o se infiltra en una cuenca, y no considera la fraccion del volumen de
agua de lluvia que vuelve a la atmosfera en forma de evapotranspiracion. Para este indicador
gue se propone en esta tesis, No es necesario realizar ninguna operacion especial y, mas bien,
se representa y evalla de forma directa. Es importante indicar que los datos se toman de
mediciones directas en campo o de instituciones que los generan a traves de métodos

indirectos.

158



4.3.3.2.4. Indicador de descargas en cuerpos de agua o barrancas (IDCAB)

Para evaluar la variable de entrada calidad del agua, se utiliza el indicador de descargas en
cuerpos de agua o barrancas, IDCAB. La cuenca del rio Nenetzingo carece de datos sobre
pardmetros fisicos-quimicos de calidad del agua, por lo que decidi6 emplear datos que al
menos dieran indicios de la recepcion de contaminantes del agua. De esta forma, los datos
disponibles permiten conocer el IDCAB (Ecuacion 4.3). Especificamente, este indicador

sefiala las localidades que descargan sus aguas residuales directamente en cuerpos de agua.

Anivel de localidad, el indicador sefiala con el valor 1 si ésta realiza la descarga en un cuerpo
de agua, barranca o si no cuentan con servicio de desalojo de aguas residuales (lo que supone
que se descargan en sitios que por fuerza de gravedad llegardn a los mismos destinos,
incluyendo la infiltracion). En caso de que no se indique el destino de las descargas, entonces
se coloca un valor 0, lo que se supone gue no se especifico el destino de las descargas o que

la localidad tiene menos de 50 viviendas (apegandose al criterio del INEGI).

A nivel de cuenca, el indicador se define como el porcentaje de localidades en la cuenca que

descargan en cuerpos de agua o barrancas. Su calculo se realiza mediante la ecuacion 4.3.

LDCAB]

IDCAB = 100
[ TL

(Ecuacion 4.3)

Donde:

IDCAB = Indicador de descargas en cuerpos de agua o barrancas;

LDCAB = Localidades de la cuenca que descargan en cuerpos de agua o barrancas;
TL = Total de localidades en la cuenca.

4.3.3.2.5. Indicador de cambio de superficie de bosque (ICSB)

Para tener una idea de como se comporto la variable clave de entrada Deforestacion, se opto
por utilizar el Indicador de cambio en la superficie de bosque (ICSB). De esta forma, el
indicador pone de relieve el cambio porcentual en la superficie de bosque entre un afio y otro

(denominados registro anterior y registro reciente), expresando si la superficie ha
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incrementado, disminuido o se ha mantenido a través del tiempo. Este indicador da resultados
que van entre -100 y 100, expresando la dimension de pérdida (valores negativos) o ganancia
(valores positivos). Igualmente puede expresar conservacion de la superficie al resultar cero.

La forma en que se calculé el indicador se expresa en la ecuacion 4.4.

(Ecuacion 4.4)

SB_R — SB_A]

ICSB =100 [ SB A

Donde:

ICSB = Indicador de cambio en la superficie de bosque;
SB_R = Superficie de bosque, registro reciente;

SB_A = Superficie de bosque, registro anterior.

Al trabajar con valores de superficie, el indicador se puede utilizar a nivel de cuenca y
subcuenca. Desde el punto de vista cartogréafico, este indicador es complicado de usar a nivel
de localidad, puesto que no siempre son claros los limites entre una localidad y otra, elemento

fundamental para inferior la superficie de bosque que corresponderia a cada localidad.
4.3.3.2.6. Indicador de densidad de viviendas (IDV)

El indicador de densidad de viviendas (IDV) se utilizé para evaluar la variable de entrada
viviendas dispersas. El indicador se define como la cantidad de viviendas particulares
habitadas que existen por cada kilometro cuadrado de la cuenca. Este indicador esta
disponible sélo a nivel de cuenca o subcuenca, puesto que demanda contar con el dato de la

superficie de este limite hidrolégico. Su célculo se realiza mediante la ecuacion 4.5.

TVPH
IDV = i (Ecuacion 4.5)

Donde:
IDV = Indicador de densidad de viviendas;

TVPH = Total de viviendas particulares habitadas;
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AC = Area de la cuenca.
4.3.3.2.7. Indicador de distribucion de la ocurrencia de deslizamientos de tierra (IDODT)

La variable clave relacionada con derrumbes sobre canales de conduccidén de agua se
evaluard con el indicador de distribucion de la ocurrencia de deslizamientos de tierra
(IDODT). Este indicador se define como el porcentaje de eventos ocurridos en una localidad
0 subcuenca respecto al total de eventos de toda la cuenca durante un periodo de tiempo
determinado. Para este trabajo se usan datos de varios afios, ya que es un fendmeno que puede
ser recurrente en la zona de estudio y no se delimita a un afio en particular. Este indicador se
puede calcular por localidad o por subcuenca. Para el célculo por localidades se uso la

ecuacion 4.6.

TDTL
IDODT =100 [WTC (Ecuacion 4.6)

Donde:
IDODT = Indicador de distribucion de la ocurrencia de deslizamientos de tierra;

TDTL = Total de deslizamientos de tierra registrados en la localidad, para un periodo de

tiempo;
TDTC = Total de deslizamientos de tierra en la cuenca, para el mismo periodo de tiempo.

TDTL se calcula como (Ecuacion 4.7):

n
TDTL = Z DTL; (Ecuacion 4.7)
i=1
Donde:
DTL; = Deslizamientos de tierra en la localidad para el afio i;
i=1,2,3,...,n;
n = Numero de afios del periodo.
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Si se trabaja por subcuencas, su céalculo del IDODT se realiza usando la ecuacion 4.8.

TDTS
IDODT = 100 [m (Ecuacion 4.8)

Donde:
IDODT = Indicador de distribucion de la ocurrencia de deslizamientos de tierra;

TDTS = Total de deslizamientos de tierra registrados en la subcuenca, para un periodo de

tiempo;
TDTC = Total de deslizamientos de tierra en la cuenca, para el mismo periodo de tiempo.

TDTS se calcula como (Ecuacion 4.9):

TDTS = ) TDTL; (Ecuacion 4.9)

1

n
i=

Donde:

TDTL; = Total de deslizamientos de tierra registrados en la localidad i, para un periodo de

tiempo;
i=1,2,3,...,n
n = Numero localidades en la subcuenca.
4.3.3.2.8. Indicador de no acceso a refrigerador (INAR)

Ante la falta de datos especificos y con la representatividad espacial por localidad para
conocer el comportamiento de la variable de enlace disponibilidad de recursos para
colaborar con el municipio, se opto por emplear el criterio de CONAPO (2012) para conocer
el nivel de ingreso economico de la poblacion en las localidades. CoNnAPO (2012) usa el
namero de salarios minimos de los censos de INEGI para el calculo del indice de marginacion
a nivel municipal y estatal; sin embargo, este dato no esta disponible para el calculo de su

indice a nivel de localidad, por lo que emplean el acceso a refrigerador como un indicador
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del ingreso econdmico. A continuacion se expone el argumento de CONAPO (2012: 332) para
justificar el uso de este indicador:

Los indices de marginacién por entidad federativa y municipio consideran el
porcentaje de poblacion ocupada con ingresos de hasta dos salarios minimos,
como un indicador que permite dar cuenta del nivel de vida y de oportunidades
al cual tiene acceso la poblacion; sin embargo, a nivel localidad no se dispone
de informacidon sobre los ingresos de la poblacién ocupada. Debido a ello, a
partir de 2005, se observo la pertinencia de emplear el indicador que destaca la
posesion de activos, tales como el refrigerador. Este indicador capta la
incapacidad de los hogares para adquirir bienes de consumo duradero de
primera necesidad y da cuenta de las repercusiones que afectan la higiene, la

salud y la economia de la poblacién que vive en ellos.

Ahora bien, vale la pena aclarar que en esta investigacion se realizé un ajuste para el calculo
del INAR, por lo que no se calcula siguiendo la propuesta del CoNAPO (2012). EI consejo
nacional de poblacion calcula el indicador usando solo los datos de viviendas particulares
habitadas de una localidad que no cuentan con refrigerador y el total de viviendas particulares
habitadas de una localidad; sin embargo, por la experiencia del trabajo de campo, se pudo
constatar que la falta de refrigerador, ademas de la falta de recursos econémicos, puede
deberse a la falta del servicio de electricidad en la vivienda. Por lo tanto, en el calculo del
INAR se incluyo la variable de disponibilidad de electricidad.

La definicion final del INAR, es que se trata de un indicador que expresa la proporcién de
viviendas particulares habitadas que no cuentan con refrigerador (resta del total de viviendas
particulares habitadas menos las viviendas particulares habitadas con refrigerador) respecto

a las que si cuentan con electricidad. El calculo del indicador se expresa en la ecuacion 4.10.

INAR = 100 (Ecuacion 4.10)

TVPH — VPHR]
VPHE

Donde:

INAR = Indicador de no acceso a refrigerador;
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TVPH = Total de viviendas particulares habitadas;
VPHR = Viviendas particulares habitadas que disponen de refrigerador;
VPHE = Viviendas particulares habitadas que disponen de electricidad.

Para calcular el INAR por subcuenca o cuenca, sélo se conjuntaron los valores de las
variables de célculo de las localidades que quedaron dentro del limite hidrolégico
correspondiente.

4.3.3.2.9. Indicador de no cobro por agua potable (INCAP)

El indicador de no cobro por agua potable (INCAP) es el que se utilizd para evaluar la
variable de enlace tarifas por el servicio de agua y saneamiento. Se trata de indicador que
sefiala si en la localidad se cobra o no el servicio de agua potable (valor 0 ¢ 1,
respectivamente), en caso de que se cuente con éste. La idea es destacar aquellas localidades

donde no se cobra el servicio de agua potable.

A nivel de cuenca o subcuenca, el indicador se define como el porcentaje de localidades en
la cuenca o subcuenca que no cobran el servicio de agua potable. Su célculo se realiza

mediante la ecuacion 4.11.

LNCAP
INCAP = 100[ ]

(Ecuacion 4.11)
TL

Donde:

INCAP = Indicador de no cobro por agua potable;

LNCAP = Localidades de la cuenca que no cobran el servicio de agua potable;
TL = Total de localidades en la cuenca.

4.3.3.2.10. Indicador de disponibilidad de pozo comunitario (IDPC)

El sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo incluye a la variable Perforar
pozos como de enlace, razon por la cual se decidié emplear el indicador de disponibilidad de

pozo comunitario (IDPC) para valorar su comportamiento en la cuenca.
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Este indicador expone la disponibilidad o ausencia de pozo comunitario en una localidad,
usando los valores uno en caso de disponibilidad y cero en caso de ausencia, no especificado
0 no valorarse este rubro por tratarse de una localidad con menos de 50 viviendas (de acuerdo
con el criterio de INEGI). A nivel de cuenca o subcuenca, se define como el porcentaje de
localidades que cuentan con pozo comunitario respecto al total de localidades de la cuenca.

La ecuacion 4.12 expone como se calcula a nivel de cuenca o subcuenca.

LDPC

—_— (Ecuacion 4.12)
TL

IDPC = 100 [

Donde:

IDPC = Indicador de disponibilidad de pozo comunitario;

LDPC = Localidades que disponen de pozo comunitario;

TL = Total de localidades en la cuenca o subcuenca.

4.3.3.2.11. Indicador de crecimiento del acceso a servicio sanitario (ICASS)

Bajo la premisa de que un sanitario de uso comun en México requiere de agua para remover
desechos y drenaje para alejarlos del &mbito de la casa, es que se decidio usar el indicador de
crecimiento del acceso a servicio sanitario (ICASS) para conocer la variable clave de enlace
gestionar el servicio de agua o drenaje. Este indicador sefiala el crecimiento en la proporcién
de la cobertura del servicio sanitario, considerando el aumento (o disminucion) tanto de
viviendas como del servicio mismo a través del tiempo y mostrado como porcentaje de la
época base. Para su célculo se requieren datos de distintas épocas (censos 0 conteos de
poblacién o vivienda). La ecuacién 4.13 se utiliza para conocer el indicador por localidad,
cuenca y subcuenca.

(VPHS_R) _ (VPHS_A)

TVPH_R TVPH_A

VPHS _A)
TVPH_A

ICASS = 100

(Ecuacion 4.13)

Donde:
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ICASS = Indicador de crecimiento del acceso a servicio sanitario;
VPHS_R = Viviendas particulares habitadas con sanitario, época reciente;
TVPH_R = Total de viviendas particulares habitadas, época reciente;
VPHS_A = Viviendas particulares habitadas con sanitario, época anterior;
TVPH_A = Total de viviendas particulares habitadas, época anterior.

Para su célculo por cuenca o subcuenca, basta con integrar los datos de las localidades que
quedan dentro de cada uno de las unidades hidroldgicas.

4.3.3.2.12. Indicador de crecimiento del acceso a servicio de agua y drenaje (ICASAD)

La variable clave de enlace construir u optimizar infraestructura hidraulica funcional para
ofertar los servicios de agua, drenaje y tratamiento de agua residual, fue evaluada con el
indicador de crecimiento del acceso a servicio de agua y drenaje o ICASAD. Este indicador
expone el crecimiento conjunto de las coberturas de agua y drenaje entre dos épocas de
tiempo, expresado como porcentaje respecto a la época base. Por lo tanto, el indicador
requiere de datos para dos épocas distintas de las localidades y puede ser integrado a nivel

de cuenca o subcuenca. Su célculo se realiza usando la ecuacién 4.14.

VPHA_R + VPHD_R VPHA_A+ VPHD_A
( TVPH_R ) B ( TVPH_A )
(VPHA_A + VPHD_A) ......................

TVPH_A

ICASAD = 100

(Ecuacion 4.14)

Donde:

ICASAD = Indicador de crecimiento del acceso a servicio de agua y drenaje;
VPHA _R = Viviendas particulares habitadas con agua, época reciente;
VPHD_R = Viviendas particulares habitadas con drenaje, época reciente;
TVPH_R = Total de viviendas particulares habitadas, época reciente;
VPHA _A = Viviendas particulares habitadas con agua, época anterior;
VPHD_A = Viviendas particulares habitadas con drenaje, época anterior;
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TVPH_A = Total de viviendas particulares habitadas, época anterior.
4.3.3.2.13. Tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas agudas (TMEDAS)

Las Enfermedades de origen hidrico constituyen una variable clave de salida que expone
como afecta el funcionamiento del sistema de gestion del agua en el bienestar de la poblacion.
En este caso se decidio evaluar esta variable mediante la tasa de mortalidad por enfermedades
diarreicas aguas (TMEDAS). Este indicador se puede calcular por localidad o por cuenca o
subcuenca, al integrar los datos de las localidades que estan dentro de cada limite hidrologico.
La ecuacion 3.1 gque se presento en la seccidn de material y método es la que se emplea para

este indicador.
4.3.3.2.14. Indice de marginacion (IM)

La Vulnerabilidad ante riesgos sanitarios, que es una variable clave de salida, se evalud
mediante el indice de marginacion de la ConaPo (De la Vega, 2012). El indice de
marginacion se compone de ocho indicadores que miden las dimensiones de educacion,
caracteristicas de las viviendas, disponibilidad de servicios en ellas e ingreso econémico. En
esta investigacion se considera que la marginacion generada por condiciones no propicias en
las viviendas (promedio de ocupantes por vivienda y tipo de piso), la falta de servicios en
ellas (condicion del acceso a servicios de agua y sanitario) y un contexto poco favorable para
la toma de decisiones (analfabetismo y condicion de la educacion), expresan en su conjunto
la condicion de vulnerabilidad en que se encuentran ante la posible presencia de riesgos

sanitarios.

Este indice se calcula por localidad, sin embargo, en esta investigacion se considerd que al
agregar la informacion de las localidades que estan dentro de una cuenca o subcuenca, €s
posible aplicar el mismo procedimiento para calcular el IM por cuenca o subcuenca. A
continuacion se presenta la forma de calcular el IM a nivel de localidad (aunque también
aplica a nivel de cuenca o subcuenca). Es importante mencionar que todas las ecuaciones que

se presentan para el célculo del IM fueron tomadas y adaptadas de De la Vega (2012)

El IM es el resultado de integrar ocho indicadores (Tabla 4.12). Estos indicadores se deben

estandarizar y después multiplicar por un coeficiente. Finalmente se suman y el resultado es
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el IM, el cual se puede clasificar segln cinco categorias: (1) Muy baja, (2) baja, (3) media,
(4) alta y (5) muy alta.

Tabla 4.12. Indicadores componentes del indice de marginacion.

NuUmero Indicador
1 Porcentaje de poblacion de 15 afios 0 més analfabeta
2 Porcentaje de poblacion de 15 afios 0 més sin primaria completa
3 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin excusado
4 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin energia eléctrica
Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin disponibilidad de agua
> entubada
6 Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares habitadas
7 Porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de tierra
8 Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no disponen de refrigerador

El porcentaje de poblacién de 15 afios 0 méas analfabeta (I1) se calcula de acuerdo a la

ecuacion 4.15.

P15YM_AN 5
I; =100 [m (Ecuacion 4.15)

Donde:

I1 = Porcentaje de poblacion de 15 afios 0 méas analfabeta;
P15YM_AN = Poblacion analfabeta de 15 afios 0 mas;
P_15YMAS = Poblacion de 15 afios 0 mas.

La ecuacion 4.16 expone la forma de calcular el porcentaje de poblacion de 15 afios 0 mas

sin primaria completa (I2).

PP [ P15YM_SE + P15PRI_IN
2T P15PRI_CO + P15SEC_IN + P15SEC_CO + P18YM_PB

I (Ecuacion 4.16)
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Donde:

I, = Porcentaje de poblacion de 15 afio 0 més sin primaria completa;
P15YM_SE = Poblacion de 15 afios o mas sin escolaridad,;

P15PRI_IN = Poblacion de 15 afios 0 mas con primaria incompleta;
P15PRI_CO = Poblacion de 15 afios 0 mas con primaria completa;
P15SEC_IN = Poblacion de 15 afios 0 mas con secundaria incompleta;
P15SEC_CO = Poblacién de 15 afios 0 mas con secundaria completa;
P18YM_PB = Poblacion de 18 afios 0 méas con educacién pos-basica.

El porcentaje de viviendas particulares habitadas sin excusado se calcula usando la ecuacion
4.17.

I TVIVPARHAB — VPH_EXCSA]
3 =

(Ecuacion 4.17)
TVIVPARHAB

Donde:

Is = Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin excusado;
TVIVPARHAB = Viviendas particulares habitadas totales;

VPH_EXCSA = Viviendas particulares totales que disponen de excusado.

La ecuacién 4.18 muestra la ecuacién para calcular el porcentaje de viviendas habitadas sin

energia eléctrica.

B 100[ VPH S ELEC
N VPH S ELEC + VPH C_ELEC

L=10|—————————————— | (Ecuacion 4.18)

Donde:
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I4 = Porcentaje de viviendas articulares habitadas sin energia eléctrica;
VPH_S ELEC = Viviendas particulares habitadas que no disponen de energia eléctrica;
VPH_C_ELEC = Viviendas particulares habitadas que disponen de luz eléctrica.

El porcentaje de viviendas habitadas sin disponibilidad de agua entubada se calcula usando

la ecuacion 4.19.

VPH_AGUAFV

Is =100 [VPH_AGUAFV + VPH_AGUADV

........................................................... (Ecuacion 4.19)

Donde:
Is = Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin disponibilidad de agua entubada;

VPH_AGUAFV = Viviendas particulares habitadas que no disponen de agua entubada en el

ambito de la vivienda;

VPH_AGUADV = Viviendas particulares habitadas que disponen de agua entubada en el

ambito de la vivienda.

Un caso especial es el promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares habitadas,
el cual es un dato que se toma de la fuente original, en el caso de esta investigacion, del INEGI
(Ecuacion 4.20).

I = PRO_OCUP_C (Ecuacion 4.20)

Donde:
ls = PRO_OCUP_C = Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares habitadas.

El porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de tierra se calcula usando la

ecuacion 4.21.
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VPH_PISOTI .,
L=10|—m—r———| (Ecuacion 4.21)
VPH_PISOTI + VPH_PISODT

Donde:

I7 = Porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de tierra;
VPH_PISOTI = Viviendas particulares habitadas con piso de tierra;
VPH_PISODT = Viviendas particulares habitadas con piso diferente a tierra.

Finalmente, el porcentaje de viviendas particulares habitadas que no disponen de refrigerador

es posible calcularlo usando la ecuacion 4.22.

TVIVPARHAB — VPH_REFRI .,
L=10|—/m/—0————— | (Ecuacion 4.22)
TVIVPARHAB

Donde:

Is = Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no dispone de refrigerador;
TVIVPARHAB = Viviendas particulares habitadas totales;

VPH_REFRI = Viviendas particulares habitadas que disponen de refrigerador.

Una vez que se han calculado los ocho indicadores que conforman el IM, es necesario
estandarizarlos de manera individual, de forma tal que se pueden integrar entre si. Para dicha
estandarizacion se ocupa la ecuacion 4.23 y la tabla 4.13.

I =1

Z; = (Ecuacion 4.23)
dSi

Donde:
Zi = Indicador i estandarizado;

li = Indicador i;
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Ii=Me

dia del indicador i para el conjunto de localidades;

dsi = Desviacion estandar del indicador i para el conjunto de localidades.

1=1,2,3,...,8.

Tabla 4.13. Valor medio y desviacion estandar para cada uno de los indicadores ocupados

en la ecuacioén 4.23.

[ I I ds
1 Porcentaje de poblacién de 15 afios 0 més analfabeta 18.45 15.55
2 Porcentaje de poblacién de 15 afios 0 més sin primaria completa ~ 43.92 19.10
3 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin excusado 21.75 28.37
4  Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin energia eléctrica  16.45 30.25
Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin disponibilidad
5 46.04 4221
de agua entubada
Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares
6 ) 151 061
habitadas
7 Porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de tierra 22.2 27.04
Porcentaje de viviendas particulares habitadas que no disponen de
8 _ 46.81 34.92
refrigerador
Fuente: elaboracion propia con base en De la Vega (2012).

Una vez estandarizados todos los indicadores se procede a calculo final del indice de

marginacion (IM). Para ello se usa la ecuacion 4.24 y la tabla 4.14.

Donde:

8

IM = indice de marginacion;

wi = Coeficiente para indicador i para calcular la primera componente principal;

Zi = Indicador i estandarizado.

(Ecuacion 4.24)
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Tabla 4.14. Valor del coeficiente para calcular la primera componente principal para cada
uno de los indicadores ocupados en la ecuacion 4.24.

i Z w

. Valor estandarizado del porcentaje de poblacion de 15 0.194
afios 0 mas analfabeta '

5 Valor estandarizado del porcentaje de poblacién de 15 0.189
afios 0 mas sin primaria completa '

3 Valor estandarizado del porcentaje de viviendas 0.165
particulares habitadas sin excusado '

A Valor estandarizado del porcentaje de viviendas 0187
particulares habitadas sin energia eléctrica '

. Valor estandarizado del porcentaje de viviendas 0.136
particulares habitadas sin disponibilidad de agua entubada '

6 Valor estandarizado del promedio de ocupantes por 0167
cuarto en viviendas particulares habitadas '

. Valor estandarizado del porcentaje de viviendas 0.187
particulares habitadas con piso de tierra '

o Valor estandarizado del porcentaje de viviendas 0211
particulares habitadas que no disponen de refrigerador '

Fuente: elaboracion propia con base en De la Vega (2012).

Es importante aclarar que los valores de 7, ds y @ mostrados en las tablas 4.13y 4.14 para el
calculo del 1M, son aquellos obtenidos por De la Vega (2012) para el caso de la totalidad de

localidades y sus datos al momento del censo de poblacion y vivienda realizado por el INEGI.

Finalmente, el IM se puede catalogar segin su valor se encuentre en alguno de los rangos

expuestos en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15. Categorizacion del indice de marginacion.

Intervalo Grado de marginacién
-1.83197 a -1.32309 Muy bajo
-1.32309 a -1.06870 Bajo
-1.06870 a -0.81425 Medio
-0.81425 a 0.71231 Alto

0.71231 a 8.34515 Muy alto

Fuente: elaboracion propia con base en De la Vega (2012).
4.3.3.2.15. Indicador de cambio en la superficie agricola (ICSA)

Al carecer de datos que dieran una idea del comportamiento de la variable clave de salida
Productividad agricola, se decidié usar el Indicador de cambio en la superficie agricola
(ICSA), para al menos tener una idea si esta actividad se ha extendido o ha disminuido en la
cuenca. Este indicador se define como el cambio proporcional entre la superficie de un afio
inicial y un afio final (denominados registro anterior y registro reciente, respectivamente),
expresado como porcentaje de incremento o disminucion respecto al afio inicial. Los valores
del indicador van de -100 a 100. Los valores negativos indicarian pérdida de superficie,
mientras que los positivos ganancia de la misma. El valor cero indica que no hubo cambio

entre un registro y otro. La ecuacion 4.25 expone la ecuacién para calcular el ICSA.

(Ecuacion 4.25)

SAR—-SAA
ICSA =100 [—]

SA_A

Donde:

ICSA = Indicador de cambio en la superficie agricola;
SA_R = Superficie agricola, registro reciente;

SA_A = Superficie agricola, registro anterior.

Vale la pena destacar que, por su naturaleza de trabajar con superficies, el ICSA

generalmente se usa a nivel de cuenca y subcuenca. Normalmente a nivel de localidad no se
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disponen de las superficies agricolas y cartograficamente éstas son complicadas de definir al
no contarse con los limites claros de cada localidad.

4.3.3.2.16. Indicador de viviendas con fuente de agua externa (IVFAE)

Al no contar con un dato especifico respecto a la variable clave de salida Acarrear agua para
uso en viviendas, se optd por usar el indicador de viviendas con fuente de agua externa o
IVFAE. Se trata del porcentaje de viviendas particulares habitadas en una localidad, cuenca
o0 subcuenca cuya fuente de agua es externa al &mbito de la vivienda y, por lo tanto, tienen
que trasladarla desde dicha fuente externa. En este sentido, las fuentes externas de agua
consideradas son llave publica o hidrante, otra vivienda, pipa, pozo, rio, arroyo, lago u otro
(INEGI, 2010). El indicador se puede calcular a nivel de localidad, y al integrar estas por
cuenca 0 subcuenca, también es posible calcularlo para estas unidades de anélisis
hidrolégico. La ecuacion 4.26 expone su forma de célculo.
VPHFAE

= A— Ecuacion 4.26
IVFAE 100[ e ( )

Donde:

IVFAE = Indicador de viviendas con fuente de agua externa;

VPHFAE = Viviendas particulares habitadas con fuente externa de agua;
TVPH = Total de viviendas particulares habitadas.

4.3.3.3. Disefio logico

4.3.3.3.1. Simbologia hidrogeomética usada

Con la finalidad de aplicar en un entorno de SIG cada uno de los indicadores sistémicos
expuestos en el disefio conceptual, se recurrié a la simbologia geomatica manejada por
Gomez-Albores (2012) para hacer explicito el proceso que se tendria que seguir en cada
indicador. Es asi que se generaron una serie de modelos hidrogeomaticos de los indicadores

sistémicos de la gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo. En la figura 4.26 se presenta
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la simbologia geomatica basica que se us6 en dichos modelos, mismos que se presentan a

continuacion.

Viviendas Tabla de atributos .
Grupo de capas vectoriales

")

Cuenca

Localidades Capa vectorial de puntos

Grupo de capas raster

Cuenca Capa vectorial de poligonos

Capa vectorial de puntos
con atributos

(il

Proceso tabular (SQL)

Capa vectorial de poligonos

con atributos Proceso espacial

;

Parametro de entrada

gl

Cuenca Capa raster

Figura 4.26. Simbologia geomatica basica usada para modelar los indicadores sistémicos

de la gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo.

Respecto a la vinculacién de las tablas de atributos con las capas vectoriales, vale la pena
resaltar que es necesario que en ambos elementos contengan un conjunto de identificadores
unicos y comunes entre ellos, mismo que se utilizan para vincular cada una de las filas de
una tabla de atributos con una entidad espacial simple o compuesta representada en la capa

vectorial.
4.3.3.3.2. Modelos hidrogeomaticos

En primer lugar, se tienen los modelos de los indicadores para evaluar las variables clave de
entrada del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo. EI modelo
hidrogeomatico de indicador de no acceso a agua (INAA) a nivel de localidad se muestra en
la figura 4.27. En este modelo se aprecia que los datos de entrada se componen por una tabla
de las viviendas y una capa vectorial que expresa la ubicacion puntual de las localidades. Los
atributos necesarios de la tabla de viviendas para el calculo del INAA son el total de viviendas
particulares habitadas y las viviendas particulares habitadas que disponen de agua dentro de
la vivienda. Estos atributos se pueden obtener de la integracion territorial que se deriva del

censo de poblacién y vivienda 2010 del INEGI.
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m—/ INAA >—‘ ~INAA W

( Localidades } m INAA

Figura 4.27. Modelo hidrogeomatico del indicador de no acceso a agua (INAA) a nivel

localidad.

De acuerdo con la figura 4.27, se toman de la tabla de viviendas los atributos necesarios para
el célculo del INAA cuyo resultado parcial (sefalado por el simbolo “~”, que expresa
archivos temporales) es posteriormente vinculado con la capa vectorial de las localidades
para expresar asi la configuracion espacial del indicador en el contexto de la distribucion de

las localidades.

La figura 4.28 muestra el modelo hidrogeomatico para el calculo del INAA a nivel de cuenca
0 subcuenca. En este caso los datos de entrada son la tabla de viviendas (con los mismos
atributos sefialados para el célculo por localidad), la capa vectorial de las localidades y la
capa vectorial de los poligonos que representan a cuencas o subcuencas. En el caso especifico

de este indicador, ninguna de las capas vectoriales cuenta con atributos adicionales.

~Viviendas .

Viviendas

Vinculo /

~ViviendasCnc .

Localidades

Cuenca

Figura 4.28. Modelo hidrogeomatico del indicador de no acceso a agua (INAA) a nivel de

cuenca o subcuenca.

En términos generales, se usan las localidades para espacializar la tabla de viviendas y de
esta forma poder agrupar a las localidades que se encuentran dentro de una cuenca.
Posteriormente, se suman los datos de las localidades dentro de la cuenca para asignarlos a

la cuenca y asi poder realizar el célculo en ese nivel hidrolégico.
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El siguiente indicador es el de ocurrencia de sequias o 10S (Figura 4.29), el cual se calcula
solo a nivel de cuenca o subcuenca. Para su trabajo en un entorno hidrogeomatico, este
indicador requiere como datos de entrada un grupo de capas vectoriales con poligonos que
representa la distribucion mensual de la sequia (segin el NADM) para una serie de afios, asi
como una capa vectorial de la cuenca o subcuencas. En el primer caso, cada capa vectorial
de sequia esta vinculada a una tabla de atributos, que basicamente muestra el grado de sequia
para cada uno los 12 meses del afio (12 campos). Este conjunto de capas se recorta a los
limites de la cuenca. Posteriormente, se reclasifican las categorias de sequia para generar
capas booleanas que indique los sitios donde ocurre la sequia y aquellos donde este fendmeno
hidrolégico no esta presente. Finalmente, se suman por mes los eventos del periodo. Este

ultimo dato es el que se requiere para calcular el 10S.

Afos con datos

—)

-
mensual

Recorte Reclasificacion

~Booleano

mensuales

Figura 4.29. Modelo hidrogeomatico del indicador de ocurrencia de sequias (10S) a nivel

de cuenca o subcuenca.

El indicador de disponibilidad natural de agua (IDNA, figura 4.30) es otro de los indicadores
relacionados con las variables clave de entrada. Por su naturaleza, este indicador se calcula a
nivel de cuenca o subcuenca. Los datos de entrada para calcular el indicador son una capa
raster de disponibilidad natural de agua generada por Gomez-Albores (2012) y una capa
vectorial con la cuenca. En sintesis, en el modelo hidrogeomatico de la figura 4.30 propone
realizar una extraccion de la disponibilidad natural de agua como promedio de toda una
cuenca o0 por cada subcuenca y almacenarlo en una tabla de atributos temporal (con el

(I
~

simbolo “~”). El indicador final se muestra de forma espacial al vincular la tabla del resultado

parcial con la capa vectorial de la cuenca.
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Disponibilidad
de agua

Extraccion ~Disponibilidad
- m — ~IDNA

Cuenca

Vinculo IDNA

Figura 4.30. Modelo hidrogeomatico del indicador de disponibilidad natural de agua

(IDNA) a nivel de cuenca o subcuenca.

Ahora se presenta el modelo hidrogeomatico del IDCAB o indicador de descargas en cuerpos
de agua o barrancas. Para el desarrollo hidrogeomaético a nivel de localidad (Figura 4.31),
este indicador requiere como datos de entrada los atributos de la tabla de servicios
relacionados con las localidades que descargan sus aguas residuales en cuerpos de agua o
barrancas. Otro dato de entrada es la capa vectorial de puntos que representan a las
localidades de la zona de estudio. Ambos datos de entrada se vinculan para expresar
espacialmente el indicador.

m—/mms >— ~mcfuﬂ

( Localidades IDCAB .

Figura 4.31. Modelo hidrogeomatico del indicador de descargas en cuerpos de agua o
barrancas (IDCAB) a nivel de localidad.

A nivel de cuenca o subcuenca (Figura 4.32), el IDCAB ademas de los datos de entrada
referidos para las localidades, requiere del limite de cuenca. Especificamente, tras
espacializar los datos por localidad, elije aquellas que estan dentro de la cuenca o subcuencas

para agrupar sus datos y realizar asi el calculo del indicador para esa cuenca o subcuenca.
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~Servicios l

Servicios

Localidades

Vinculo

~ServiciosCnc .

Cuenca

Figura 4.32. Modelo hidrogeomatico del indicador de descargas en cuerpos de agua o

barrancas (IDCAB) a nivel de cuenca o subcuenca.

El indicador de cambio de superficie de bosque (ICSB) se desarrolla a nivel de cuenca o
subcuenca siguiendo el modelo hidrogeomatico de la figura 4.33. Las entradas béasicas para
este indicador son las imégenes de uso de suelo y vegetacion de dos épocas distintas. Estas
imagenes son reclasificadas para extraer sélo la cobertura de bosque que se ubica dentro de
la cuenca. Se obtiene el area de esta cobertura y se calcula el ICSB, mismo que se vincula
con una capa vectorial de entrada con el limite de la cuenca, con la finalidad de representar

espacialmente el indicador.

Uso de suelo y ~Booleana /
vegetacion Reclasificacion 5 Sobreposicion
/ (anterior) /

(anterior) |

~Bosque en -
cuenca —7/ Area /L—‘ ~Al‘e:a
(anterior) anterior
~Bosque en
|
I

Uso de suﬁloy . . o Booleana . .. /
vegetacion 7 Reclasificacion (reciente) Sobreposicion /

(reciente)

~ICSB Vinculo Cuenca

~Area

Figura 4.33. Modelo hidrogeomatico del indicador de cambio de superficie de bosque

(ICSB) a nivel de cuenca o subcuenca.

Otro indicador que tambien sélo se calcula a nivel de cuenca o subcuenca, es el indicador de
densidad de viviendas. La figura 4.34 expone el modelo hidrogeomaético de este indicador.
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Este indicador usa como entradas el atributo de total de viviendas particulares habitadas de
la tabla de viviendas, la capa vectorial de localidades y la de cuenca o subcuenca. Por un
lado, el proceso de identifica el total de viviendas que hay dentro de una cuenca o subcuenca
y, por otro lado, determina el area de la cuenca o subcuenca. Estos dos valores son los que
usa para calcular el IDV y expresarlo como una capa vectorial para exponer el resultado por

cada cuenca o subcuenca.

~Viviendas l

Viviendas

Vinculo

~ViviendasCnc .

Localidades

Cuenca ./ Suma
L

~Area

Figura 4.34. Modelo hidrogeomatico del indicador de densidad de viviendas (IDV) a nivel

de cuenca o subcuenca.

El dltimo indicador de las variables de entrada para los que se generd el modelo
hidrogeomatico es el indicador de distribucion de la ocurrencia de deslizamientos de tierra
(IDODT). En la figura 4.35 se expone el modelo para el nivel de localidad. Las dos entradas
principales a este nivel espacial son una tabla de deslizamientos de tierra, cuyos atributos son
los afios de registros de este tipo evento (informacion obtenida de los atlas de riesgos
municipales). De esta forma se suman, por una parte, todos los eventos para cada localidad
ocurridos en el periodo bajo analisis y, por otra parte, la totalidad de eventos ocurridos en la
cuenca durante ese mismo periodo de tiempo. Estos dos datos son los que se usan para
conocer el IDODT de cada localidad, el cual se expresa espacialmente al vincularlo con la

capa vectorial de las localidades.
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Deslizamientos Suma —b ~Eventos

de tierra localidad
~IDODT

S ~Eventos

4

( Localidades } / Vinculo IDODT I

Figura 4.35. Modelo hidrogeomatico del indicador de distribucion de ocurrencia de

deslizamientos de tierra (IDODT) a nivel de localidad.

A nivel de cuenca o subcuenca (Figura 4.36), el IDODT utiliza como dato de entrada
adicional, la capa vectorial de la cuenca o subcuenca de la zona de estudio, misma que utiliza
para agrupar los eventos de deslizamientos por cada una de estas unidades de anélisis
hidrolégico y contabilizar el total que ocurre en cada una de ellas y contrastarlo contra el
total de eventos en toda la cuenca. El final, se aprovecha la capa vectorial de la cuenca para

dar una representacion espacial al indicador.

Localidades

Figura 4.36. Modelo hidrogeomatico del indicador de distribucion de ocurrencia de

deslizamientos de tierra (IDODT) a nivel de cuenca.

A continuacion se da inicio con los indicadores que ayudan a evaluar las variables clave de
enlace del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo. El primero de ellos

es el indicador de no acceso a refrigerador (INAR). Sus datos de entrada consisten en los
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atributos de viviendas que disponen de refrigerador y total de viviendas particulares habitadas
de la tabla de viviendas. Otro dato de entrada relevante es la capa vectorial que se vincular

con el indicador calculado para darle asi su representatividad espacial (Figura 4.37).

m—/ INAR >—‘ ~INAR
( Localidades } Vinculo INAR

Figura 4.37. Modelo hidrogeomatico del indicador de no acceso a refrigerador (INAR) a

nivel de localidad.

A nivel de cuenca o subcuenca, lo que se hace en el procedimiento hidrogeomatico (Figura
4.38) es espacializar la tabla de viviendas a nivel de localidad para, posteriormente, cruzar
esta posicidn con la capa vectorial de la cuenca o subcuenca y obtener las localidades que se
ubican dentro de ella. El siguiente paso es sumar los valores de las localidades al interior de

la cuenca o subcuenca y con ellos calcular el INAR.

~Viviendas .

Viviendas

Vinculo /

~ViviendasCnc .

Localidades

Cuenca

Figura 4.38. Modelo hidrogeomatico del indicador de no acceso a refrigerador (INAR) a

nivel de cuenca.

La figura 4.39 muestra el modelo hidrogeomatico del indicador de no cobro por agua potable
(INCAP). Los datos de entrada para realizar este modelo es la tabla de servicios,
especificamente el atributo que indica si en una localidad se cobra el servicio de agua potable,
asi como la capa vectorial de localidades. Una vez calculado el indicador, éste se expresa
espacialmente con la capa vectorial para mostrar la distribucion del indicador entre las

localidades.
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m—/INCAP >—’ ~INCAP
( Localidades } »/ Vinculo INCAP .

Figura 4.39. Modelo hidrogeomatico del indicador de no cobro por agua potable (INCAP)

a nivel localidad.

A nivel de cuenca o subcuenca, el INCAP ademas de la tabla de servicios y la capa vectorial
de localidades, ocupa la capa vectorial del limite de cuenca o subcuenca (Figura 4.40).
Usando este ultimo, se extraen de las localidades los datos necesarios para el calculo del
indicador y se agregan a nivel de cuenca o subcuenca. Por otro lado, se contabiliza el total
de localidades en la cuenca o subcuenca. Una vez que se tienen las variables de entrada a este

limite hidrolégico, se realiza el calculo del INCAP.

Localidades

Y

Servicios '_'/ Vinculo >

~Total
Localidades

Cuenca

~Servicios .

Figura 4.40. Modelo hidrogeomatico del indicador de no cobro por agua potable (INCAP)

a nivel cuenca.

El modelo hidrogeomatico para el calculo del indicador de disponibilidad de pozo
comunitario (IDPC) sigue una légica similar al indicador anteriormente descrito. A nivel de
localidad (Figura 4.41), indica si en la localidad se dispone de servicio de pozo comunitario
a partir de este atributo almacenado en la tabla de servicios. También ocupa la capa vectorial

de localidades para dar un contexto espacial al indicador. Lo mismo ocurre a nivel de cuenca
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0 subcuenca (Figura 4.42), ocupa los mismos datos de entrada y la I6gica del proceso del
INCAP. Por un lado, contabiliza todas las localidades que cuentan con pozo comunitario
dentro de la cuenca o subcuenca y, por otro lado, contabiliza el total de localidades en la

misma. Con este par de datos realiza el calculo del IDPC.

Servicios IDPC >—' ~IDPC
( Localidades ) >/ Vinculo IDPC .

Figura 4.41. Modelo hidrogeomatico del indicador disponibilidad de pozo comunitario
(IDCP) a nivel localidad.

Localidades

h

Servicios '_'/ Vinculo ;

~Total
Localidades

~Servicios .

Figura 4.42. Modelo hidrogeomatico del indicador disponibilidad de pozo comunitario
(IDCP) a nivel cuenca.

Otro indicador relacionado con las variables clave de enlace, es el indicador del crecimiento
del acceso a servicio sanitario (ICASS). EI modelo hidrogeomatico de la figura 4.43 indica
que para su calculo en un entorno geomatico es necesario contar con dos tablas con datos por
vivienda, una como afio base y otra como afio de comparacion. Especificamente, en ambas
tablas se ocupan los atributos de viviendas particulares habitadas con disponibilidad de
servicio sanitario y total de viviendas particulares habitadas de cada localidad.
Adicionalmente, el indicador ocupa una capa vectorial de localidades (sin atributos
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adicionales) para vincularse con el resultado de indicador y general una nueva capa vectorial

que exponga espacialmente el indicador para cada localidad.

Viviendas

reciente

ICASS >— ~ICASSW
Viviendas
( Localidades } */ Vinculo ICASS '

Figura 4.43. Modelo hidrogeomatico del indicador de crecimiento del acceso a servicio

sanitario (ICASS) a nivel localidad.

Por otro lado, en la figura 4.44 se presenta el modelo hidrogeomatico para calcular el ICASS
por cuenca o subcuenca. Como en otros casos de indicadores presentados, los datos por
localidad son agregados a nivel de cuenca o subcuenca, para después ser usados para calcular

el indicador para ese limite hidroldgico.

Viviendas

anterior
Localidades
Cuenca
Viviendas —
o — ~Yiviendas
Dentro ~ViviendasCne
reciente’
Cuenca Suma

~ViviendasCnc
anterior

J

~Viviendas
anterior

~Viviendas
(recicente)

Figura 4.44. Modelo hidrogeomatico del indicador de crecimiento del acceso a servicio

sanitario (ICASS) a nivel cuenca.

El altimo indicador relacionado con las variables clave de enlace del sistema de gestién del
agua en la cuenca del rio Nenetzingo, es el indicador de crecimiento del acceso a servicio de
agua y drenaje o ICASAD. Este indicador también requiere de datos para dos afios distintos,
siendo uno el afio base y el otro el afio de comparacion. A nivel de localidad (Figura 4.45),
se requieren los atributos de viviendas particulares habitadas con agua, viviendas particulares
habitadas con drenaje y total de viviendas particulares habitadas. Del mismo modo, requiere
la capa vectorial de localidades sin atributos adicionales. Usando las tablas de los dos cortes
temporales, primero se realiza el calculo del ICASAD vy, posteriormente, se espacializan los
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resultados al realizar un vinculo de los valores del indicador por localidad con la capa
vectorial de localidades.

Viviendas

ICASAD >—- ~ICAS ADW

Y

( Localidades ) Vinculo ICASAD .

Figura 4.45. Modelo hidrogeomatico del indicador de crecimiento del acceso a servicio de

Viviendas

agua y drenaje (ICASAD) a nivel localidad.

Para el célculo del ICASAD a nivel de cuenca o subcuenca, se sigue el procedimiento
presentado en la figura 4.46. Adicionando una capa vectorial con el limite de la cuenca o
subcuenca como dato de entrada, primero espacializan los datos de entrada por localidad de
cada afio, después se cruzan éstos con dicha capa de la cuenca y se agregan las variables de
calculo necesarias para ser asignadas a la cuenca en la que se ubican. Una vez que se cuenta
con los datos por cuenca, se procede a calcular el indicador y se genera una capa vectorial de

salida a nivel de cuenca o subcuenca.

Viviendas

anterior
Localidades
Cuenca

Viviendas _—
eciente ~Yiviendas
~ViviendasCnc
Dentro -
reciente
Cuenca Suma

~ViviendasCnc
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]

~Viviendas
anterior

/ TCASAD ) ICASAD

~Viviendas
(reciente)

Figura 4.46. Modelo hidrogeomatico del indicador de crecimiento del acceso a servicio de
agua y drenaje (ICASAD) a nivel cuenca.

A continuacion se exponen los modelos hidrogeomaticos para los indicadores usados para
evaluar a las variables clave de salida. El primero de ellos es el indicador de tasa de
mortalidad por enfermedades diarreicas agudas (TMEDAS), el cual puede ser calculado a
nivel de localidad y cuenca o subcuenca. Para su calculo a nivel de localidad (Figura 4.47),

el indicador toma de la tabla de poblacion los atributos de nimero de casos de muerte por
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EDAS en la localidad y la poblacion total de la localidad. Una vez realizado el célculo, se
vincula el resultado con la capa vectorial de localidades, con la finalidad de exponer

espacialmente el comportamiento del indicador entre las localidades.

Poblacion TMEDAS)—' ~TMEDASW
( Localidades ) / Vinculo ?—v( TMEDAS )

Figura 4.47. Modelo hidrogeomatico de la tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas
agudas (TMEDAS) a nivel localidad.

A nivel de cuenca o subcuenca (Figura 4.48), primero se vincula la tabla de poblacion con la
capa vectorial de localidades, con la finalidad de tener una referencia espacial para poderla
cruzar con la capa vectorial de la cuenca. De esta forma se suman los valores de las variables
de las localidades que quedan dentro de una cuenca determinada, y asi se ocupan estos
valores como entrada para el célculo del TMEDAS por cuenca. El resultado es una capa

vectorial con el indicador sefialado por cada cuenca dada en la entrada.

~Poblacion l

Poblacion

Yinculo /

~PoblacionCnc .

Localidades

~Poblaciéon . TMEDAS

Figura 4.48. Modelo hidrogeomatico de la tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas

agudas (TMEDAS) a nivel cuenca.

El indice de marginacién también se puede calcular por localidad o por cuenca (al agregar
los datos de entrada de las localidades que quedan dentro de una cuenca). La figura 4.49
muestra el caso para el calculo por localidad, donde se ocupan las tablas de viviendas y
poblacion. De la primera se usan los atributos de viviendas con servicios de sanitario, energia

eléctrica y agua, el nUmero de ocupantes por cuarto, el tipo de piso en la vivienda y la
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disponibilidad de refrigerador. Mientras que de la tabla de poblacion se ocupan los atributos
de poblacion de 15 afios 0 més analfabeta, poblacion de 15 afios 0 mas, poblacion de 15 afios
0 mas sin escolaridad, poblacion de 15 afios 0 mas con primaria incompleta, poblacion de 15
afios 0 méas con primaria completa, poblacién de 15 afios 0 méas con secundaria incompleta,
poblacion de 15 afios 0 més con secundaria completa y poblacion de 18 afios 0 mas con
educacién pos-bésica. Es importante indicar que todas estas variables corresponder al censo

de poblacion y vivienda 2010 del INEGI.

Viviendas
y : P TSR
Poblacion / Indicadores ~Indicadores ’ standarizacion 7

!

|

oo

( Localidades ) / Vinculo >—>{ M )

Figura 4.49. Modelo hidrogeomatico del indice de marginacion (IM) a nivel localidad.

Siguiendo el proceso presentado en la figura 4.39, se puede apreciar que se generan varios
resultados parciales temporales (sefialados por el simbolo “~). En primer lugar, a partir de
las tablas de entrada se calculan los ocho indicadores que conforman el IM. Posteriormente
dichos indicadores se estandarizan para poderlos integrar entre si. Para ello se ocupan dos
parametros adicionales, que son el valor medio de cada indicador para el conjunto de
localidades del pais (/i) y la desviacién estandar de cada indicador para ese mismo conjunto
de localidades (dsi). La tabla de valores estandarizados se ocupa para calcular el IM, al cual
es necesario agregar el pardmetro wi, como constante de célculo. Finalmente, la tabla con el
IM se vincula con la capa vectorial de localidades, con la finalidad de dar expresion espacial

al comportamiento del indice.

Para realizar el céalculo del IM por cuenca o subcuenca se ha de seguir el modelo
hidrogeomatico presentado en la figura 4.50. La diferencia con el proceso por localidad

radica en que antes de calcular los ocho indicadores, primero es necesario agregar los
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atributos por cuenca o subcuenca, es decir, sumar las variables de cada localidad que se
ubican dentro de la cuenca y asi tener los datos de entrada a ese nivel territorial. Tras este
proceso se genera una capa vectorial temporal para la cuenca, que incluye los datos tanto de
poblacién como de vivienda, la cual es empleada para calcular el IM es forma similar al
calculo por localidad. Es decir, calculando primero los indicadores, luego estandarizdndolos
y finalmente generar el IM.

Poblacion
g —7/ Vinculo

( Localidades —

~PobViv .

~PobVivCnc .

~PobViv / Indicadomnandaﬁzacién

Cuenca

Figura 4.50. Modelo hidrogeomatico del indice de marginacion (IM) a nivel cuenca.

El siguiente indicador de variable clave de salida, es el indicador de cambio en la superficie
agricola (ICSA). El procedimiento para su materializacion en un entorno geomatico (Figura
4.51) es el mismo que se describio para el caso del indicador de cambio en la superficie de
bosque (ICSB, figura 4.33), con la diferencia de que, en lugar de trabajar con la cobertura de
bosque (de las imagenes de entrada con el uso de suelo y vegetacion de dos épocas distintas),
ahora se trabaja con el uso de suelo agricola. Es importante que, como el ICSB, el ICSA sélo
se calcula a nivel de cuenca o subcuenca. Al final el indicador también se vincula y expresa

por cada cuenca o subcuenta dada en la entrada.
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Uso de suelo y
i . . ~Booleana ..
vegetacion Reclasificacion . Sobreposicion
X (anterior)
(anterior) |
Cuenca

~Uso agricola -
en cuenca // Area /L—> ~Area
~ICSA Vinculo Cuenca

(anterior) anterior
~Uso agricola -

en cuenca w

(reciente) ICSA

L su.e,lo ¥ . . Booleana ... /
vegetacion 7 Reclasificacion e Sobreposicion /

(reciente)

Figura 4.51. Modelo hidrogeomatico del indicador de cambio en la superficie agricola

(ICSA) a nivel cuenca.

El ultimo indicador relacionado con las variables clave de salida del sistema de gestion del
agua de la cuenca del rio Nenetzingo, es el indicador de viviendas con fuente de agua externa
(IVFAE). Para su célculo en un entorno hidrogeomatico a nivel de localidad (Figura 4.52),
este indicador usa los atributos de total de viviendas particulares habitadas y viviendas
particulares habitadas con agua fuera de la vivienda, ambos almacenados en la tabla de
viviendas. Adicionalmente, ocupa la capa vectorial de localidades, la cual es usada tras

calcular el indicador para mostrar la distribucion de las localidades y su valor de IVFAE.

( Localidades )} */ Vinculo IVFAE .

Figura 4.52. Modelo hidrogeomatico del indicador de viviendas con fuente de agua externa
(IVFAE) por localidad.

El mismo indicador, pero ahora en un proceso geomatico por cuenca o subcuenca (Figura
4.53) adiciona a los datos de entrada la capa vectorial del limite de cuenca. Como se explico
en otros indicadores, en este caso se seleccionan las localidades que caen dentro de la cuenca,

se suman los valores de los atributos necesarios para el IVFAE de esas localidades y se
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asignan los totales a la cuenca, de modo tal que es posible realizar el calculo del indicador a
este nivel territorial. La salida de este proceso es una capa vectorial de la cuenca con el valor

del indicador.
Viviendas
g / Vinculo ~Viviendas

~ViviendasCnc .

Localidades

Cuenca

Figura 4.53. Modelo hidrogeomatico del indicador de viviendas con fuente de agua externa
(IVFAE) por cuenca.

4.3.3.3.3. Base de datos geoespaciales de entrada

Una vez presentados y analizados los modelos conceptual e hidrogeomaético de cada uno de
los indicadores sistémicos para la gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo, ahora es
posible identificar las caracteristicas de la base datos geoespaciales (BDG) que se requiere
para calcularlos. Esto es, conocer las tablas y sus atributos (almacenados como campos de
tabla) que seran ocupados en el calculo del indicador, asi como su formato, intervalo y
posibles restricciones que ayuden a evitar resultados inesperados.

La BDG de entrada se compone de cuatro tablas, al menos tres capas vectoriales y tres capas
raster. Las tablas son (1) viviendas, (2) poblacién, (3), servicios publicos y (4) deslizamientos
de tierra. Las capas vectoriales son (1) localidades, (2) cuenca o subcuenca y (3) sequia
mensual de al menos un afio. Finalmente, las tres capas raster son una de disponibilidad de

agua y dos de uso de suelo y vegetacién, una por cada afio de un periodo de andlisis.

En la tabla 4.16 se presenta la estructura y condiciones de la tabla de BDG viviendas. El
limite superior del intervalo en la tabla 4.16 en el caso de la clave de localidad se determin6
considerando dos cifras para la clave de entidad federativa, tres para la clave de municipio y

cuatro para la localidad. En cuanto al limite superior de los datos por viviendas, éste se fijo
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con base en el maximo de viviendas particulares habitadas que habia en el pais para el 2010

(poco més de 28 millones).

Tabla 4.16. Estructura y condiciones de la tabla de entrada “Viviendas”.

tierra

- Formato -
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
Deben ser claves
Clave de localidad (que indica corressgﬁj&;r)::on las
CIVEstMnLcl el estado y municipio al que Entero | [1, 999999999] claves de la capa
pertenece .
vectorial de
localidades.
Al usarse como
TVPH Total de viviendas particulares divisor, tener
(TVIVPARHAB) habitadas Entero [0, 99999999] precaucion cuando
vale cero
Viviendas particulares
VPHADV habitadas con servicio de agua | Entero [0, 99999999] Ninguna
dentro de la vivienda
VPHR Viviendas particulares
(VPH_REFRI) habitadas que disponen de Entero [0, 99999999] Ninguna
- refrigerador
Viviendas particulares Al usarse como
(VPHVEHIIEELEC) habitadas que disponen de Entero [0, 99999999] redclz;ﬁ?i)ér’ntggzg do
- = electricidad P
vale cero
VPHS Viviendas particulares .
(VPH_EXCSA) habitadas con sanitario Entero [0, 99999999] Ninguna
VPHA Viviendas particulares .
(VPH_AGUADV) habitadas con agua Entero [0, 99999999] Ninguna
VPHD Viviendas particulares Entero | [0, 99999999] Ninguna
habitadas con drenaje
Viviendas particulares
VPH_S ELEC habitadas que no disponen de Entero [0, 99999999] Ninguna
energia eléctrica
Viviendas particulares
VPHFAE habitadas que no disponen de .
(VPH_AGUAFV) | agua entubada en el ambito de Entero [0, 99999999] Ninguna
la vivienda
Promedio de ocupantes
PRO_OCUP_C | por cuarto en viviendas Real [0, 99999999] Ninguna
particulares habitadas
Viviendas particulares :
VPH_PISOTI habitadas con piso de tierra Entero [0, 99999999] Ninguna
Viviendas particulares
VPH_PISODT habitadas con piso diferente a Entero [0, 99999999] Ninguna

La tabla 4.17 muestra los campos y sus caracteristicas, mismos que conforman a la tabla de

la BDG denominada poblacion. El limite superior del intervalo de los atributos de poblacion
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(tabla 4.17), se determind con base en el maximo de poblacion que habia en el pais para el
2010 (poco més de 112 millones).

Tabla 4.17. Estructura y condiciones de la tabla de entrada “Poblacion”.

. Formato .
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
Deben ser claves
Clave de localidad (que indica corresu(r)]xija:r%on las
CIVEstMnLcl el estado y municipio al que Entero | [1, 999999999] P
claves de la capa
pertenece .
vectorial de
localidades.
NUmero de casos de
nEDAS muerte por EDAS en la Entero | [0, 999999999] Ninguna
localidad
» Al usarse como
N Poblacion _total de la Entero | [0, 999999999] divisor, tener
localidad precaucién cuando

vale cero

p15YM AN | "oblacionanalfabetade | oo | o 999000009) Ninguna
- 15 afios 0 mas

L, . Al usarse como

Poblacion de 15afioso | o o | 10 999999999] divisor, tener
mas precaucién cuando

vale cero

P_15YMAS

pisym Sg | roplaciondelsafioso | oo | g 999999999] Ninguna
- mas sin escolaridad
Poblacion de 15 afios 0
P15PRI_IN mAas con primaria Entero | [0, 999999999] Ninguna
incompleta
Poblacién de 15 afios 0
P15PRI_CO Mas con primaria Entero | [0, 999999999] Ninguna
completa
Poblacion de 15 afios 0
P15SEC_IN mas con secundaria Entero | [0, 999999999] Ninguna
incompleta
Poblacién de 15 afios 0
P15SEC _CO mas con secundaria Entero | [0, 999999999] Ninguna
completa
Poblacién de 18 afios 0
P18YM_PB mas con educacion pos- Entero | [0, 999999999] Ninguna
basica

La tabla 4.18 muestra las caracteristicas de los campos que conforman a la tabla de la BDG

denominada servicios publicos.
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Tabla 4.18. Estructura y condiciones de la tabla de entrada “Servicios publicos”.

Formato

Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
Deben ser claves
Clave de localidad (que indica corresugxija:r)éon las
CIVEstMnLcl el estado y municipio al que Entero | [1, 999999999] P
claves de la capa
pertenece .
vectorial de
localidades.
DCAB Descarga etr)l cuerpos de agua o Entero [0, 1] Si=1:No=0
arrancas
CSAP Cobra el servicio de agua Entero [0, 1] Si=1:No=0
potable
DPC Dispone de pozo comunitario Entero [0, 1] Si=1;No=0

La Gltima tabla de la BDG es la de deslizamientos de tierra (tabla 4.19). EI limite superior

del intervalo de eventos en la tabla 4.19 se determind considerando que pudieran ocurrir al

menos 10 eventos de deslizamientos diarios durante un afio en una localidad (3,650 eventos

en un afo).

Tabla 4.19. Estructura y condiciones de la tabla de entrada “Deslizamientos de tierra”.

registrados en la localidad

. Formato .
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
Deben ser claves
Clave de localidad (que indica corresugafjaesr)::on las
CIvEstMnLcl el estado y municipio al que Entero [1, 999999999] P
claves de la capa
pertenece .
vectorial de
localidades.
Eventos Afio 01 De_sllzamlentos de tierra Entero [0, 9999] Ninguna
registrados en la localidad
Eventos Afio 02 Dgsllzamlentos de tle_rra Entero [0, 9999] Ninguna
registrados en la localidad
Eventos Afio 03 De;sllzamlentos de tle_rra Entero [0, 9999] Ninguna
registrados en la localidad
Eventos Afio n Deslizamientos de tierra Entero [0, 9999] Ninguna

En cuanto a las capas vectoriales de entrada, las dos principales son las capas de localidades

(entidades puntuales) y de cuenca (entidades poligonales). Ninguna de estas dos capas

requiere de atributos adicionales para ser utilizada en el calculo de los indicadores sistémicos,

puesto que se usan para dar una referencia espacial, realizar algunas operaciones espaciales
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y representar los indicadores resultantes en esos niveles territoriales. Sin embargo, la capa de

localidades debe ofrecer la clave y nombre de cada una de las localidades bajo analisis.

Adicionalmente, los modelos hidrogeomaticos sefialan que el indicador de ocurrencia de

sequias (1OS) requiere al menos una capa vectorial con datos asociados en su tabla de

atributos. EI nimero de archivos para estas capas dependerd del nimero de afios de los que

se dispongan datos. Pero en términos generales la tabla de atributos debera tener las

caracteristicas sefialadas en la tabla 4.20. El intervalo considera los posibles valores de la

categoria de sequia que designa el Monitor de sequias de Norteamérica (NADM, por sus

siglas en inglés).

Tabla 4.20. Estructura y condiciones de la tabla asociada a la capa vectorial de sequia

sequia mes 12

acuerdo con al NADM

mensual.
L Formato .
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
OID Identificador del objeto Entero | [1, 999999999] Debegrfiigglaves
Categoria de Categoria de sequia de : .
sequia mes 01 acuerdo con al NADM Entero [-1.5] Ninguna
Categoria de Categoria de sequia de .
sequia mes 02 acuerdo con al NADM Entero [-1.5] Ninguna
Categoria de Categoria de sequia de i .
sequia mes 03 acuerdo con al NADM Entero [-1, 5] Ninguna
Categoria de Categoria de sequia de Entero [-1, 5] Ninguna

En lo que a capas raster se refiere, los modelos hidrogeomaticos exponen que se requieren

varios con los siguientes (Tabla 4.21).

Tabla 4.21. Capas raster necesarias para el calculo de algunos indicadores sistémicos.

Capa Contenido Formato Intervalo Restricciones
de dato
Disponibilidad de Volumen de disponibilidad Real [0, 9999999] Ninguna
agua natural de agua
Uso de suelo y .
vegetacion Categorias de los usos de Entero [1,99] Ninguna
h suelo y vegetacion
(reciente)
Uso de suelo y .
vegetacion Categorias de los usos de Entero [1, 99] Ninguna
: suelo y vegetacion
(anterior)
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4.3.3.3.4. Base de datos geoespaciales de salida

El desarrollo del modelo hidrogeomatico de indicadores sistémicos de la gestion del agua en

la cuenca del rio Nenetzingo genera una base de datos geoespaciales que basicamente se

compone de dos capas vectoriales, una a nivel de localidades y otra a nivel de cuenca o

subcuencas. En las tablas 4.22 y 4.23 se muestran los atributos asociados que tendran cada

una de estas capas, es decir los resultados de los indicadores que fueron calculados.

Tabla 4.22. Estructura y condiciones de la tabla asociada a la capa vectorial de localidades

con los indicadores sistémicos.

drenaje

- Formato L
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
OID Identificador del objeto Entero | [1, 999999999] Debegrfii;;:laves
Clave de localidad (que indica
CIVEstMncLcl el estado y municipio al que Entero | [1, 999999999] Ninguna
pertenece
NmbLcl Nombre de la localidad Texto 255 Ninguna
INAA Indicador de no acceso a agua Real [0, 100] Ninguna
Tasa de mortalidad por Se considera un
TMEDAS enfermedades diarreicas Real [0, 1000] factor de ajuste de
agudas 1,000 unidades
IM indice de marginacion Real [-10, 10] Ninguna
Categoria del indice de .
CtgiM marginacion Texto 10 Ninguna
IDCAB Indicador de descargas en Entero [0, 1] Ninguna
cuerpos de agua o barrancas
INAR Indicador de no acceso a Real [0, 100] Ninguna
refrigerador
INCAP Indicador de no cobro por Entero [0, 1] Ninguna
agua potable
Indicador de distribucion de la
IDODT ocurrencia de deslizamientos Real [0, 100] Ninguna
de tierra
IVFAE Indicador de viviendas con Real [0, 100] Ninguna
agua fuera de la vivienda
IDPC Indicador de dlspombl_lldad de Entero [0, 1] Ninguna
pozo comunitario
ICASS Indicador de crecimiento fjel Real [-100, 100] Ninguna
acceso a servicio sanitario
Indicador de crecimiento del
ICASAD acceso a servicios de agua y Real [-100, 100] Ninguna
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Tabla 4.23. Estructura y condiciones de la tabla asociada a la capa vectorial de cuencas con

los indicadores sistémicos.

. Formato .
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
oID Identificador del objeto Entero | [1, 999999009] |  DePen ser claves
IDCnc Identificador de la cuencao | zneary | 11, 999999999] Ninguna
subcuenca
INAA Indicador de no acceso a agua Real [0, 100] Ninguna
Tasa de mortalidad por Se considera un
TMEDAS enfermedades diarreicas Real [0, 1000] factor de ajuste de
agudas 1,000 unidades
IM indice de marginacion Real [-10, 10] Ninguna
CtgIM Categoria (_jel |_n,d|ce de Texto 10 Ninguna
marginacion
ICSA Indicador de cambioenla | pos | 1100, 100] Ninguna
superficie agricola
10S_Mes01 Indicador de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en enero
10S_ Mes02 Indlcador,de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en febrero
10S_Mes03 Indlcador,de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en marzo
10S_Mes04 Indicador de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en abrir
I0S_Mes05 Indicador fje ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en mayo
10S_Mes06 Indicador de ocurrenciade | e, [0, 100] Ninguna
sequia en junio
I0S_Mes07 Indicador qe ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en julio
10S_Mes08 Indlcador,de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en agosto
10S_Mes09 Indicador de ocurrenciade | e, [0, 100] Ninguna
sequia en septiembre
10S_Mes10 Indicador de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en octubre
10S_Mesl1 Indicador de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en noviembre
10S_Mes12 Indicador de ocurrencia de Real [0, 100] Ninguna
sequia en diciembre
IDNA Indicador de disponibilidad Real [0, 9999999] Ninguna
natural de agua
IDCAB Indicador de descargas en Real [0, 100] Ninguna
cuerpos de agua o barrancas
ICSB Indlcador d_e cambio en la Real [-100, 100] Ninguna
superficie de bosque
IDV Indicador de densidad de Real | [0,99999999] Ninguna
viviendas
INAR Indicador _de no acceso a Real [0, 100] Ninguna
refrigerador
INCAP Indicador de no cobro por Real [0, 100] Ninguna

agua potable
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Tabla 4.23. Estructura y condiciones de la tabla asociada a la capa vectorial de cuencas con

los indicadores sistémicos (continuacion).

. Formato .
Campo Significado de dato Intervalo Restricciones
Indicador de distribucion de la
IDODT ocurrencia de deslizamientos Real [0, 100] Ninguna
de tierra
IVFAE Indicador de viviendas con | [0, 100] Ninguna
agua fuera de la vivienda
IDPC Indicador de dlspombl_lldad de Real [0, 100] Ninguna
pozo comunitario
ICASS Indicador de crecimiento del | o [-100, 100] Ninguna
acceso a servicio sanitario
Indicador de crecimiento del
ICASAD acceso a servicios de agua y Real [-100, 100] Ninguna
drenaje

Como se puede apreciar en las tablas 4.22 y 4.23, resultan més indicadores por cuenca o
subcuenca que por localidad (16 y 11, respectivamente). Lo anterior obedece principalmente
a que las variables que estan a nivel de localidad para el célculo de los indicadores se pueden
agregar para realizar el calculo a nivel de cuenca o subcuenca; sin embargo, a la inversa no
ocurre lo mismo, es decir, aquellas variables para el calculo de indicadores que de origen
corresponden al nivel de cuenca o subcuenca no se pueden bajar al nivel territorial de

localidad.
4.3.3.4. Disefio fisico

Una vez que se paso por las fases del disefio conceptual y l6gico de los indicadores sistémicos
para la gestion del agua en la cuenca del rio Nenetzingo, fue posible realizar el calculo de
cada uno de dichos indicadores. Para ello se integr6 la BDG de entrada segun las condiciones
planteadas en el disefio 16gico. Las principales fuentes de datos e informacion para integrar
estas BDG fueron el INEGI (de los afios 2005 y 2010) e ISEM (periodo 2000-2010) para las
tablas de viviendas, servicios publicos y poblacién; del mismo modo, los atlas de riesgos
municipales de Ixtapan de la Sal y Villa Guerrero de los afios 2002 a 2013 para generar la

tabla de deslizamientos de tierra.

La capa vectorial de localidades se obtuvo del INEGI, mientras que la capa vectorial de las

subcuencas del rio Nenetzingo se generd durante la realizacion de esta investigacion. Es
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importante mencionar que, para la division de las subcuencas, se identificé la cuenca
tributaria en la que se ubica cada localidad (sin importar que dos o0 més localidades estuvieran
en la misma cuenca tributaria). La capa vectorial de sequia mensual se gener0 en esta
investigacion, en el desarrollo la caracterizacion de la cuenca del rio Nenetzingo (durante la

etapa de Inicio del proceso de GIRH), y correspondi6 al periodo 2003-2013.

La capa raster de disponibilidad natural de agua se obtuvo de Gomez-Albores (2012) y las
capas raster de uso de suelo y vegetacion se generaron mediante la clasificacion de imagenes

satelitales LandSat (2005 y 2010) usando la clasificacion por segmentacion.

La implementacion de los modelos hidrogeomaticos se realizd usando PostgreSQL con
PostGIS y TerrSet. PostgreSQL es un sistema manejador de bases de datos de libre acceso
(software libre), por lo que se usO para trabajar con las bases de datos. Usa el lenguaje
estructurado de consultas (SQL, por sus siglas en inglés) para realizar el procesamiento de
los datos. PostGIS es una extension (software libre también) que agrega funciones de analisis
espacial a PostgreSQL. Combinados, permiten integrar y procesar BDG utilizando consultas

por atributos y consultas espaciales.

Por otro lado, TerrSet es una suite de herramientas para el estudio del territorio, y unas de
esas herramientas son el conjunto de modulos de analisis espacial, los modulos de tratamiento
de imégenes de satélite y el procesamiento de bases de datos. Estos mddulos provienen del

SIG Idrisi, antecesor de TerrSet.

La BDG de salida se conforma por una capa vectorial de localidades y otra de subcuencas
del rio Nenetzingo. Para la generacion de la cartografia con los indicadores se us6 ArcGIS,
sobre todo porque ofrece un mejor entorno para el trabajo con composiciones cartograficas.
Las figuras 4.54 a 4.78 muestran el resultado de implementar los modelos hidrogeomaticos
de los indicadores sistémicos, tanto a nivel de localidad como de cuenca. Vale la pena aclarar
que no se incluyen figuras para la tasa de EDAS (TEDAS) porgue en ninguna localidad se
presentd casos de mortalidad por EDAS en el periodo analizado. También es importante
sefialar que en las figuras las cifras rojas indican el nimero de la subcuenca y los nUmeros o

textos en azul presentan el valor del indicador.
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Las figuras 4.54 a 4.63 muestran los indicadores sistémicos de la gestion del agua en la

cuenca del

rio Nenetzingo relacionados con las variables de entrada.
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Las figuras 4.64 a 4.73 exponen los indicadores relacionados con las variables clave de

enlace.
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Figura 4.64. Indicador de no acceso a refrigerador (INAR) a nivel de localidad.
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Por ultimo, se tienen las figuras que exponen los indicadores relacionados con las variables
clave de salida (Figuras 4.74 a 4.78).
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Figura 4.76. Indicador de cambio en la superficie agricola (ICSA) a nivel cuenca.
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Figura 4.77. Indicador de viviendas con fuente de agua externa (IVFAE) por localidad.
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Figura 4.78. Indicador de viviendas con fuente de agua externa (IVFAE) por subcuencas.
4.3.3.5. Realimentacion

PostgreSQL y PostGIS fueron dtiles para el calculo de la mayoria de los indicadores, puesto
que los datos provenian de fuentes tabulares; sin embargo, para algunas operaciones de
geoprocesamiento en capas vectoriales y raster, fue necesario recurrir a otras herramientas

SIG, puesto de PostGIS aun no tiene el potencial necesario para ello.

PostGIS no ofrece funciones de geoprocesamiento que si estan disponibles en otros SIG,
como TerrSet, por lo que se tuvo que recurrir a este Ultimo para el caso especifico de
desarrollar los indicadores de cambio de superficie de bosque y agricola, asi como el de

disponibilidad natural de agua.

En el mismo sentido, debido a cuestiones de topologia presentes de origen en algunas capas
vectoriales de sequia, éstas no pudieron ser procesadas con PostGIS, ni con ArcGIS, por lo

gue se optod por convertirlas en capas raster y trabajarlas en TerrSet.

Con base en lo anterior, es importante tener siempre presente que en ocasiones sera necesario
realizar pequefios ajustes al momento de querer implementar los modelos hidrogeomaticos

de los indicadores sistémicos.
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4.3.4. ldentificacion de estrategias

Los productos generados en el disefio fisico son los principales insumos para la identificacion
de estrategias. En este sentido, es necesario aclarar que solo se trabajo con las subcuencas
del rio Nenetzingo, puesto que son mas los indicadores sistémicos para hacer comparaciones

entre estas unidades hidrologicas.

Con la informacion generada hasta este punto, se pudo construir la tabla 4.24 para comenzar
a identificar estrategias de gestion sostenible del agua. Esta tabla enlista las variables clave
del sistema de gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo de forma descendente segln
su grado de influencia. Este proceso inicia considerando las categorias de FIiPEIR de las

variables.

Lo primero es conocer la condicion de los impactos. La variable clave de enlace
disponibilidad de recursos para colaborar con el municipio si se puede considerar como un
impacto negativo sobre la poblacion, resultado del funcionamiento general del sistema. Su
indicador expresa que cuatro de las siete subcuencas rondan el 50% de viviendas con poco
poder adquisitivo y, por consecuencia, tienen poca probabilidad de colaborar con el

municipio.

La variable clave de entrada acceso a servicio de agua en la vivienda también se puede tratar
como un impacto considerable, ya que cuatro de las siete localidades tienen fuertes problemas

de acceso al liquido (en ellas méas del 90% de sus viviendas carecen de éste).

En el caso de esta investigacion, las enfermedades de origen hidrico (variable clave de salida)
no se manifiestan como impacto necesario de atender. Lo anterior se debe a que la tasa de

EDAS es cero en todas las subcuencas.

La variable clave de salida vulnerabilidad ante riesgos sanitarios es claramente un impacto
negativo sobre la poblacion. La afirmacion anterior obedece al hecho de que el indice de

marginacion de todas las subcuencas es catalogado como alto.
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Tabla 4.24. Relacion de grado de influencia de las variables clave del sistema de gestion

del agua de la cuenca del rio Nenetzingo y valor de los indicadores sistémicos en las

subcuencas.
Valor por subcuenca
No. Variable Indicador
1 2 3 4 5 6 7
Fomentar cultura de gestion
46 :
sostenible del agua
15 Disponibilidad natural de agua IDNA 139,797.4 | 1231759 | 159,641.7 | 1621 | 142,003.1 | 184,282.6 | 194,933.2
pg | Disponibilidad de recursos para | AR | 50 | 224 | 284 | 463 | 424 | 582 | 316
colaborar con el municipio
14 Precipitacion 10S Estiaje | Estiaje | Estiaje | Estiaje | Estiaje | Estiaje | Estiaje
Construir u optimizar infraestructura
hidréaulica funcional para ofertar los
43 servicios de agua, drenaje ICASAD -8.3 28.5 7 6 181 | 375 7.9
tratamiento de agua residual
4 | Cestionarelserviciodeaguaylo | cass | 183 | 129 | 188 | 365 | 331 | 204 | 87
drenaje
g9 | Tarifaspor el seviciodeaguay | \ncap | 100 | 667 | 50 | O | 100 | 100 | 0
saneamiento
22 Volumen de consumo de agua
30 Derrumbes s_qbre canales de IDODT 0 0 0 143 714 143 0
conduccion de agua
24 Viviendas dispersas IDV 12 395 | 711 | 245 | 634 | 429 | 1712
40 | Conflictos entre usuarios de agua
34 Desacuerdo con las tarifas por el N N N N N N
servicio
16 Calidad del agua IDCAB 0 333 50 100 100 66.7 100
41 | Tandeo de agua para viviendas y/o
riego
19 Deforestacion ICSB 156.2 | -48.5 -57 -328 | -11.7 | 336 0
y | Accesoaserviciodeaguaenla INAA 100 | 268 | 942 | 309 | 100 | 99 | 138
vivienda
39 Perforar pozos IDPC 0 0 0 100 0 0 0
38 | Acarrear agua para uso en viviendas IVFAE 98.6 25.9 93 30.9 99.6 98.3 13.8
49 Re-uso de agua
37 Usar agua de manantiales en _
viviendas
11 Productividad agricola ICSA 208 | -448 | -6.7 | -37.2 | -10.7 | 165 3.7
6 | Condiciones de higiene en vivienda --- --- --- --- --- ---
9 Riesgos sanitarios
7 Enfermedades de origen hidrico TMEDAS 0 0 0 0 0 0 0
8 Vulnerabilidad ante riesgos IM Alto | Alto | Alto | Alto | Alto | Alto | Alto
sanitarios
3 Condiciones de higiene personal -—- -—- - - - -
2 Comprar agua de garrafon




El color rojo en la tabla 4.24 resalta la situacion mas critica y el color verde la mas optima

(entre las subcuencas).

En cuanto a las variables catalogadas como fuerzas impulsoras, solo se cuenta con la variable
clave de entrada viviendas dispersas. Comparados con el valor de la subcuenca 7 (la mas
urbanizada), los bajos valores de densidad de viviendas de otras cuencas ponen de manifiesto
que esta situacion si condiciona la implementacion de obras de agua y drenaje en las
localidades, sobre todo por los costos, materiales y recursos que implicarian el tipo de obras

hidraulicas tradicionales.

Si bien no se puede catalogar como una presion real, el volumen de consumo de agua, variable
clave de enlace que no se evaluo, vale la pena sefialar que, por platicas con los responsables
de la administracion del agua en la cuenca, se infiere que éste consumo se ha incrementado

conforme ha aumentado la poblacion que en ella habita.

La variable clave de entrada deforestacion esta presente en cuatro de las siete subcuencas,

por lo que claramente constituye aspectos de presion en éstas.

Por otra parte, la variable clave de salida productividad agricola, por ahora no se puede
considerar como aspecto de presion, pues el incremento en la superficie dedicada a esta
actividad es poco (al menos entre los afios 2005 y 2010). Sin embargo, esta condicion
también refleja que la actividad agricola como forma de ingreso econdémico ha disminuido

en cuatro de las siete subcuencas, influenciada tal vez por la gestion del recurso hidrico.

Entre las variables que evalUan el estado de los recursos naturales, se tiene a la variable clave
de entrada disponibilidad natural de agua, la cual practicamente es uniforme entre las

subcuencas. Por ahora esta situacion no se aprecia como modificacion negativa.

Si bien no se puede indicar si se ha modificado el comportamiento de la precipitacion
(variable clave de entrada), si se puede sefialar que la condicidn de la precipitacion expresa
un comportamiento que influyen en la actividad agropecuaria de la cuenca. Especificamente
la lluvia presenta una baja importante durante la época de estiaje en la region, abarcando

practicamente los meses de diciembre a mayo.
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Otra variable clave de entrada es la de derrumbes sobre canales de conduccién de agua,
mismos que se corrobord ocurren, sobre todo en tres localidades que es precisamente por

donde pasa el canal que conduce agua a la planta potabilizadora de Ixtapan de la Sal.

Si bien no fue posible evaluar el estado actual de la calidad del agua (variable clave de
entrada) en la cuenca del rio Nenetzingo, el indicador que se ocupé dio indicios de que ésta
recibe contaminantes a través de las aguas residuales de las localidades que en ella habitan,

por lo que se infiere esta situacion repercute en la calidad del agua.

La ultima variable de estado riesgos sanitarios. Si bien esta no pudo ser evaluada en este
trabajo, al ser una variable clave de salida (que depende en gran medida de otras variables
del sistema) se puede inferir que hay elementos de la gestion del agua que pueden constituirse
en riesgos, como las descargas de aguas residuales en cuerpos de agua, la falta de servicios

de agua, drenaje y sanitario y las propias condiciones climaticas de la cuenca.

A continuacion se analizan las respuestas en el marco de FiPEIR. La variable clave de enlace
fomentar cultura de gestion sostenible del agua no pudo ser evaluada por carecer de
informacidn. Sin embargo, por el trabajo en campo se pudo constatar que esta actividad es
minima y su Unico objetivo es el cumplimiento de indicadores del plan de desarrollo

municipal.

La variable de respuesta construir u optimizar infraestructura hidraulica funcional para
ofertar los servicios de agua, drenaje y tratamiento de agua residual (variable clave de
enlace) expone un desarrollo favorable en su evaluacion con el indicador correspondiente,

por lo que por ahora se considerara como adecuada.

Una condicién similar a la anterior presenta la variable clave de enlace gestionar el servicio
de agua y/o drenaje, misma que por ahora se considera adecuada al mostrar un incremento

en todas las subcuencas.

La variable clave de enlace tarifas por el servicio de agua y saneamiento es una respuesta
que no se puede valorar en todas las subcuencas, pues al carecerse del servicio por parte del

municipio o comité local, entonces no se realiza el cobro.

Los conflictos entre usuarios de agua como una respuesta y variable clave de enlace no

fueron evaluados, pero en los recorridos de campo se pudo constatar que estos existen, sobre
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todo entre los pobladores del curso alto y bajo de la cuenca, en lo que se refiere al uso del
agua del canal que conduce dicha agua hasta la planta potabilizadora de Ixtapan de la Sal.

La variable clave de entrada desacuerdos con las tarifas de agua y saneamiento son una
respuesta que no se pudo evaluar, ni si quiera por trabajo de campo, ya que mas bien parece

una opinion personal de unos cuantos pobladores de en la cuenca.

La respuesta de tandeo de agua para viviendas y/o riego (variable clave de enlace) s6lo se
pudo constatar en los recorridos de campo. Bajo esta circunstancia, parece una respuesta poco
satisfactoria, sobre todo por desacuerdos en el reparto de la programacion y el sefialamiento

de favoritismos y usos inadecuados de horarios y agua designada.

La variable clave de enlace perforar pozos no es una respuesta uniforme en todas las
subcuencas, debido, entre otras circunstancias, a la calidad del agua subterranea sefialada por
algunos delegados y administradores del agua (sobre todo en la porcion territorial de Ixtapan

de la Sal). Por lo tanto, de momento no se aprecia como una respuesta viable de fomentar.

La respuesta de acarrear agua para uso en viviendas (variable clave de salida) es necesaria
de atender, puesto que en todas las subcuencas es practicada por la gran mayoria de las
viviendas. Evidentemente, esta variable se relaciona directa y estrechamente con la de acceso

a servicio de agua en la vivienda.

La variable clave de salida re-uso de agua no fue una respuesta evaluada por carecer de datos,
inclusive del trabajo de campo. Sin embargo, es una actividad promovida por la GIRH, por

lo que se recomienda analizarla.

La respuesta de usar agua de manantiales en viviendas es una variable clave de salida que
no se evalud, ni se constatd su presencia. Por lo que por ahora no sera considerada en la

planeacion.

Las variables de salida y respuesta condiciones de higiene en vivienda y personal no fueron
evaluadas por que no se conto con datos para ello. Sin embargo, su comportamiento se infiere
con la evaluacion de las enfermedades de origen hidrico, la cual por ahora no requiere

atencion, lo que implica que ambas condiciones de higiene son aceptables.
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La dltima respuesta, que al mismo tiempo es una variable de salida, es comprar agua de
garrafon. Al no contar con datos para su evaluacién, no se puede dar una interpretacion
concluyente de su comportamiento. Sin embargo, al carecer la gran mayoria de las viviendas
de agua potable y al usar agua del canal (antes de ser potabilizada) y/o de pipas, se infiere
gue no usan esta para consumo humano y, por lo tanto, recurren al consumo de agua de

garrafon.
4.4, SELECCION DE ESTRATEGIAS

A continuacion se presentan las estrategias que se derivan del analisis de la seccién anterior,
considerado dar prioridad a las variables clave mas influyentes y donde hubo mas localidades

con situaciones por atender (para ello se utilizé la tabla 4.24).

e Es fundamental fomentar la cultura de gestion sostenible del agua en todas las
subcuencas.

e Se debe procurar el desarrollo econoémico en todas las subcuencas.

e Se deben tomar acciones para prevenir la falta de agua durante la época de estiaje,
tanto para actividades productivas como para consumo humano. Esto aplica a todas
las subcuencas.

e Es necesario conocer el volumen de consumo de agua de cada localidad en todas las
subcuencas, con la finalidad de planificar su gestion sostenible.

e En las subcuencas 4, 5y 6, que es donde pasa el canal de conduccion de agua, se
deberan aplicar acciones que reduzcan la ocurrencia de deslizamientos.

e Ante el hecho de que las viviendas son dispersas en las subcuencas dos a la seis, es
necesario identificar alternativas distintas a las tradicionales para contar con los
servicios de agua, drenaje y sanitario.

e Es necesario registrar y mediar los conflictos entre usuarios del agua en todas las
subcuencas. También se requiere que se apliquen instrumentos que promuevan la
union de los actores de interés en lugar de su fragmentacion.

e Se debe asegurar que las aguas residuales de las subcuencas tres a la siete no sean
descargadas sobre cuerpos de agua.

e Usar herramientas que transparenten las acciones de tandeo del agua.
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Aplicar programas de conservacion y regeneracion de la vegetacion natural en las
subcuencas dos a la cinco y la siete.

Es necesario incrementar el acceso a servicio de agua en las viviendas en las
subcuencas uno, tres, cinco y seis.

Establecer un programa que fomente el re-uso de agua en todas las subcuencas.
Generar un instrumento que permita monitorear la condicion de riesgos sanitarios en
todas las subcuencas.

Informar a todos los actores de interés de todas las cuencas, las acciones necesarias
para reducir en lo individual y colectivo la vulnerabilidad ante riesgos sanitarios.
Fomentar alternativas de purificacion de agua, que sean sostenibles, seguras y mas
baratas en comparacion con la compra de agua de garrafon.

4.5. ELABORACION DEL PLAN DE GIRH

En la tabla 4.25 se presentan los programas que se proponen para integrar a un plan de GIRH

de la cuenca del rio Nenetzingo. En el Anexo 6 se presenta el plan completo.

Tabla 4.25. Programas para el plan de GIRH de la cuenca del rio Nenetzingo.

No.

Programa Elementos estratégicos que atiende

1

2

Cultura de gestion e Fomentar la cultura de gestion sostenible del agua en
integrada del agua todas las subcuencas.
e Aplicar instrumentos que promuevan la union de los
actores de interés en lugar de su fragmentacion
e Fomentar el re-uso de agua en todas las subcuencas
e Fomentar alternativas de purificacion de agua, que sean
sostenibles, seguras y mas baratas en comparacion con
la compra de agua de garrafén.
Infraestructura parael e Tomar acciones para prevenir la falta de agua durante
agua y saneamiento la época de estiaje, tanto para actividades productivas
como para consumo humano.
e Aplicar acciones que reduzcan la ocurrencia de
deslizamientos.
e Identificar alternativas distintas a las tradicionales para
contar con los servicios de agua, drenaje y sanitario.
e Se debe asegurar que las aguas residuales de las
subcuencas no sean descargadas sobre cuerpos de agua.
e Incrementar el acceso a servicio de agua en las
viviendas.
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Tabla 4.25. Programas para el plan de GIRH de la cuenca del rio Nenetzingo

(continuacién).

No. Programa Elementos estratégicos que atiende
3 Rendicion de cuentas e Conocer el volumen de consumo de agua de cada
y transparencia localidad en todas las subcuencas, con la finalidad de

planificar su gestion sostenible

e Registrar y mediar los conflictos entre usuarios del agua
en todas las subcuencas

e Usar herramientas que transparenten las acciones de
tandeo del agua

4 Desarrollo social, e Procurar el desarrollo econémico en todas las
econémico y subcuencas
ambiental e Aplicar programas de conservacion y regeneracion de

la vegetacion natural en las subcuencas.
e Generar un instrumento que permita monitorear la
condicion de riesgos sanitarios en todas las subcuencas.
e Informar a todos los actores de interés de todas las
cuencas, las acciones necesarias para reducir en lo
individual y colectivo la vulnerabilidad ante riesgos
sanitarios
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5. DISCUSION

Considerando los objetivos de investigacion de la presente tesis, se establece la siguiente

discusion de los resultados logrados.

La recoleccion y procesamiento de los datos provenientes de instituciones gubernamentales
permitio la identificacion y caracterizacion de las problematicas de origen hidrico. Estas

problemaéticas fueron:

e El desarrollo de las actividades propuestas en esta investigacion sobre la cuenca del
rio Nenetzingo requerird la gestion con dos municipios del Estado de México: Ixtapan
de la Sal y Villa Guerrero.

e Las entidades encargadas de la prestacion de servicios de agua y saneamiento son
municipales, comunales y particulares.

e EI tema del agua se maneja con tintes politicos, sobre todo para buscar reducir la
credibilidad de la autoridad municipal.

e Las localidades en la cuenca se consideran como rurales.

e Lamarginacion de la poblacion de la cuenca es media y alta.

e Hay escasez de servicios de agua y saneamiento.

e EIl agua empleada para uso doméstico y de riego proviene de otra cuenca y es
transporta por un canal con secciones a cielo abierto, aunque en la actualidad se esta
instalando una tuberia para sustituir a dicho canal.

¢ No es evidente el aprovechamiento de agua subterranea.

e Existen tomas de agua no registradas ni autorizadas, que emplean el agua con fines
domésticos y agricolas.

e Lademanda de agua supera la capacidad de abastecimiento.

e Contrastan la alta disponibilidad natural de agua y las condiciones complejas de la
cuenca para aprovecharla.

e La disponibilidad y aprovechamiento del agua superficial estan fuertemente
influenciadas por la temporalidad de la época de lluvias, la cual se centra en el verano.

e La inversion para gastos de operacion de servicios de agua y saneamiento es mayor

que el recaudado.
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e Se identifica la necesidad de contar con alternativas innovadoras para ofrecer los
servicios de agua y saneamiento.

e El municipio reparte agua en pipas.

e Es necesario caracterizar las condiciones especificas en que se dan los servicios de
agua, drenaje y sanitario de cada localidad.

e No se da tratamiento al agua residual.

e Se deben difundir los avances en materia de prestacion de servicios de agua y
saneamiento.

e Lamorbilidad por EDAS demanda atencién para contar con agua de buena calidad y
servicios de saneamiento adecuados.

e Las sequias no son un tema ajeno a la cuenca.

e Esevidente el riesgo por deslaves en la cuenca.

De las problemaéticas identificadas, la investigacion se enfoco en aquellas relacionadas los
usos del agua doméstico, agricola y ambiental.

Por otro lado, la caracterizacidn anterior permitio definir una encuesta como instrumento
participativo para obtener informacion del sistema de gestion del agua en la cuenca bajo
estudio. Esta encuesta derivo en la identificacion de 49 variables del sistema de gestion del
agua en la cuenca del rio Nenetzingo. Del total de variables, fueron 27 las variables clave,
por lo que el estudio se enfoco en ellas. Para poder evaluar cada una de estas variables clave,
se identificd un indicador. Estos indicadores fueron definidos y se identifico la fuente de
datos para lograr su célculo. En este sentido las principales fuentes de datos fueron el INEGI,
los municipios, el CIRA y el NADM. Al final, principalmente por falta de datos e

informacion, sélo 16 de los 27 indicadores clave fueron desarrollados.

Todos y cada uno de los indicadores fue desarrollado en un entorno hidrogeomatico, por lo
que es patente la utilidad de este entorno para los fines de la GIRH, sobre todo porque hizo
explicito el tema espacial en la determinacion de estrategias de gestion sostenible del agua.
En este sentido, se documento cada indicador, considerando su definicion, forma de célculo,
formato de dato de entrada a un entorno de SIG, Iégica de proceso y operaciones geomaticas

necesarias para su calculo en ambiente de SIG (27 modelos hidrogeomaticos, 11 con nivel
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de localidad y subcuenca y 16 sélo para el nivel de subcuenca). Finalmente, se realiz6 su
calculo con PostGIS (en PostgreSQL) y TerrSet a nivel de localidad y subcuencas.

De esta forma se tuvieron dos criterios para priorizar las variables clave del sistema de gestion
del agua de la cuenca del rio Nenetzingo. Por un lado, el grado de influencia de cada variable
con relacién al resto de variables y, por otro lado, la condicion que presenta cada variable
clave en cada subcuenca (conocido por su indicador). Esto ultimo puso de relieve que la
gestion en la cuenca no debe hacerse como si ésta fuera uniforme, sino mas bien,
reconociendo las heterogeneidades que en ella existen. Con ello definieron 15 estrategias de
GIRH, mismas que se tradujeron en cuatro programas con sus proyectos y estrategias

especificas cada uno de ellos. Al final esto fue la base para la elaboracion del Plan de GIRH.

Desafortunadamente, por cuestiones de tiempo, no se pudieron detallar los rubros de
objetivos, metas acciones, responsables y tiempos de cada uno de los proyectos identificados.
Sin embargo, es claro estos elementos si pueden ser definidos a partir de los resultados
ofrecidos en esta investigacion, sobre todo con base en el andlisis de la situacion y su cruce

con los actores de interés identificados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENACIONES

Tras el desarrollo completo del proceso de investigacion del modelo hidrogeomatico de
indicadores sistémicos para la GIRH, se han definido una serie de conclusiones y

recomendaciones, mimas que se presentan a continuacion.

Mediante la recoleccion, procesamiento y andlisis de datos e informacidn provenientes de
instituciones gubernamentales, fue posible identificar y caracterizar las problematicas de
origen hidrico que afectan recurrentemente a la cuenca del rio Nenetzingo, mismas que

orientaron el resto de la investigacion, dando asi cumplimiento al primer objetivo especifico.

El empleo del analisis estructural de sistemas permitio identificar las variables del sistema de
gestion del agua de la cuenca del rio Nenetzingo y definir sus variables clave. Posteriormente,
la necesidad de evaluar el comportamiento de estas variables clave en la cuenca, condujo al
empleo de indicadores. Por lo tanto, estos indicadores fueron los indicadores sistémicos
comprometidos en el segundo objetivo especifico, mismos que adicionalmente fueron

categorizados bajo el esquema FiPEIR y por AEPA.

Los indicadores sistémicos fueron trabajados en un proceso hidrogeomatico. Para cada
indicador se realizé su conceptualizacion para identificar las variables necesarias para su
generacion. Posteriormente se establecid el proceso 1dgico que deberia seguirse en cada
indicador para procesarlo en un entorno hidrogeomatico. Finalmente, el indicador fue
materializado en un entorno de SIG. De esta forma se dio una perspectiva espacial sobre la

cuenca a cada uno de los indicadores sistémicos.

Los resultados expuestos por los indicadores sistémicos, permitieron conocer lo que en la
GIRH se denomina Analisis de la situacidn, la cual conduce a la identificacion de estratégicas
para la planeacion de la gestion del agua. Estas estrategias al ser evaluadas conducen a la
generacion de un Plan de GIRH. En el caso de esta investigacion, y con referencia al ultimo
objetivo especifico, a partir del analisis de los indicadores sistémicos se generd una propuesta
de Plan de GIRH.

Por cuestiones de tiempo, este plan de GIRH solamente propone programas generales
derivados de las estrategias seleccionadas durante la investigacion. Para cada programa se

establecieron proyectos y para cada proyecto estrategias especificas. Sin embargo, la
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informacidn generada en esta tesis puede dar la opcion de llegar a objetivos, metas, acciones
y responsables para cada uno de los proyectos.

No obstante lo anterior, queda plasmado que el trabajo en un entorno hidrogeomatico de los
indicadores sistémicos permite Ilegar a un plan de GIRH, tal como se plante6 en la hipétesis.
Es decir, se pudieron modelar y analizar procesos de gestion del agua, asi como identificar
elementos estratégicos de gestion sostenible, constituyéndose la propuesta en una alternativa
para elaborar planes de GIRH. Por lo anterior se concluye que se dio cumplimiento al

objetivo general de la investigacion.
Adicionalmente, se identificaron las siguientes conclusiones generales:

e La GIRH promueve una vision sistémica del agua como recurso articulador y es
fundamental para llegar una gestion sostenible del agua. Mientras que la planeacién
estratégica es un conocimiento fundamental porque ofrece herramientas que ayudan
a enfocarse en lo que realmente importa.

e La entrevista semiestructurada aplicada a los delegados de las localidades en la
cuenca fue un instrumento participativo de gran ayuda ante la falta de participacion
de los administradores municipales del agua y la poblacién en general.

e El modelo generado del sistema de gestion del agua de la cuenca de rio Nenetzingo,
es sistémico, holistico y, ademaés, evalla desde las perspectivas del desarrollo
sostenible, FIPEIR y AEPA. En este sentido, el analisis estructural del sistema de
gestion del agua en la cuenca fue fundamental para identificar a los indicadores
sistémicos apropiados para esta cuenca.

e Se demostrd que es posible trabajar los indicadores en un entorno hidrogeomatico,
para espacializar su calculo y facilitar el analisis espacial en la heterogeneidad natural
de la cuenca. De hecho, el modelo hidrogeomatico, alimentado con los indicadores
sistemicos, proporciona un panorama claro de los aspectos clave para una gestion
sostenible del agua, incluido es aspecto espacial. De esta forma, el modelo
hidrogeomatico generado brinda sustento a la toma de decisiones, incluido el &ambito
espacial, ya que el uso y aprovechamiento del agua en la cuenca no es uniforme, por

lo que en su gestion se debe hacer esta consideracion.
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e El procedimiento seguido esta sustentado en métodos empleados usualmente en
estudios de GIRH e hidrogeomatica. Ademas, es posible la réplica del procedimiento

gracias al proceso hidrogeomatico documentado en este trabajo.

Finalmente, se presentan algunas recomendaciones dirigidas a todo aquel interesado en dar

continuidad a esta investigacion o que trabaje realizando hidrogeomatica para la GIRH:

e En primer lugar, se considera necesario difundir los resultados obtenidos entre todos
los actores de interés. De hecho, se recomienda hacer uso del “analisis de actores de
interés” que se generd en esta investigacion para promover la investigacion y sus
productos.

e EIl cambio de administracion municipal, junto con la alternancia del partido politico
del presidente electo, diluyo la continuidad en el apoyo y participacion al trabajo de
tesis. Por lo tanto, se considera que son necesarias campafias mas puntuales para
fomentar la GIRH, de forma tal que el interés en la gestién trascienda
administraciones gubernamentales. De hecho, lo resultados generados en este trabajo
podrian ser utilizados para abonar en el tema de gobernanza del agua en la region.

e Se hicieron evidentes las dimensiones (variables) del sistema de gestion del agua de
la cuenca del rio Nenetzingo que actualmente no se miden, pero que se deben registrar
para contar con mas datos e informacién para una toma de decisiones mas integrada.

e Ademas, como el agua y su gestion no son procesos estaticos, se recomienda dar
continuidad a la medicion y recopilacion de datos para los indicadores propuestos, de
manera tal que permitan analisis de tendencias espaciales y temporales.

e Adicional a lo anterior, se tiene que las variables y datos que recolectan los
instrumentos del INEGI (censo y conteos) no son homogéneos entre un periodo y otro.
Esta situacion dificulta el analisis de evolucién y tendencias. Por lo que se considera
que las cuencas deberian implementar instrumentos propios para recolectar los datos
que alimenten los indicadores, pero sin la necesidad de duplicar esfuerzos.

e Es importante tener presente que, al agregar los datos de las localidades por
subcuencas para calcular los indicadores sistémicos, se puede perder una condicién
muy particular a atender para una localidad, por lo que no de debe dejar de lado el

analizar el nivel de localidades.
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