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INTRODUCCION

La disponibilidad del agua en cuencas hidrograficas ha sido y seguira siendo un elemento clave en
el desarrollo de la sociedad. El agua es considerada como el recurso integrador, funciona como
distribuidor de insumos primarios tales como nutrientes, materia organica y sedimentos, estos
producidos por la actividad compleja de los recursos. Los procesos que ocurren en la parte alta de
la cuenca repercuten en la parte baja por el flujo direccional del agua, y por lo tanto la cuenca debe
ser manejada como un sistema (Garcia et al. 2005). Y en caso en particular un rio, no solo
constituye un ecosistema en si mismo, sino que también un medio que permite o limita el desarrollo
de la diversidad biol6gica y que ademas expresa el estado de los ecosistemas terrestres (Andrade,

2004).

El agua cumple la funcion basica de mantener la integridad del entorno natural, sin embargo, ante
el fuerte incremento en la demanda, se hacen necesarias acciones para conservar este recurso. La
contaminacion, la calidad y cantidad de las fuentes de agua constituyen los principales problemas
que afrontan los usuarios de los recursos hidricos y supone una amenaza para el mantenimiento de

los ecosistemas naturales (Durango et al. 2018).

Ante este hecho, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) sefiala que la gestion de agua cumple el
proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas, actos, recursos, instrumentos, normas
formales y no formales, bienes, recursos, derechos, atribuciones y responsabilidades, mediante el
cual coordinadamente el Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad,
promueven e instrumentan acciones para lograr el desarrollo sostenible, en beneficio de los seres

humanos y su medio social, econémico y ambiental (LAN, 2016).
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Frente a la crisis del agua en el mundo, resulta imperativo que los temas hidricos no sean tratados
de forma aislada, por lo que surge la necesidad de un enfoque sistémico que replante la base del
problema centrado en la escasez de las fuentes de agua, pero mas que nada en la gestion de su
demanda (Durango et al. 2018). Tal es el caso de la propuesta de Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) promovida por la Asociacion Mundial del Agua (GWP, por sus siglas en inglés,
2009), quien la define como “un proceso que permite la gestion coordinada del agua, la tierra'y los
recursos asociados dentro de los limites de una cuenca para optimizar y compartir equitativamente
el resultante bienestar socioeconomico sin comprometer la salud de ecosistemas vitales a largo

plazo” (p.18).

Los recursos naturales tales como el agua y sus cuencas, se distribuyen sobre espacios concretos,
por lo tanto, son susceptibles a ser inventariados y representados en mapas. En la actualidad la
forma mas conveniente de almacenar y analizar un conjunto de datos del territorio es mediante el
uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), porque es posible relacionar el dato con su
ubicacion geografica. Entre las potencialidades de los SIG, en cuanto a anlisis espacial vinculado
a la gestion del agua, se tiene la posibilidad de consultar informacion a través de capas de datos
maltiples proporcionando asi un anélisis integrado de los fenémenos que suceden entorno al agua,
y permite vislumbrar como los elementos estan interactuando vy, finalmente, con ello tomar

decisiones en cuanto a su manejo (Bocco, 2007).
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Planteamiento del problema

En México la gestion del agua se ha orientado a satisfacer la demanda del recurso y subsanada
mediante la creacion de infraestructura, dejando de lado la perspectiva integrada de la planeacion
y administracion del recurso hidrico. El reto que se presenta es actuar con una vision de largo plazo
para evitar que los tiempos que marcan los ciclos de la administracion publica impongan sus
ideologias (Perevochtchikova, 2010). El avance y reconocimiento de la GIRH en el mundo es
innegable, sin embargo, las evidencias muestran que los procesos en el analisis integrado son mas
conceptuales que aplicados (Riveray Aguilar, 2015). Sigue habiendo brechas entre la colaboracion
de las partes interesadas con la capacidad de gestion, que se resume en un aumento en la presion
sobre los recursos hidricos, ante esto, surge la necesidad de desarrollar nuevas herramientas y

propuestas donde se integren a los actores idoneos para la gestion del agua.

Una manera de tener una vision sostenible del recurso es adoptando la GIRH, que se ha venido
implementando internacionalmente. En el caso de México, esta plasmada en su legislacion. Pero
no existe un modelo a seguir, solo se tienen procesos generales para su implementacion. Sobre
todo, si se toma en cuenta que las cuencas presentan diferencias socioculturales, conduce a tener
pocos o casi nulos casos de éxito. Ante esta situacion, el presente trabajo propone el
involucramiento de actores que son clave en la gestion del agua, mediante el desarrollo de
entrevistas para lograr un conocimiento sistémico de la gestion del agua en la cuenca, lo cual es

una parte necesaria para comprender su funcionamiento.

Actualmente, en la cuenca del rio Metztitlan (ubicada en el centro del pais) no existe un plan de
manejo del agua orientado por los objetivos de la GIRH, mismo que es indispensable sobre todo

si se considera que en el sitio existen diferentes usuarios del medio ambiente, los cuales tienen
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diferentes necesidades que satisfacen a partir de los recursos naturales (en esencia el agua). De
forma especifica, en esta cuenca el uso del agua incluye el doméstico, industrial, recreativo, y para
flora y fauna silvestre, entre otros, mismos que se aprovechan en un contexto socioeconémico y
ambiental, pero que estan interactuando en un sistema mas amplio. Por esta razdn es necesario

apreciar las interacciones que permitan llegar a una gestion sostenible de este recurso vital.

Si bien un componente clave en la conservacion del agua en la cuenca es el hecho de que ya existe
un &rea de conservacion en la parte baja de la misma (la cual incluye zonas nucleo para preservar
recursos naturales), desafortunadamente dicha delimitacion no considera la afectacion que tendrian
estas zonas por la influencia de las partes mediay alta de la cuenca, como producto del movimiento
natural del agua. Es decir, no existen medidas de regulacion para contemplar las afectaciones que
pueda sufrir la zona protegida por causa de actividades en las zonas aledafas. Lo anterior destaca
la necesidad de considerar a toda la cuenca como un espacio de planificacion hidrica, debido a que
las caracteristicas fisicas del agua generan un grado de interrelacion entre los usos y usuarios del

agua en la cuenca.

Como se indicd anteriormente, actualmente en esta cuenca no existen estrategias que sea la base
para la planeacién de la gestién sostenible del agua, donde se contemple a todos los factores que
intervienen en el sistema de gestion, por esto, la presente investigacion propone una analisis
integrado y sistémico de todos los elementos que estan relacionados en la dinamica de la cuenca,
la identificacién de indicadores que combinen la vision de la GIRH con los objetivos del desarrollo
sostenible, los cuales van a permitir evaluar la condicion de la cuenca. Ante esto, se considera

factible llegar a propuestas de estrategias que promuevan un desarrollo equilibrado en la cuenca.
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Antecedentes

La necesidad de explicar el medio fisico, como la idea de la influencia de este sobre el humano, es
muy antiguo. Por otro lado, el concepto de sistema es considerado como un paradigma subyacente
tanto en la geografia fisica como en el conjunto de cada una de sus ramas. En la hidrologia, el
concepto de sistema ha facilitado la comprension del ciclo hidrolégico en el conocimiento del
movimiento natural del agua, y en la influencia que tiene el interés social sobre este liquido.
Aunado a lo anterior, es importante considerar el aprovechamiento 6ptimo del recurso agua en la
corteza terrestre y las leyes que rigen dicho aprovechamiento, por lo que surge la necesidad de

realizar estudios integradores del agua, es decir, viéndola como un sistema (Sala y Batalla, 1999).

El agua forma parte de las preocupaciones mas grandes del pueblo mexicano; a pesar de los
esfuerzos hechos por el gobierno, el abastecimiento de agua a una poblacion tan numerosa sigue
siendo uno de los principales retos. La gestion del agua en México ha evolucionado en funcién a
las ideologias que han forjado su historia y de las coyunturas econdémicas. En cuestion a politicas
publicas uno de los periodos en el cual se dio un giro muy importante fue a partir de 1982, por la
intromision de organismos econdmicos internacionales que modelaron el marco normativo y

estructuras organizacionales del pais (Rolland y Cardenas, 2010).

El modelo de gestion mexicano se fundamenta en el principio de propiedad de las tierras y de
aguas establecido en el articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
de 1917. Bajo este mandato, y en materia de conservacion, se crea en 1988 la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, en la cual, una de sus bases es el

aprovechamiento sostenible, la preservacién y, en su caso, la restauracion del suelo, el agua y los
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demas recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtencién de beneficios econémicos

y las actividades de la sociedad con la preservacion de los ecosistemas.

Posteriormente, en 1992 se crea la Ley de Aguas Nacionales cuyo objetivo es regular la
explotacion, uso o aprovechamiento del agua, su distribucion y control, asi como la preservacion
de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable; y donde enmarca que la
cuenca constituye la unidad de gestion de los recursos hidricos, siendo la GIRH el “Proceso que
promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos
y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico equitativamente sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales” (LAN, 2016, p. 5). Actualmente la
Comision Nacional del Agua es la institucion encargada de preservar las aguas nacionales y sus

bienes publicos inherentes para su administracion sustentable y garantizar la seguridad hidrica.

El gran desafio que afronta la gestion conjunta de cuencas es mejorar el aprovechamiento de los
recursos naturales a partir de las necesidades y aspiraciones de las sociedades locales. Esto facilita
que la sociedad se apropie mejor de la gestion de la cuenca y que sus repercusiones ambientales
sean mas sostenibles. Y al incentivar la participacion de grupos sociales e instituciones locales en
la toma de decisiones, la gestion de cuencas hidrograficas deja de ser una actividad neutra o

exclusivamente técnica (FAO, 2007).

Una manera de promover la participacion y organizacion de la poblacion en el uso de recursos y
en la toma de decisiones, es mediante la aplicacién de herramientas como las entrevistas a
informantes clave (Lujan et al. 2018 y Estuardo et al. 2015). De esta forma se incluye el analisis

de datos de componentes socioculturales, como lo muestran Villegas et al. 2018, en el cual
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identificaron a los actores de interés como pieza fundamental en el diagnostico integral del

territorio que les permitid ubicar la problematica de un area protegida en México.

En estudios de cuencas, los SIG se han utilizado desde hace por lo menos 40 afos. Las aplicaciones
maés frecuentes han sido en temas como modelamiento hidroldgico, estimacion del balance hidrico,
analisis integrado, planes de manejo de cuencas y definicion de zonas prioritarias para la
conservacion de recursos (Bocco, 2007). Ejemplo de investigaciones donde se han aplicados
dichas herramientas es el trabajo de Manzano (2017), quien desarrollé un modelo hidrogeomatico
de indicadores sistémicos que le permitieron elaborar un plan estratégico de GIRH para una cuenca
en el estado de México; mientras que Nufiez (2014) implementa un visor geoespacial en la web
sobre los recursos hidricos a partir de la importancia del almacenamiento, gestion y comunicacion

de la informacidn geografica.

Referente a estudios en gestion del agua, se encuentra el realizado por Rivera y Aguilar (2015)
donde plantean que los servicios de agua se encuentran en situacion critica, sefialan que el
crecimiento poblacional es un detonante en la demanda del servicio agua y la inequidad social. Y
puntualizan la necesidad de planeacién y aplicacion de una politica més integral que contemple
diferentes ejes del problema para resolverlos en conjunto. En el trabajo de Pablos et al. 2014,
sefialan que los derechos de agua pueden y deben jugar un papel central dentro del enfoque de
GIRH por cuencas; pero ademas Lujan et al. (2018) recalcan que, para evitar el riesgo de una
situacién critica de los recursos hidricos, hay que poner atencién a la cultura y estructura sélida
tanto de la poblacién como de los administradores del agua. Un ejemplo significativo, a lo que se
deberia de llegar en el plan GIRH, es la propuesta elaborada para la cuenca Lerma-Chapala-
Santiago para el caso del estado de México (Diaz et al. 2009), siendo una herramienta para que los

tomadores de decisiones constituyan una guia de alianzas estratégicas a favor de dicha cuenca.
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Centrandose en la cuenca del rio Metztitlan, estudios exponen toda una problematica entorno al
agua. En su parte alta el agua es escasa y es la zona de mayor consumo por el uso industrial, de
riego y doméstico, y donde se concentra la mayor cantidad de poblacién. La parte media y baja es
predominantemente rural, pero es hacia donde confluyen los escurrimientos, por lo que se genera
toda una problematica de gestion de agua (Lopez-Herrera et al. 2015). Entre las acciones sugeridas
por los estudios previos, destaca el tratamiento de aguas residuales que son descargadas al rio
Metztitlan (Hernandez-Acosta et al. 2015), ya que existe contaminacién por coliformes fecales y
estos pueden ser perjudiciales para la salud. Por lo que, se requiere un enfoque que relacione el
conocimiento local con el conocimiento cientifico mediante la incorporacion de una practica bien

establecida de investigacion-accion.

La diversidad de ecosistemas representados en la Barranca de Metztitlan (incluida en la zona de
estudio) y su entorno econdémico, social y cultural ha motivado a realizar diferentes
investigaciones, lo cual a su vez propicio a que se decretara en 2001 como area natural protegida
bajo el nombre de Reserva de la Biosfera de la Barranca de Metztitlan (RBBM). En la declaratoria
de esta reserva, la CONANP menciona que la disponibilidad del agua del rio Venados (nombre
que recibe en la parte baja de la cuenca), es relativamente abundante, sin embargo, la
contaminacion se hace presente por la utilizacion de agroquimicos y descarga de aguas negras de
algunas comunidades, donde el principal uso es agricola, seguido del recreativo, razon por la cual
se debera de mejorar la calidad del agua. Y finalmente hace hincapié en que todos los estudios se
deberan de incluir aspectos relacionados con las cuentas ambientales, que puedan ofrecer

alternativas de produccion amigables con el ambiente.

La gran riqueza geoldgica presente en la region hizo que fuera seleccionada por la Organizacién

de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) para sumarse en el
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afio 2017 a la lista de Geoparques Mundiales. EI Geoparque conocido como Comarca Minera se
localiza en el centro-suroeste de la cuenca y comprende los siguientes municipios: Atotonilco el
Grande, Epazoyucan, Huasca de Ocampo, Mineral del Chico, Mineral de la Reforma, Mineral del
Monte, Omitlan de Juarez, Pachuca de Soto y Singuilucan, cuya caracteristica es que expresan la
historia geoldgica del territorio y revelan su relacion con la cultura y la creacion de espacios
histricos a partir de la mineria y la metalurgia. Esta delimitacion incluye parte de la cuenca
Metztitlan (incluida la RBBM) y, como referencia, al Parque Nacional el Chico (en otra zona de

la region).

Lo anterior es pertinente, ya que muestra una pieza fundamental en la valoracion por parte de la
poblacion hacia su entorno local, y utiliza al patrimonio geolégico como herramienta detonadora
de desarrollo comunitario; sigue una estrategia de desarrollo sostenible basada en la gestion de sus
recursos geolégicos, principalmente impulsando la educacion y el geoturismo. La UNESCO
(2017) afirma que la denominacién del Geoparque es muy importante porque promueve una
gestion apropiada basada en la sostenibilidad, incluida la calidad ambiental, la gestion

participativa, estratégica y de conocimiento.
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Justificacion contextual y cientifica

El enfoque de GIRH asegura el uso de los recursos hidricos desde un punto de vista sostenible,
teniendo en cuenta los aspectos sociales, ambientales y culturales; ademas de que ayuda a
reconocer a los sectores y actores de interés para gestionar el agua, a diferentes escalas, desde la

local a la internacional.

El gobierno mexicano incluye en su normativa la inclusion de la GIRH como un modelo a seguir,
sin embargo, falta su implementacion a escalas locales o de cuencas. La tarea que se tiene es llegar
a tener un equilibrio en las cuencas a largo plazo por ello una forma de lograrlo es adoptando la
GIRH a la gestién de cuencas; se ha reconocido a la cuenca hidroldgica como la unidad idénea

para la gestion, por lo que se pueden generar soluciones en toda la cuenca.

El presente trabajo, propone a destacar los aspectos mas significativos para gestion del agua en la
cuenca tales como los principales usos del agua, los actores que influyen, y los retos que enfrenta
la cuenca. A lo que se quiere llegar es a tener estrategias para gestionar el recurso hidrico y por
medio de indicadores que puedan indicar la condicién actual de la cuenca. Mediante el uso de SIG
ayudara a revelar la condicidn de la cuenca desde un enfoque espacial, asi como para hacer publica
la informacion generada, sobre todo para que los actores tengan herramientas que les permitan
visualizar el comportamiento de la cuenca, y asi tomar decisiones del territorio fundamentada en

datos oficiales y en elementos que se han analizado desde un punto de visto sistémico.
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Objetivos
Obijetivo general
v Analizar desde el punto de vista sistémico y espacial las variables claves del sistema que
permitan definir los temas prioritarios y los actores de interés para la gestion del agua en

la cuenca del rio Metztitlan.

Obijetivos especificos

v’ Caracterizar la cuenca con el proposito de identificar las variables clave influyentes en el
sistema.

v Definir los indicadores para evaluar el sistema de gestion del agua en la cuenca, con la
finalidad de conocer su condicion y distribucion geoespacial.

v Proponer las mejores estrategias generales de gestion sostenible del agua, a manera de
aporte para orientar un futuro proceso de gestion integrada de recursos hidricos.

v' Generar un geoportal de la cuenca como propuesta de material para la difusién de la

informacidn y cartografia de la investigacion entre los actores de interés.
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1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1. Teoria general de sistemas
En este capitulo se retoman los aspectos mas relevantes de la Teoria General de Sistemas (TGS),

ya gue esta teoria funge como la base teorica para este proyecto.

Es necesario iniciar con la definicion del concepto de sistema. Un sistema es un conjunto de
elementos que se encuentran relacionados entre si Godet (1993). Es un grupo de partes y objetos
que interacttan y que forman un todo o que se encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna

relacion definida (Johansen, 2012).

La TGS retoma los trabajos de Ludwin Von Bertalanffy publicados entre 1950 y 1968; sin
embargo, la primera vez que el autor se refirié a la Teoria General de los Sistemas fue en 1937,
cuando expone su trabajo en la Universidad de Chicago, pero sus origenes se remontan afos atras.
Surge ante la necesidad de querer explicar el funcionamiento de los organismos, ya que estos

parecian funcionar bajo un esquema organizado (Bertalanffy, 1986).

Bertalanffy considera a la TGS un instrumento Util para dar modelos trasferibles entre diferentes
campos, como la formulacion de principios validos para sistemas en general, sea cual fuere la
naturaleza de sus elementos componentes y las relaciones o fuerzas reinantes entre ellos. Bajo las
siguientes premisas: existe una tendencia a la integracion de las ciencias tanto naturales como
sociales y esta integracion gira entorno a sistemas, por lo que la TGS pudiera ser un recurso
importante para la unidad de la ciencia y conducir a la integracion de la ciencia que tanta falta hace

(Bertalanffy, 1986).
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Al referirse a un sistema, es preciso también mencionar que existen dos enfoques: el reduccionista
y el de la Teoria General de Sistemas, el primero busca estudiar un objeto complejo reduciéndolo
al estudio de sus unidades, es decir, explica el fendmeno por medio del estudio de sus partes o
estudio individual de cada uno de sus elementos. Por el contrario, el segundo busca entender al

sistema como un fendbmeno complejo, como un todo Unico (Bertalanffy, 1988).

Johansen (2012) considera que la Teoria General de Sistemas fomenta el trabajo inter y
transdisciplinario y, por el contrario, el enfoque reduccionista solo lleva a la pérdida de
conocimiento. Es decir, esta Ultima divide a la ciencia en subgrupos y conduce a menor
comunicacion entre ellos y a la pérdida del sentido de la realidad. Asi que la TGS es una
herramienta que permite la explicacion de los procesos que suceden en la realidad, llevando

consigo una vision integral y total.

De acuerdo con Tamayo (1999) la TGS tiene el propdsito de estudiar el sistema como un todo,
tomando como base los componentes del sistema, y analiza de estos, sus interrelaciones, y por

medio de la aplicacion de estrategias cientificas conduce al entendimiento generalizado.

Johansen (2012) propone un método de andlisis de sistemas que se orienta hacia la planeacion para
la toma de decisiones estratégicas, cuyos pasos no necesariamente se deben realizar en el orden
que se presentan: 1) Definicion de objetivos, 2) caracterizacion del medio, 3) Evaluacién de los
recursos, 4) Analisis de sus componentes e 5) Identificacion de su direccion. En sintesis, se refiere
a que es preciso ubicar los objetivos que sean medibles, bajo un andlisis de los elementos que lo
caracterizan tanto dentro, como alrededor, por lo que la direccién fija de los objetivos distribuye

los recursos y controla el comportamiento del sistema.
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La importancia de la TGS consiste en poder simular las interrelaciones que ocurren en distintos
ambitos espaciales y temporales, fundamental para el desarrollo del marco referencial en la gestion
sostenible (Perevochtchikova, 2010). Bertalanffy (1986) ya mencionaba la inmersién del enfoque
de sistemas a problemas apremiantes como a la contaminacion del agua y la planificacion del
territorio. Por ejemplo, en su obra ponia de manifiesto la aplicacion del enfoque en la politica
publica, basandose en lo expuesto en 1967 por el ministro canadiense Manning: “Existe una
interrelacion entre todos los elementos y constituyentes de la sociedad. Los factores esenciales en
los problemas, puntos, politicas y programas publicos deben ser siempre considerados y evaluados
como componentes interdependientes de un sistema total” (1986, p. 1). Semejante evolucion no
pasaria de ser otra de las numerosas facetas de cambio en nuestra sociedad tecnoldgica

contemporanea (Bertalanffy, 1986).

Para lograr el desarrollo sostenible es importante comprender y materializar las vinculaciones entre
la parte social, econémica y ambiental. En otro aspecto, el comportamiento de un sistema esta
determinado por las vinculaciones entre sus variables, si en el sistema de una cuenca se hacen
presentes los tres aspectos mencionados, y se quiere llegar a un equilibrio de estos, entonces se
debera de enfocar el funcionamiento de la cuenca desde un enfoque integrado, este enfoque es de

sistemas (Gallopin, 2003).

Un enfoque de sistemas es la aplicacion de la TGS en cualquier diciplina. Aparece para abordar el
problema de la complejidad a través de una forma de pensamiento basada en la totalidad y sus
propiedades (Martinez, 2006). Puede proporcionar una perspectiva util, debido a que es una
manera de reflexionar en funcion de conexiones, relaciones y contexto. Al poner en préctica el
enfoque sistémico con el desarrollo sostenible se logra la integracion de perspectivas multiples
(Gallopin, 2003).
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1.2. Andlisis Estructural de Sistemas

En el apartado anterior (1.1) se presentd la definicion de lo que es un sistema. En este apartado se

hablara de la estructura de un sistema y su analisis.

Una estructura del sistema es una red de relaciones entre los elementos del sistema (Godet, 1993).
Es la forma en cdmo se organizan las partes para dar lugar a un sistema (Aracil y Gordillo, 1997).
El anélisis estructural se basa en ver la realidad como un sistema, una estructura y un fenémeno
complejo, en establecer las relaciones de causalidad existentes entre las variables que lo componen

(Mojica, 2005).

El anélisis estructural de sistemas es una herramienta de estructuracion que permite una reflexion
colectiva de un grupo por medio de la implementacion de preguntas. Ofrece la posibilidad de
describir un sistema mediante el uso de una matriz que interconecta todos los componentes del
sistema, y con ello logra una representacion lo mas exhaustiva posible del sistema estudiado al

reducir la complejidad a sus variables esenciales (Godet, 1993).

El origen del andlisis estructural se remonta a los afios sesenta, con Jay Forrester en sus trabajos
de modelos de dindmicas industriales y de dindmicas urbanas. Posteriormente, en 1973, Teniere-
Buchot (en Arcade, 2004) analiz6 el sistema de agua y publicé un articulo referido a un modelo
de la politica de la contaminacion del agua. En tanto que, el propio analisis estructural de sistemas
fue introducido por el profesor Wanty entre los afios sesenta y setentas (Godet, 1993). Fue hasta
mediados de 1980 cuando el analisis estructural se involucra en diversos temas (Arcade, 2004;

Godet, 1993).

De acuerdo con Godet (1993), existen dos formas para utilizar un analisis estructural, el primero
es la utilizacion en la forma de decisiones, se refiere e la identificacion de las variables y actores
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sobre los cuales es necesario actuar para alcanzar los objetivos planteados, mientras que el segundo
es la utilizacion en el proceso prospectivo, es decir, la investigacion de las variables clave sobre
las cuales debe basarse prioritariamente la reflexion sobre el futuro. Esta Gltima, es la que se estara
abordando sobre todo en el desarrollo del método Matriz de Impactos Cruzados, Multiplicacion
Aplicada a una Clasificacion (MICMAC), en el cual la importancia de una variable se mide tanto

por sus relaciones directas como por sus relaciones indirectas.

El mismo Godet (1993), sefiala que analisis estructural de sistemas comprende tres etapas:

a) ldentificacion de las variables:
Es la elaboracion de una lista lo mas exhaustiva posible de las variables que caracterizan
el sistema constituido por el fendmeno estudiado y su contexto.
En este apartado, se considera util realizar una reflexion colectiva sobre los factores que se
deben de tener en cuenta, para esto los talleres se consideran un instrumento valioso, al
igual es conveniente el realizar entrevistas no dirigidas con los representantes de los actores
que participan en el sistema, por lo que también es Gtil adoptar diferentes puntos de vista y
crear archivos de algunas sesiones de reflexion colectiva.
Para proceder a la identificacion de las relaciones, es necesario dar una explicacion
detallada de las variables. Sin la creacion de este lenguaje comun, la reflexion y la
identificacion de las relaciones no tendrian sentido.

b) Localizacion de las relaciones en la matriz del analisis estructural:
Este apartado se refiere a describir la relacion entre las variables. Para esto, se elabora un
cuadro de doble entrada (matriz MICMAC). Las filas y columnas en esta matriz

corresponden a las variables que surjan de la primera etapa.
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La matriz se completa linea por linea. Para ello, se realiza una cuestion ¢Ejerce la variable
i una accion afectiva sobre la variable j? la respuesta serd booleana, uno para afirmativo y
cero para negativo.
La preparacion de la matriz es una buena oportunidad para propiciar el dialogo, fomenta
un intercambio y una reflexion que ayudan al crear un lenguaje comun en el grupo de
analisis prospectivo.

c) Busqueda de las variables clave a través del método MICMAC:
El ultimo paso es reducir la complejidad del sistema, para esto se trabaja con un subsistema
interno, donde existen variables motrices (o independientes) y dependientes.
El objeto del método MIMAC es identificar las variables mas motrices y dependientes,
construyendo asi una tipologia de las variables mediante clasificaciones directas e
indirectas.
En esta tercera fase, del analisis MICMAC se obtiene una matriz y un plano de influencia
y dependencia de las variables del sistema de estudio. Este grafico nombrado también como
plano de motricidad, se divide en cinco secciones, incluye las variables motrices, de enlace,
resultantes, excluidas y del peloton (en la seccion 3.8 se describen detalladamente cada una

de estas secciones).

En resumen, el método de MICMAC permite una lectura completa del sistema, segun resulten ser
las variables motrices o dependientes. Finalmente, cabe destacar que no existe una lectura de los
resultados de MICMAC que sea Unica, oficial y cientifica y es tarea del grupo de trabajo el

plantearse preguntas y anticipar interpretaciones (Godet, 1993).
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1.3. Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
El objetivo del presente apartado es analizar a la GIRH como un camino idoneo que permite
atender las necesidades del recurso hidrico desde un punto de vista sostenible. Por ello, se enfocara

en los principios, el plan de la GIRH y los retos que aun enfrenta en México.

1.3.1. Fundamentos

Desde sus origenes el concepto de GIRH ha tenido diferentes connotaciones, Cap-Net (2005. P.7)
se refiere a “proceso sistematico para el desarrollo sostenible, desarrollo y supervision del recurso
hidrico en el contexto de objetivos sociales, econdmicos y ambientales”. No obstante, el concepto
aceptado mundialmente es el que propone la GWP (2009, P.22) como “proceso que promueve la
gestion y el desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin
de maximizar los resultados econdmicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer
la sostenibilidad de los ecosistemas vitales”. En sintesis, es un proceso sistémico que permite

gestionar los recursos hidricos desde un enfoque sostenible.

A nivel internacional, la GIRH se habia orientado al conocimiento de las autoridades de gobierno
sobre las necesidades y al estableciendo una serie de acciones. Estrategia que habia cubierto
grandes fondos con el minimo impacto, por ello, lo mas viable fue la construccién de capacidades
a nivel local o de cuencas (Diaz-Delgado et al. 2006), donde se involucren a los interesados, en
una escala que permita realizar una descripcion, asi como una toma de decisiones a un nivel

adecuado del problema (Indig et al. 2015; Kennedy et al. 2009).

Indig et al. (2015) mencionan que la GIRH ofrece una guia para alcanzar el desarrollo sostenible
de los recursos hidricos, pero exige que las personas intenten cambiar sus rutinas de trabajo por un

panorama amplio, el que rodea a sus acciones que son interdependientes de las demés. En este
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sentido, también menciona que existen otros desafios como los intereses sectoriales y los mitos

socioculturales.

Cap-Net en 2005 exponia asuntos claves que se debian atender en la gestion del agua, mismos que
siguen siendo vigentes hoy en dia, al menos en México: a) la crisis de la gobernabilidad del agua,
b) garantizar el agua para las personas, c) garantizar el agua para produccién de alimentos, d)
proteger los ecosistemas y e) atender la desigualdad de género. Esto demuestra que siguen vigentes
los cuatro principios basicos de la GIRH que se muestran en el apartado 1.3.2. y que son la base

significativa de este enfoque.

1.3.2. Origen de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos

Los principios que sustentan a la GIRH se originaron en la Conferencia Internacional del Aguay
el Medio Ambiente (CIAMA), realizada en Dublin, en enero de 1992. En esta conferencia se
trataron temas de los recursos hidricos, principalmente por los problemas de escasez, situacién que
se estaba volviendo critica. Ante esto, se presentaron cuatro principios rectores que se deberian
adoptar a nivel local, estatal e internacional, con el proposito de fomentar nuevos enfoques para el

aprovechamiento y la gestion sostenible de los recursos de agua dulce.

Los cuatro principios rectores que proponen en la CIAMA (Naciones Unidas, 1992) son:

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

2. El aprovechamiento y la gestidn del agua debe basarse en un planteamiento participativo,
en el que intervengan los usuarios, los planificadores y los encargos de tomar decisiones a

todos los niveles.
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3. La mujer desemperfia un papel fundamental en el suministro, la gestion y la preservacion
del agua.
4. El agua tiene un valor econdémico en los diversos usos a los que se destina y deberia

reconocérsele como un bien econdmico.

La razon por la que se considera al agua como un recurso finito surge por el hecho de que el ciclo
hidroldgico genera una cantidad de agua en un tiempo determinado, al consumir y contaminar mas
agua de la que se puede regenerar, entonces se habla de una sobreexplotacion del recurso, por lo
que, algan dia el agua aprovechable puede terminarse. Esto no puede permitirse ya que el agua es
necesaria para vivir, y para todas las actividades que se realizan en el dia a dia. Entre estas
actividades estan las de produccidn, cuyo fin es generar un bien econdémico y/o social, de esta
manera el agua posee un valor econémico, el cual es necesario contemplar, pues al reconocer las

necesidades monetarias se alcanza un uso eficiente.

Se puede decir, que el agua involucra a todos, y, por lo tanto, todos deberian de tomar conciencia
y participar en las acciones en torno a ella, los politicos, las instituciones y organizaciones, al igual
que la poblacion. Ante esto, la mujer destaca por su rol de ser quien provee el agua y la salvaguarda
para el uso doméstico, pero también para el agricola y ambiental. Sin embargo, no se le considera
en la toma de decisiones como al hombre. Entonces se necesita que la posibiliten para participar
tanto en el analisis de la situacion como en los ejercicios que contemplen acciones en los recursos
hidricos, solo asi se puede lograr un manejo participativo. De esta manera, al incluir todos los
elementos necesarios (sociales, ambientales y econdmicos) se puede llegar a un desarrollo

sostenible del recurso.
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El evento que vendria a reforzar la necesidad de una gestion del recurso hidrico fue la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), también conocida

como la Cumbre para la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992,

Los objetivos de la CNUMAD (Naciones Unidas, 1993) fueron establecer cooperacion
internacional para velar por los intereses de todos, destacando el desarrollo y la parte ambiental.
En ella se precisan la adopcién de 27 principios, los cuales a grandes rasgos se refieren a: El
derecho de toda persona a una vida saludable en armonia con la naturaleza, en este sentido la
poblacion debe tener acceso a la informacién y participar en las decisiones de cuestiones

ambientales.

Con el proposito de lograr un desarrollo sostenible, la proteccién del ambiente debera de
considerarse de forma integral con el desarrollo econémico por lo que se deberan de reducir las
formas de produccion y consumo insostenibles y adoptar para ello tecnologia innovadora en el
marco de la sostenibilidad. Los principios también manifiestan la necesidad de legislacion
ambiental, y de la creacién de herramientas que permitan evaluar el impacto ambiental. Ante los
problemas ambientales internacionales, deben hacer consultas entre los miembros de los paises.

En conclusién, los estados deben brindarse apoyo mutuo para evitar efectos nocivos.

Posteriormente, en el afio 2000, se llevo a cabo el Foro Mundial sobre el Agua y Conferencia
Interministerial sobre Seguridad Hidroldgica en la Haya. Este evento reafirmé la necesidad de
atender la problematica actual y futura del agua. Los principales desafios por atender en ese
momento fueron: la necesidad del recurso basico, y de alimentos, la proteccion de los ecosistemas,
asi como de una conciencia ambiental, aqui hacen mencidn sobre el rigor que se debe implementar

a los que contaminen, para lo cual deberan existir reglas y procedimientos para atender dicho tema.
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En el foro se destaca la participacion que debe tener la GIRH y menciona lo oportuna que es, ya
que incorpora a todos niveles o usuarios del agua. Pero también es un gran reto, porque requiere

de una buena gobernanza.

Otro evento importante es la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas,
2002), realizada en Sudéfrica, como su nombre lo indica se trataron temas relacionados a favor del
desarrollo sostenible. Se hablé de un desarrollo que satisfaga las necesidades de la gente de hoy
en dia y de las generaciones futuras, pero también de la pobreza, del agua, la salud, educacion,

entre otros, que estan relacionados directamente con el progreso de los paises.

Lo anterior, solo es un recuento de algunos eventos que se consideran bases o fundamentos de todo
el camino que se ha seguido para la conformacion de la GIRH, como se menciono surge ante la
necesidad de atender los problemas, pero también para ver por el futuro del agua, ya que de esto

depende en gran medida el desarrollo de la sociedad.

1.3.3. El plan de Gestién Integrada de Recursos Hidricos

Diaz-Delgado et al. (2006), reconocen que la GIRH es un proceso que inicia con un diagndstico
de la situacion en el cual se identifican los problemas, se definen estrategias, se realiza una
planificacién de la inversién, se implementan acciones de conservacion y se hace uso del recurso,
finalmente se lleva a cabo tanto una etapa permanente de operacion y gestién de los recursos

hidricos, como de su monitoreo. Esto, en esencia es lo que propone Cap-Net como plan de GIRH.

El proceso para desarrollar un plan GIRH (figura 1.1), consiste en un ciclo apoyado en etapas que
estan acompafadas por evaluaciones. Lo que se espera lograr serd un plan consensado, aprobado

e implementado por el gobierno. En el cual, los usuarios y los politicos van a convertirse en un
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ente mas en los asuntos relacionados con el agua, en el campo del desarrollo sostenible (Cap-Net,

2005).

Inicio

Visién/politica

Analisisdela
situacién

Plan

de trabajo

Implementacion

Figura 1.1. Plan de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
Fuente: Cap-Net (2005).

El plan es un proceso ciclico, que incluye una serie de pasos que son sustentados por el plan de

trabajo. De acuerdo con Cap-Net (2005), las etapas incluyen:

1. Inicio: Requiere de un equipo para organizar y coordinar esfuerzos. El punto de partida
importante para lograr el plan de la GIRH es la comprension de los principios que la
sustentan.

2. Plan de trabajo y participacion de los interesados: el plan de la GIRH requiere el

reconocimiento, movilizacion y un fuerte compromiso por parte de los principales
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interesados, algunos de estos son los politicos, se considera necesario incluirlos desde el
inicio al fin del plan, porque son los responsables de la aprobacion del plan.

Desarrollo de una vision estratégica: la vision estratégica es una guia que permite dirigir el
plan, por lo que se espera sea coherente con los objetivos del desarrollo sostenible.
Analisis de la situacién: con el propdsito de definir las estrategias, en esta fase se identifican
las fortalezas y debilidades en la gestion, asi como los aspectos que deben ser abordados
para mejorar la situacién, con el fin de alcanzar la vision.

Estratégicas de gestion del recurso hidrico: en esta etapa se definen y escogen las
estrategias para una gestion sostenible del agua, mismas que seran el sustento del plan de
GIRH por gue dan una orientacion sobre que, quien y cuando se debe ejercer alguna accion.
Preparacion y aprobacion del plan: en base a la vision, el analisis de situacion y la estrategia
del recurso hidrico, se puede preparar un borrador de plan de GIRH, cuyo propésito es que
los interesados y los politicos concuerden en las multiples concesiones y decisiones que
deben efectuarse.

Implementacion, seguimiento y evaluacion: esta fase comprende la ejecucion del plan, asi
como de evaluar los avances y resultados obtenidos, y la incorporacion de experiencias y

la readaptacién del proceso.

Al realizar un plan GIRH debe cumplir con los objetivos plasmados en cada etapa, detallando e

identificando los pasos a seguir a largo plazo, que van a requerirse para continuar en el camino

hacia la sostenibilidad (Cap-Net, 2005). Para este trabajo, dado que el objetivo es la identificacion

de las mejores estrategias generales de gestion sostenible, se contempla seguir las bases de las

etapas del plan GIRH, como un modelo idoneo ya que, aunque no se llegara a un plan de GIRH

como tal, si se espera que la investigacion siente las bases para el mismo.

34



1.3.4. Retos que enfrenta la gestion del agua en México.

En este apartado se mencionan los principales desafios que enfrenta la gestion del agua en México,
se habla de veracidad de la informacidn, de la contaminacion del agua, de la cultura ambiental, y

de la gobernanza del agua.

De acuerdo con Perevochtchikova (2013), para lograr una gestion del agua dentro de esta vision
integradora a largo plazo, se requiere contar con una amplia coleccion de informacion del agua
que permitan determinar las tendencias de los procesos y proyecciones de su comportamiento vy,
con esto, poder elaborar las estrategias de accion. Ante esto, los problemas en cuanto a informacion
se refieren, son: datos sectoriales, dispersos, incompatibles por diferencias en escalas y técnicas
(en especial a escala local), por falta de continuidad, ademas de poco utilizados, conocidos y

compartidos (sobre todo en el &mbito académico).

En este sentido, algunos de los retos que propuso Perevochtchikova (2013) y que siguen siendo
clave en la gestion del agua son: fortalecer la comunicacién entre la sociedad, la academia y las
autoridades, y estimular la participacion ciudadana proactiva y consciente de la agenda politica.
La investigadora considera, ademas, que se necesita del desarrollo e implementacion de una

coherente estrategia nacional dentro de una vision integrada de la gestion del agua.

En cuanto al aprovechamiento del agua del subsuelo, Pacheco-Vega (2015) indica que existe una
fuerte presidn por parte del sector privado (principalmente por embotelladoras de agua) sobre los
gobiernos nacionales para ofrecer en venta o concesién la asignacion de los derechos de usufructo
de los acuiferos. Dicha presion apenas y puede ser contendida por los débiles sistemas nacionales.
Por otro lado, el abatimiento de acuiferos inducido por practicas antropogénicas y con fines

principalmente econémicos, vulnera la seguridad hidrica y de alimentos (Martinez-Austria et al.
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2019). Por esto, es necesario fortalecer los mecanismos institucionales en la gobernanza por parte

de los gobiernos, en el federal, estatal y municipal.

En relacion con la seguridad hidrica, los retos que requiere atender México son disminuir la brecha
fiscal, es decir la discrepancia entre las responsabilidades de los actores publicos y los recursos
disponibles; la fragmentacion de responsabilidades entre los diversos niveles de gobierno; asi
como la rendicion de cuentas, que se manifiesta en la falta de reportes de la accion publica, asi

como para la supervision (Martinez-Austria et al. 2019).

Actualmente, las acciones en materia de cultura ambiental por parte de la Conagua estan
encaminadas a la utilizacién sustentable del agua, mediante procesos de comunicacion y
divulgacion, en medios masivos y alternativos de comunicacion, asi como en la educacién formal
y no formal, y en espacios de participacion social (Ortega-Gaucin y Pefia-Garcia, 2016). Sin
embargo, los autores consideran que las campafias no estan orientadas de manera correcta, que no
toman en cuenta las diferencias de la poblacion, y que promueven una visién parcial y coyuntural
del problema, en este punto es preciso hacer énfasis, se ha promovido el ahorro del agua centrado
en el consumo domeéstico, pero no en el uso agricola e industrial que son los sectores que mas usan

y contaminan agua.

Para contrarrestar la contaminacion del agua, se opta por instalar plantas de tratamiento de agua,
las cuales son inadecuadas, tienen costos elevados y sus efectos se ven a largo plazo, ademas de
que la construccion de las plantas no garantiza su operacion y cuando éstas operan, no hay
seguridad de que el agua tratada cumpla con las normas estipuladas. A tal efecto, la politica pablica
sOlo surtira efectos si se enfoca en mejorar la calidad de las descargas municipales e industriales,

las cuales provienen de zonas con gran actividad economica y densidad poblacional alta. Por lo
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que, se debe analizar la construccion de las plantas de tratamiento que realmente valen la pena

operar (Ibarraran et al. 2016).

Para atender el abastecimiento de agua se sabe que en la mayoria de los casos se requiere de entubar
el agua, lo cual implica ciertos gastos, que varian de acuerdo con la distancia y altura, su
disponibilidad, los materiales, la tecnologia y la eficiencia, entre otras variables que cambian de
un lugar a otro. Es importante considerar que las tarifas no necesariamente reflejan el costo que
tiene para un organismo operador proporcionar este servicio, normalmente esta subsidiada. Esto
sucede principalmente para el uso doméstico y agricola. Sin embargo, las personas que no tienen
conexion con la red deben acarrear el agua o pagar pipas, lo que significa que no se benefician del
subsidio a pesar de que son las mas necesitadas (CEMDA, 2006). Entonces ¢Cudl es la logica del
subsidio? No quiere decir que todos los que estan conectados a la red deberian de pagar mas,

significa que se necesita analizar las recaudaciones por acceso al servicio.

En México, los costos ambientales no se consideran ni tampoco los costos por el tratamiento de
aguas residuales, lo que lleva a imposibilitar a las inversiones necesarias en ampliacion y
conservacion de la infraestructura, por lo que es urgente la revision de las politicas de tarifas y
subsidios. Martinez-Austria et al. (2019. p. 119) reafirman la ausencia de un ente regulador
autonomo e independiente del gobierno que regule, audite y supervise los servicios de suministro
de agua y saneamiento, con atribuciones para condicionar el financiamiento de los municipios con
base en el cumplimiento de indicadores de rendimiento en calidad y cantidad, asi como en
transparencia y rendicion de cuentas. En la medida que se comprendan los problemas del agua y
se genere conciencia de lo grave que es la situacion, se podra en forma conjunta contribuir a buscar

soluciones en todos los niveles, que influyen en la gestion del agua (CEMDA, 2016).
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1.4. Planeacion estratégica aplicada a la gestion del agua

En el presente apartado se expone la funcion de la planeacion estratégica como un modelo
incorporado al enfoque de GIRH. Se describen los principales principios y procesos que la

fundamentan.

La planeacion estratégica es el proceso por el cual se preve el futuro y se desarrollan los
procedimientos y operaciones necesarias para alcanzarlo. Por lo que, plantear estrategias implica
determinar la direccion en la que una organizacion necesita avanzar para cumplir una mision
(Leonard et al. 1998). Se puede considerar a la planeacién estratégica como la orientacién que se

necesita seguir para alcanzar una meta que se ha fijado.

La GIRH considera como fundamental la participacion de los actores de interés, por eso Diaz-
Delgado et al. (2009. p. 27) la abordan desde la planeacidn estratégica participativa, indicando que
es un proceso sistémico que integra el desarrollo del conocimiento intuitivo y analitico, mediante
la participacion de los involucrados y quienes a su vez se ven influenciados por el accionar del

plan.

Diaz-Delgado et al. (2009) retoman los términos perspectiva, posicién y rendimiento que la
planeacion estratégica de Morissey (propuesto en 1996a) para realizar un analisis de lo que cada
etapa de la planeacion estratégica (figura 1.2) supondria con respecto a la GIRH (figura 1.1), por
lo que indica que ambas mantienen cierta relacion. Por esto, considera a la planeacion estratégica,
como un instrumento Util para su implementacién en una cuenca por medio de un enfoque

participativo.

El proceso de planeacion estratégica de acuerdo con Morrisey (1996a), se compone de tres fases
de planeacion, como se muestra en la figura 1.2.
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Intuicidn Analisis
Pensamiento estratégico Planeacion a largo plazo Planeacién tactica

Figura 1.2. Proceso de la planeacion estratégica.
Fuente: Morrisey (1996)

Las fases de planeacion se pueden describir de la siguiente manera (Morrisey, 1996):

a) Pensamiento estratégico: en esta fase se construye una vision comun del futuro y se apoya
de aspectos intuitivos. Se puede decir, que se establecen las bases para la toma de
decisiones en el proceso de planeacion. Al hablar de bases se refiere a la vision, mision,
los valores y las estrategias.

b) Planeacion a largo plazo: esta fase es punto medio entre el pensamiento intuitivo y
analitico, aqui es donde se reafirman los principios sobre los cuales se realizo la planeacion
y se puede permitir realizar algunas modificaciones de esta.

c) Planeacion téctica: esta fase se basa en la parte analitica. Basicamente, lo que se pretende
es responder qué, cdmo, cuando y quién realiza la planeacion y su implementacién. El

proposito es identificar los resultados a lograr en un tiempo especifico.

Ahora, retomando el proceso de planeacion de la GIRH, se puede analizar que es una secuencia
sustentada y logica de fases que contemplan la gestion (Cap-Net, 2005) y que ésta cumple con los
principios de la planeacion estratégica como lo menciona Diaz-Delgado et al. (2009). Como se
observa en la figura 1.2, en el pensamiento estratégico estaria presente la vision, el analisis de la
situacién, las estrategias y la evaluacion del plan GIRH, los cuales comparten la parte filoséfica
de hacia donde va la planeacion. Durante el anélisis de la situacion y la identificacion de

estrategias, se considera la parte intuitiva y de analisis que propone la planeacién tactica, pero
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también en esta planeacion se habla de un plan GIRH y su implementacion. Es posible observar
que todos los procesos del plan de trabajo, con excepcion de la implementacion recaen en una
planeacion a largo plazo, esto es, por que en todas las etapas de la planeacion deben estar orientadas
a lo que se quiere llegar. En el caso de la implementacion, estd mas relacionada con la ejecucion
de los programas, proyectos y acciones de la planeacion tactica, pero también con las politicas,
que en muchas veces son externas al plan. En todos los casos es necesario establecer un
compromiso a largo plazo, donde se contemple el plan como un ciclo que se requiere para lograr

la gestidn sostenible de los recursos hidricos.

Inicio

Plande
trabajo

‘\ Plan GIRH

c'u°
Planeacio® *

Figura 1.3. Correspondencia entre la planeacion estratégica participativa y la GIRH.
Fuente: elaborado a partir de Diaz-Delgado et al. (2009).

El proceso de planeacion estratégica propuesta por Morrisey, (1996a) conlleva el uso de areas de

analisis y resultados, constituyen el medio por el que se traslada la situacion del origen, previa de
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la planeacion, hacia la condicion futura deseada. Con esta base, (Diaz-Delgado et al. 2009)
proponen incorporar la articulacion de Areas Estratégicas de Planeacion y Articulacion (AEPA),

cuyo propdsito es comprender de manera global la problemaética en la cuenca.

Con las AEPA se busca identificar areas de gestion y articulacion con una vision en conjunto, de
ninguna manera pensar en la sectorizacion de las problematicas en la cuenca. Se trata de tener una
vision sistémica, mediante la construccion de un modelo conceptual donde represente de forma
global el sistema de la cuenca, en conjunto con los indicadores de Presion-Estado-Impacto-

Respuesta (PEIR) que estaran asociados a sus respectivas AEPA (Diaz-Delgado et al. 2009).

El modelo de indicadores PEIR es til para comprender el proceso causa-efecto en el que
intervienen factores, como la presion que ejercen las actividades humanas en la condicion
ambiental y socioecondmica de la cuenca (Diaz-Delgado et al. 2009; Manzano-Solis et al. 2007).

Se basa en lo siguiente:

a) Se engloban dentro del término presion (P), todo lo referido a las presiones ejercidas por
las actividades humanas, tanto las productivas como no productivas.

b) El estado (E) se refiere a la condicion del ambiente que se ve modificado por las presiones
que se ejercen sobre él.

c) En tanto, los impactos (I) son los efectos producidos sobre la poblacion y sus actividades,
derivados de los cambios en el estado natural del ambiente.

d) Ante lo anterior, la sociedad realiza acciones para hacer frente a las situaciones presentes,
esto se conoce como respuesta (R). Se traduce en acuerdos, leyes, proyectos o programas

que se implementan para atender la situacion actual o futura.
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En México, la institucidn encargada de realizar la administracion del agua es la Conagua, la cual
promueve un sistema de trabajo de planificacion hidrica tanto en la elaboracion de planes y
programas, asi como en sistemas de implementacion, seguimiento, control, retroalimentacion con
base en resultados y rendicion de cuentas (Conagua, 2012). Sin embargo, no existe una planeacion
estratégica, la planeacion solo estd enfocada a dividir al pais en regiones administrativas, con el
objetivo de optimizar inversiones en proyectos con participacion social limitada y controlada por

los Consejos de Cuenca, es decir una planificacién centralista (Hernandez, 2016).

Al no existir una planeacion a nivel de cuenca o local, y si el objetivo es preservar el recurso
hidrico desde un punto de vista sostenible, lo 16gico es que se empieza a implementar un modelo
de planeacion que cumpla con los requisitos de la sostenibilidad, para esto un plan a seguir es el

de la planeacidn estratégica adaptada por la GIRH.

Por esta razon, se propone a la planeacion estratégica, como una base fundamental para
comprender, primeramente, el funcionamiento de la cuenca, donde también se contemplen a los
actores de interés en la cuenca, por lo que se estara en sintonia con la planeacion estratégica
aplicada. Esto es necesario, ya que, si los actores no se ven involucrados en el plan, es un hecho

que no se lograria su implementacion.

Finalmente, es preciso mencionar que en el presente trabajo se estara llegando solo hasta la etapa
de la identificacion de estrategias generales (como se muestra en los objetivos), no obstante, este
trabajo pretende sentar las bases para un plan GIRH, razén por la cual se considera los fundamentos

de la planeacion estratégica.
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1.5. Geoinformatica en el analisis de recursos hidricos

1.5.1. Sistemas de Informacion Geografico

Los avances en la informatica proveen de herramientas para el analisis y manejo de la informacién,
y sobre todo es Gtil para comprender los procesos que involucran a la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos. Para llevar un manejo sostenible de los recursos hidricos se requiere
informacion de la situacion de las cuencas, ante esto, la calidad, cantidad y disponibilidad de los
datos representan un papel importante. Un mecanismo ideal que permite satisfacer las necesidades
de la GIRH es mediante la implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfico (I1AP,

2011).

Los Sistemas de Informacion Geografica o SIG son un conjunto de herramientas disefiadas para
obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real (INEGI, 2014). Ayudan
a visualizar, entender e interpretar la realidad, facilitando la toma de decisiones a todos los niveles,
hacen comprensibles y manejables infinidad de datos que permiten descubrir relaciones, patrones

y tendencias a traves de mapas, graficos o informes (ESRI, 2019).

A pesar de que los SIG se popularizaron a finales de los afios 90s, la necesidad de utilizar
herramientas informaticas para representar entidades como componente espacial es mas antigua
(Rubio y Gutiérrez, 1997). En los afios sesenta, surgieron los primeros conceptos de geografia
cuantitativa y computacional, poco tiempo después se sentaron las bases de la ciencia geogréafica
y los SIG (Aeroterra, 2020). Fue en la década de los setenta que se empezaron a emplear para la
planeacion y el impacto ambiental (Rubio y Gutiérrez, 1997). Actualmente, el uso de estos
sistemas se utiliza para datos de cualquier tipo, y ademas permiten realizar consultas en entornos

web (SGM, 2017).
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Las aplicaciones del entorno SIG ejecutan tareas comunes que incluyen organizacion y

visualizacion de datos, produccion de mapas, analisis espacial, prevision de escenarios y creacion

de modelos; destacan sus aplicaciones en los siguientes sectores (Pefia, 2006):

a)

b)

c)

Cientificas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo de
modelos, entre otras.

Gestion: planificacion fisica y urbana, ordenamiento territorial, evaluacion y seguimiento
de los recursos, entre otras.

Empresarial: marketing, planificacion de transportes y localizacién 6ptima.

El SIG funciona como una base de datos geogréfica asociada a objetos existentes en un mapa

digital y con esto dan respuesta a consultas interactivas por parte de usuarios, lo cual permite

relacionar el dato con su ubicacion geogréafica (SGM, 2017). Se considera, que el dato es un

elemento importante al hablar de un SIG, lo es, pero existen otros componentes que interfieren en

él, como son (Saenz, 1992):

a)

b)

Hardware: se refiere al computador con sus respectivos dispositivos periféricos,
incluyendo dentro de ellos los que permitan la entrada y salida de datos gréaficos.
Software: son los comandos y programas especializados que acttan sobre la informacién
contenida en la base de datos.

Dato: La gran diferencia del potencial de un SIG, esta en las facilidades que presenta para
manejar conjuntamente o en forma simultanea las bases de datos espaciales y sus atributos.
Pueden ser de tipo vectorial y raster, la primera es a partir de formas geometricas como son
puntos, lineas o poligonos, mientras que la segunda es mediante celdas (mostradas como

una imagen).
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d) Recursos humanos: generalmente los analistas y disefiadores de sistemas, estan
compuestos por personal multidisciplinario, que no sélo resuelvan los problemas de
entrada y manipulacion de los datos, sino también la conceptualizacion y andlisis eficiente
de las bases de datos integradas.

e) Procesos: se refieren a las instrucciones que van dirigidas a los operadores o usuarios para

el manejo eficiente y seguro de un SIG.

Los SIG se han convertido en una potente herramienta para planificar y gestionar los recursos
hidricos gracias a que disponen de multiples opciones para su analisis y evaluacién (Flérez-
Delgado y Fernandez-Garcia, 2017). Sin embargo, el uso de estrategias de gestion integradas,
conocimiento local, los métodos de recopilacion y andlisis de datos, pueden ser un complemento
para desarrollar un estudio integrado de un sistema cuenca (Wang et al. 2016). Es verdad que en
la GIRH se necesitan mecanismos que permitan la interaccion entre los actores de la sociedad y

en especial de los datos (11AP, 2011), y los SIG son una herramienta que ayudan en esta tarea.

Por otro lado, una técnica que se ha integrado a los SIG con la finalidad de analizar y describir el
territorio es la evaluacion multicriterio (MCE, por sus siglas en ingles), utilizada para llegar a una
solucion compromiso y para simular distintos escenarios que lleven a tomar la decisién final.
Donde cada alternativa esta definida por criterios que intervienen en la evaluacion, por lo que cada
capa tematica en una base de datos podria convertirse en un factor o limitante. Un factor es un
criterio que realza o detracta la capacidad de establecimiento de una alternativa (escala continua).
En cambio, un limitante restringe la disponibilidad de la alternativa en funcion de la actividad
evaluada, generando asi valores tematicos de cero y uno (Barredo y Gomez, 2006). En el presente
estudio se propone el uso del MCE con la finalidad de identificar zonas (municipios) prioritarios

para la gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan.
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1.5.2. Anélisis espacial

Desde que se crearon los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se ha incorporado el analisis
espacial mediante software en el campo de la Geoinformética. Actualmente, es la etapa de la
circulacién de datos geograficos de manera masivay, con ello, una amplia difusion de la dimension

espacial de la realidad (Fuenzalida et al. 2015).

Un anélisis es la distincion y separacion de las partes de algo para conocer su composicion (RAE,
2019). En este sentido, un analisis espacial se puede entender como como una coleccion de
procesos con los que explotar los datos espaciales (Olaya, 2014). El anélisis espacial identifica las

relaciones entre elementos que coexisten en un espacio determinado (Pefia, 2013).

El hecho de agregar datos y visualizarlos en un mapa ya es una forma de analisis. El analisis
espacial va mas alla, porque aplica operaciones geograficas, estadisticas y matematicas a los datos
que seran presentados en un mapa (SIGSA, 2020). El andlisis espacial permite identificar y
relacionar los objetos que componen el espacio geografico, sus atributos e interacciones (Instituto

de Investigacién de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt Colombia, 2015).

Fuenzalida et al. (2015) mencionan que cuando se enfoca al analisis espacial desde un punto de
vista tematico, constituye una serie de técnicas matematicas y estadisticas aplicadas a los datos
distribuidos sobre el espacio geografico. Pero cuando se enfoca desde la tecnologia SIG se
considera su nucleo, ya que el analisis espacial posibilita trabajar con las relaciones espaciales de

las entidades contenidas en cada capa tematica de la base de datos geogréfica.

Todo analisis espacial parte de un conjunto de datos espaciales, estos pueden ser de un Unico tipo,
o0 de varios que se combinan en un procedimiento concreto (Olaya, 2014). Realizar un analisis
espacial implica: a) definir la perspectiva del anélisis en cada escala de tiempo y espacio, b)
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identificar los recursos con que se cuenta (asociados a la escala de andlisis), y c) identificar las

herramientas que se utilizaran para el analisis (Pefia, 2013).

De acuerdo con Pefia (2013), al realizar un andlisis espacial, también se debe considerar la
estructura del sistema (aqui incluir los atributos cualitativos y cuantitativos) que da origen un
proceso del territorio; la valoracion de la vulnerabilidad de dicho sistema ante el medio natural, en
este apartado considerar las amenazas y riesgos provenientes del medio que lo afectan; el impacto
que sufre por las actividades culturales, politicas, econémicas y demograficas, asi como la
influencia de la poblacion; y por ultimo, realizar comparaciones que permitan resaltar elementos

importantes dentro del mismo.

1.5.3. Geoportales
Los geoportales son de gran importancia para la comparticion de la informacion geogréafica. En
este trabajo se propone el desarrollo de esta herramienta para la difusion de la informacion

generada.

Un Geoportal es un portal Web que utiliza el geoposicionamiento y la navegacion por medio de
mapas para visualizar y acceder a informacion con referencia geografica. Resultan de gran
importancia para el uso eficaz de los SIG, en la elaboracion y comparticién de informacién
cartografica en formato digital y constituyen un elemento clave para una Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE) (IMT, 2015). Un geoportal tiene el objetivo de facilitar el descubrimiento, acceso
y visualizacién de datos geoespaciales, por medio de un navegador de internet, favoreciendo la
interoperabilidad, integracion, e intercambio de informacién entre ciudadanos, Instituciones o

agentes sociales (Velazco-Flérez y Joyanes-Aguilar, 2013).
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De acuerdo con Rodriguez et al. (2019), la integracion de los SIG en el entorno web permite
publicar metadatos directamente sobre sus servicios, asi como mapas, informacion y una compleja
variedad de servicios que los usuarios pueden ver, usar, combinar y disfrutar. Lo que se traduce en
mas oportunidades para compartir informacion y aprovechar otros servicios de interés. Los
Geoportales ya no son simplemente herramientas para la visualizacion y creacion de mapas
simples, sino que se convierten en el soporte para la integracion de servicios basados en SIG, que
representan una fuente de datos reales, donde los usuarios pueden crear nuevas bases para el
analisis espacial vinculadas a la realizacion de proyectos centrados en la sostenibilidad (Rodriguez

et al. 2019).

En el caso de los recursos hidricos, las tendencias actuales se estan centrando en la difusién de la
informacion por medio de Geoportales, los cuales abren las posibilidades de ser herramientas Utiles
para la toma de decisiones y la mejora de la calidad de vida y ambiental de los pobladores. El reto
es disefiar un instrumento adecuado de gestion, administracion, consulta, divulgacion vy
visualizacion de informacion geoespacial de los proyectos hidricos, para usuarios de interés y el

publico en general (NUfiez, 2014).
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2. MARCO LEGAL Y DE PLANEACION

Un marco legal es un conjunto de disposiciones, leyes, reglamentos y acuerdos a los que debe
apegarse una dependencia, entidad o individuo en el ejercicio de las funciones que tienen
encomendadas. Proporciona las bases sobre las cuales un pais se rige para construir y organizar
las instituciones y formular las leyes para su funcionamiento. A continuacién, se realiza una

recopilacion de la normativa que sugiere su aplicacion dentro de la zona de estudio.

2.1. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

A nivel nacional, el maximo referente juridico es la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, modificada en 2019, en términos de agua establece que toda persona tiene derecho al
acceso, disposicion y saneamiento de agua, para consumo personal y doméstico en forma
suficiente, salubre, aceptable y asequible; y el estado es el encargado de garantizarlos, asi como

de emitir las leyes correspondientes para dichos fines (Const., 1917, art. 4).

Asimismo, sefiala que las aguas dentro de los limites del territorio nacional son propiedad de la
nacion. La nacién tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares; y de regular,
en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion,
con objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica para lograr el desarrollo
equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién. Por lo que, se
deben dictar las medidas necesarias para el establecimiento de los asentamientos humanos, con las
adecuadas provisiones para evitar la destruccion de los elementos naturales (Const., 1917, art. 27).
En términos generales, la constitucion enfatiza que el desarrollo de la sociedad debe considerar los
objetivos del desarrollo sostenible, por lo que, siendo el maximo mandato, todas las leyes y

programas que se promulguen deben contemplar las disposiciones de la constitucion.
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2.2. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) fue modificada
en 2018 para atender los mandatos de la Constitucion. Es reglamentaria de las disposiciones que
se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que ejerce su soberania y jurisdiccion. Sus
disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio

ambiente adecuado para su desarrollo (LGEEPA, 1988, art. 1).

En el articulo 23 de la LGEEPA sefiala que, para contribuir al logro de los objetivos de la politica
ambiental, la planeacién del desarrollo urbano y la vivienda, ademas de cumplir con lo dispuesto
en el articulo 27 constitucional en materia de asentamientos humanos, menciona que el
aprovechamiento del agua para usos urbanos debera incorporar de manera equitativa los costos de

su tratamiento, considerar la afectacion a la calidad del recurso y la cantidad que se utilice.

En cuanto al decreto para las areas de proteccion de recursos naturales, que son areas destinadas a
la preservacion y proteccion del suelo, las cuencas hidrogréaficas, las aguas y en general los
recursos naturales localizados en terrenos forestales de aptitud preferentemente forestal (LGEEPA,
1988, art. 53), debe contener lo expresado en el articulo 46 de la LGEEPA y es la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) la encargada de promover el ordenamiento
ecoldgico del territorio dentro y en las zonas de influencia de las areas naturales protegidas, con el
propdsito de generar nuevos patrones de desarrollo regional acordes con objetivos de

sostenibilidad (LGEEPA,1988, art. 60).
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Para el aprovechamiento sustentable del agua y los ecosistemas acuaticos, le corresponde al Estado
y a la sociedad la proteccidn de estos; para lo cual se debera considerar la proteccion de suelos y
bosques, y el mantenimiento de caudales basicos de las corrientes de agua, y la capacidad de
recarga de los acuiferos (LGEEPA,1988, art. 88). Ademas, y con el propdsito de asegurar la
disponibilidad del agua y abatir los niveles de desperdicio, las autoridades competentes
promoveran el ahorro y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas residuales y su reuso

(LGEEPA,1988, art. 92).

Por lo anterior, parte de los criterios para el aprovechamiento sustentable del agua y de los
ecosistemas acuaticos, son la formulacion e integracion del Programa Nacional Hidraulico; el
otorgamiento de concesiones, permisos, y en general toda clase de autorizaciones para el
aprovechamiento de recursos naturales y del agua, conforme a las disposiciones previstas en la
LAN, o en aquellos casos de obras o actividades que dafien los recursos hidraulicos nacionales o

que afecten el equilibrio ecoldgico (LGEEPA,1988, art. 89).

De ahi que la SEMARNAT, en coordinacion con la Secretaria de Salud, expedirdn las normas
oficiales mexicanas para el establecimiento y manejo de zonas de proteccion de rios, manantiales,
depdsitos y en general, fuentes de abastecimiento. Las normas para el control de la calidad de las
aguas Yy la proteccién de las que sean utilizadas o sean el resultado de esas actividades, de modo

que puedan ser objeto de otros usos (LGEEPA,1988, art. 90 y 108).

Las aguas residuales, éstas no podran descargarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en el
suelo o subsuelo, sistemas de drenaje y alcantarillado de las poblaciones, sin previo tratamiento y
el permiso o autorizacion de la autoridad competente; deberan reunir las condiciones necesarias

para prevenir la contaminacién (LGEEPA,1988, art. 121y 122). De esta forma lo que se promueve
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es evitar a toda costa la reduccion de la disponibilidad, siendo el Estado y la sociedad responsables
de la prevencion y control de la contaminacion del agua (LGEEPA,1988, art. 117) para evitar

riesgos y dafios a la salud publica (LGEEPA,1988, art. 118).

2.3. Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucién Politica en
materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo el territorio nacional, sus
disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto regular la explotacion, uso o
aprovechamiento del agua, su distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y
calidad para lograr su desarrollo integral sostenible (LAN, 1992, art. 1). En cuanto al desarrollo
sostenible, en su articulo 3 presenta definiciones en cuanto a la tematica del agua: la gestion del
aguay la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, ademas de que a lo largo de sus disposiciones

maneja los términos de sostenibilidad y equilibrio del ambiente.

Esta ley, cuya Gltima reforma es de enero del 2020, agrega un parrafo relacionado con los
volimenes de aguas residuales y afiade que la autoridad del agua puede adoptar dentro de sus
procesos, la utilizacion de materiales biodegradables, siempre y cuando técnicamente sean viables,

atendiendo a las disposiciones reglamentarias en la materia (LAN, 1992, art. 88bis).

Segun esta ley, el poder ejecutivo federal es el responsable de promover acciones entre los
gobiernos de los estados y municipios, la coordinacion de la planeacion, realizacion y
administracion de las acciones de gestion de los recursos hidricos por cuenca hidrologica o por
region hidrologica por medio de los Consejos de Cuenca, donde participan y asumen compromisos
los usuarios, los particulares y las organizaciones de la sociedad (LAN, 1992, art. 5). En otro

apartado, considera como de utilidad publica y asunto de seguridad nacional la GIRH, la
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proteccion, mejoramiento, conservacion y restauracion de cuencas hidroldgicas, acuiferos, y
demas depositos de agua de propiedad nacional, para lo cual emitira Normas Oficiales Mexicanas

(LAN, 1992, art. 7).

Es importante mencionar que la planeacion estratégica esta contemplada en esta ley y que se debera
implementar en el Programa Nacional Hidrico en los términos tanto de la LAN, como de la Ley
de Planeacion, con la finalidad de emitir politicas y lineamientos que orienten la gestion
sustentable de las cuencas hidroldgicas y de los recursos hidricos. Asimismo, los estados deberan

de generar programas hidricos para su contexto territorial (LAN, 1992, art. 15).

2.4. Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable es Reglamentaria del articulo 27 constitucional
y fue creada en el afio 2018 para atender temas en materia forestal desde un enfoque sostenible,
sus disposiciones son de orden e interés publico y de observancia general en todo el territorio
nacional, y tiene por objeto regular y fomentar el manejo integral y sustentable de los territorios
forestales, la conservacion, proteccion, restauracion, produccion, ordenacién, el cultivo, manejo y
aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos; asi como distribuir las
competencias que en materia forestal correspondan a la Federacién, las Entidades Federativas,

Municipios y demas demarcaciones territoriales (LGDFS, 2018, art. 1).

La Ley en su articulo 32 menciona que son criterios obligatorios de politica forestal el orientarse
hacia el mejoramiento ambiental del territorio nacional a través del manejo forestal sustentable,
para que contribuyan al mantenimiento del capital natural y la biodiversidad. Sugiere también, en
el articulo 25 sobre el desarrollo de acciones y presupuestos tendientes al manejo integral de las

cuencas, encargando de esta labor a la Conagua, la CFE y en algunos casos la Conanp. Y es de
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competencia federal (LGDFS, 2018, art. 141) el promover el desarrollo de infraestructura y
facilitar condiciones para el desarrollo forestal y territorial, como, por ejemplo, las obras
hidraulicas, obras de conservacion de suelos y aguas, viveros forestales, entre otras. En tanto que,
la Secretaria autorizara el cambio de uso de suelo en terrenos forestales por excepcion, previa
opinion de los estudios técnicos justificativos (LGDFS, 2018, art. 93). Con fines de restauracion y

conservacion declarara Areas de Proteccion Forestal (LGDFS, 2018, art. 125).

2.5. Leyes estatales

2.5.1. Ley estatal de agua y alcantarillado del estado de Hidalgo

Las disposiciones de esta Ley son de orden publico e interés social y regulan la participacion de
las autoridades Estatales y Municipales en el ambito de su competencia, en la realizacion de
acciones inherentes a la explotacion, uso, y prestacion de los servicios publicos de agua (LEAAEH,
1999, art. 1).

Es la responsabilidad del director del ayuntamiento es promover y fomentar el uso eficientemente
del agua, preservacioén, vigilancia de su calidad y la creacién de una cultura que la valore
(LEAAEH, 1999, art.15); asi como coordinar el desarrollo de sus actividades con organismos
publicos y privados, para la implementacion de campafias de asistencia técnica, capacitacion,
promocion y difusion, concientizacion y demas que se requieran para garantizar el cuidado 6ptimo
del agua (LEAAEH, 1999, art. 84 Bis).

Este director también es responsable de promover planes y programas coordinados con los
organismos publicos y privados vinculados a la cultura, cuidado y uso razonable del agua; y
coadyuvar con las autoridades educativas en la aplicacion de una educacion ambiental en torno a
la cultura del agua. Esta ley sustenta el programa de cultura del agua que opera actualmente a nivel

municipal y es el encargado de realizar las actividades descritas previamente.
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2.5.2. Ley de aguas del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave

La ley de aguas del Estado de Veracruz es de orden publico e interés social y tiene como objetivo
establecer las bases de coordinacion entre los ayuntamientos y el Ejecutivo del Estado (LAEV,
2001, art. 1). El estado es el encargado de participar en un Sistema Veracruzano del Agua, sera el
instrumento rector de las politicas, lineamientos y normatividad técnica para la planeacion,
formulacién, promocion, instauracion, ejecucion y evaluacién de la Programacion Hidréulica en
el Estado (LAEV, 2001, art. 7), asi como administrar y preservar su calidad y cantidad para lograr
el desarrollo sustentable del recurso agua. De ahi que para el otorgamiento de concesiones siempre

se velara por el interés colectivo.

En esta ley menciona la adopcion GIRH y del desarrollo sostenible como un proceso sustentado
gue permite conservar el agua (LAEV, 2001, art. 4). Cabe destacar que menciona la ejecucién de
las acciones necesarias para incorporar en todos los niveles educativos la cultura del ahorro y uso
eficiente del agua como un recurso vital escaso, promoviendo el desarrollo de investigaciones
técnicas, cientificas y de mercado (LAEV, 2001, art. 7), aunque no indica la ejecucion de
actividades o programas que manifiesten el cuidado del agua de una manera mas detallada como

en las leyes correspondientes de Puebla e Hidalgo.

2.5.3. Ley de agua para el estado de Puebla

Las disposiciones de esta Ley (cuya ultima reforma es 2015), son de orden publico, interés social
y son de observancia general, y regulan la participacion de las Dependencias y Entidades de la
Administracion Publica Estatal y Municipal; se crea para atender las respectivas competencias con
los recursos hidricos en el marco del desarrollo sustentable del Estado de Puebla y la mitigacion y

adaptacion ante el cambio climéatico (LAEP, 2012, art. 1).
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En la ley se considera a la GIRH como la base de la politica hidrica para el estado de Pueblay se
realizard en consistencia con las politicas y estrategias de largo plazo establecidas por la
Federacion (LAEP, 2012, art. 5). En cuanto a la cultura ambiental menciona la necesidad de
fomentar el uso racional y conservacion del agua como tema de seguridad nacional y alentar el
empleo de procedimientos y tecnologias orientadas a su uso eficiente, asi como el instrumentar
campanfas permanentes de difusion sobre la cultura del agua; y destaca la creacion de espacios de
cultura del agua en los municipios del estado (LAEP, 2012, art. 5). Derivado de esto surgen los

Espacios de Cultura del Agua (ECAS), alineandose asi a las demandas de la ley.

2.6. Programa Nacional Hidrico

El Programa Nacional Hidrico (PNH) 2020-2024 es un programa derivado del Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024. Busca atender el bienestar de la poblacion y de los ecosistemas, frente a las
situaciones de déficit de los recursos hidricos. Por ello, considera la atencion de cinco problemas:
el acceso a los servicios de agua potable y saneamiento equitativo, uso ineficiente del agua que
afecta a la poblacién y a los sectores publicos, las pérdidas humanas y materiales por fendmenos
hidrometereoldgicos extremos, el deterioro cuantitativo y cualitativo del agua en cuencas y
acuiferos y finalmente, la insuficiente participacion y de condiciones institucionales para la toma

de decisiones.

Como parte de una estrategia integral, el PNH considera que debe existir un esfuerzo conjunto del
gobierno, los usuarios, organizaciones civiles y la sociedad en general, para una planificacion
hidrica, donde se consideren las estrategias y politicas para el aprovechamiento del agua. En ese
sentido en la programacion hidrica se debe incluir la disponibilidad de las cuencas, el volumen

requerido para el derecho humano y para los proyectos.
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2.7. Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan

La zona denominada Barranca de Metztitlan fue decretada como Area Natural Protegida con la
categoria de Reserva de la Biosfera el 27 de noviembre del 2000. Por esta razdn, se crea en 2003
un programa de manejo que incluye una descripcion detallada y diagndstico de la zona, identifica

problemaéticas, e incluye ademas la zonificacion de la Reserva.

Al tener un programa de manejo, presenta una serie de prohibiciones como se indica para las ANP
en el capitulo 1 de la LGEEPA, con la finalidad de conservar los ecosistemas. Algunas de sus
prohibiciones o reglas de la RBBM son especialmente en las zonas nucleo, donde queda
estrictamente prohibido verter o descargar aguas residuales o cualquier otro tipo de contaminantes;
usar explosivos o cualquier otra sustancia que pueda ocasionar alguna alteracion a los ecosistemas.
En la zona de amortiguamiento de la Reserva, esta prohibido arrojar sobre los cauces y vasos, o
infiltrar en los mantos acuiferos aguas contaminadas que excedan los limites establecidos por las

normas oficiales mexicanas.
2.8. Normas Oficiales Mexicanas en materia hidrica

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), son regulaciones técnicas de observancia obligatoria
que establecen reglas, especificaciones, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto,
proceso, instalacién, sistema, actividad, servicio o método de produccion u operacion, asi como

aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado.

La Comision Nacional del Agua elabora las NOM sobre la conservacion, seguridad y calidad en
la explotacion, uso, aprovechamiento y administracion de las aguas nacionales y de los bienes
nacionales enunciados en el articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales y estipulado en el articulo
4 constitucional. Algunas de las NOM aplicables a la tematica ambiental del agua son: la NOM-
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001-CONAGUA-2011 esta relacionada con los sistemas de agua potable, toma domiciliaria y
alcantarillado sanitario; la NOM-003-CONAGUA-1996 menciona los requisitos para la
construccién de pozos de agua; la NOM-004-CONAGUA-1996 para la proteccion de acuiferos en
la extraccion de agua; y la NOM-011-CONAGUA-2015 establece las especificaciones y el método

para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales (Conagua, 2016).

2.9. Plan Municipal de Desarrollo

Un Plan Municipal de Desarrollo (PMD) tiene como fundamento legal la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos y es un documento que presenta el conjunto de acciones relevantes
y estratégicas que, con base en las demandas y necesidades de la ciudadania, delinea propuestas y
alternativas para el desarrollo del municipio, establecen las principales politicas y lineas de accion

que el gobierno municipal debera tomar en cuenta para elaborar sus programas operativos.

Bajo este sentido, cada municipio dentro de la cuenca cuenta con un PMD el cual se rige por el
periodo de administracion que dure el ayuntamiento. Por esto, cada uno de estos planes contienen
los objetivos, estrategias, acciones y politicas publicas que el ayuntamiento ejecutara para

continuar con el desarrollo municipal.

Actualmente, el PMD que rige a los municipios en su mayoria son para el periodo 2016-2020. El
periodo de los municipios Huayacocotla (Veracruz) y Metepec (Hidalgo) es 2017-2020, mientras
que el de Chignahuapan (Puebla) es 2018-2021. Sin embargo, en todos los casos cuentan con
objetivos y metas que llevaran a cabo para seguir los lineamientos del Plan Estatal de Desarrollo
(PED) que les corresponda y cumplir con las demandas de la poblacién y segun lo promulgado en
el articulo 15 constitucional, asi lo indican de manera general en los documentos que emite cada

ayuntamiento.
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3. MATERIAL Y METODO

El presente trabajo emplea el andlisis estructural de sistemas, propuesto por Godet (1993) con el

propdsito de revelar las variables clave. En la figura 3.1 se presenta el procedimiento general a

seguir para lograr el cumplimiento de los objetivos.
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Figura 3.1. Procedimiento general para realizar el analisis sistémico y geoespacial de la gestién del agua
en la cuenca de rio Metztitlan.

3.1. Caracterizacion de la cuenca

El procedimiento inicié con la realizacién de una caracterizacion de la cuenca del rio Metztitlan.

Esta caracterizacion incluy6 temas del contexto ambiental, social y economico de la cuenca desde

la perspectiva de la gestion del agua. En la tabla 3.1 se presentan los datos e informacion basica

que se consider0, asi como la fuente de donde se obtuvo.
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Tabla 3.1. Datos e informacién basica para la caracterizacion de la cuenca.

Dato/Informacion Formato Escala Fuente y afio

Informacion geoespacial de Interés Nacional

que muestra la distribucién del Uso del Suelo y Shp 1:250,000 INEGI, 2017
Vegetacion
Conjunto de datos Edafol6gicos alfanuméricos Shp 1:250,000 INEGI, 2004
Conjunto de indicadores de poblacion y
vivienda a nivel localidad del Sistema de Xls INEGI, 2010

Integracion Territorial

Marginacion Xls Conapo, 2010
Disponibilidad de agua por acuifero Shp 1:250,000 Conagua, 2014
Base de datos del REPDA: Aprovechamientos
o Kmz 1:250,000 Conagua, 2018
de aguas superficiales y subterraneas por estado
Precipitacion y temperatura Raster UAEM-Idrisi, 2018
Areas Naturales Protegidas Shp 1:250,000 Conanp, 2018
Localidades urbanas Geoestadisticas Shp 1:250,000 INEGI, 2015
Corrientes de agua Shp 1:250,000 Conagua, 2018
Cuerpos de agua Shp 1:250,000 Conagua, 2018
Distritos de riego Shp 1:250,000 Conagua, 2017-2018
Carreteras Shp 1:250,000 INEGI, 2013
Monitor de Sequia de
Sequia she Norteamérica, 2019
Unidades econémicas Shp 1:250,000 INEGI, 2015

Fuente. Elaboracién propia.

La delimitacion de la cuenca se realiz6 por medio de un punto de salida el cual se ubica en la parte
baja de la mismay con el uso del Modelo Numérico de Altitud (MNA) del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos de América (USGS, por sus siglas en inglés), esto mediante el uso del programa

de sistema de monitoreo y modelacion geoespacial Terrset.

La clasificacion climatica se realizd con el modulo automatizado de la clasificacion climatica
Koppen-Garcia desarrollado por el Centro de Recursos Idrisi de la Universidad Auténoma del

Estado de Mexico (CRI-UAEM). Para la clasificacion, el modulo utiliza como entrada las capas
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de la temperatura media mensual y de la precipitacion mensual, del periodo 1960-2010. Para el
calculo de la temperatura media mensual se considero el dato maximo y minimo de cada mes para

cuyo proposito fue promediarlo.

Para consultar la existencia de sequia para el afio 2019 en la cuenca, se consulté al Monitor de
Sequias de Norteamérica, el cual presenta la informacién mensual en capas vectoriales y la
caracteriza en cinco categorias, como anormalmente seco (D0), sequia moderada (D1), sequia
severa (D2), sequia extrema (D3) hasta sequia excepcional (D4), donde DO se trata de una
condicion de sequedad, no es una categoria de sequia y D4 pérdidas excepcionales, escasez total

de agua en embalses, es probable una situacién de emergencia debido a la ausencia de agua.

La informacién de aprovechamientos superficiales y subterraneos en la cuenca se obtuvo del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) proporcionado por la Conagua. Este registro
proporciona informacion sobre los titulos de concesion de los usuarios de aguas nacionales, el uso,

asi como el volumen de agua concesionada por afio.

Una manera de conocer cuales son las principales actividades econémicas por municipio, es
mediante el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) que produce el
INEGI, el cual ofrece las unidades econdmicas activas en el territorio nacional, establecido por el

Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN) y adaptado para México.

A la par de la caracterizacion de la cuenca, se consultd bibliografia y a expertos para aclarar o
detallar informacion en la conceptualizacion del sistema de gestion del agua en la cuenca. El
resultado de este par de actividades fue una propuesta de identificacion de retos hidricos en la

cuenca, asi como la identificacion de actores clave en los cuales apoyarse en la siguiente etapa.
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3.2. Propuesta de retos hidricos e identificacion de actores clave

Con la finalidad de validar los retos hidricos identificados en la cuenca, es decir, confirmar
aquellos que existen y son evidentes, y descartar el resto, se consultd a los actores clave
identificados. En una primera instancia, se considero a directores de organismos operadores de
agua potable y saneamiento, cultura del agua, responsables de areas naturales protegidas y a jefes
de distritos de riego. En esta parte se consider6 como tema central los usos del agua, como uso

para el sector agropecuario, ambiental y recreativo, doméstico y uso con fines industriales.

Se identificd que lo ideal era contar con entrevistas con los usuarios del agua, autoridades y
poblacion en general de cada una de las localidades en la cuenca, pero ante la limitacion de tiempo
y recursos (materiales, monetarios y humanos), sélo se aplico la entrevista a actores clave que

representaban a los demas actores y sus respectivos territorios.

3.3. Entrevista semiestructurada a actores clave

El instrumento para recolectar la informacién fue la entrevista semiestructurada. Este tipo de
instrumentos permite un dialogo con el entrevistado dando sélo pautas generales que aseguren
mantenerse en el tema deseado, pero dando libertad al entrevistador para ahondar en aspectos

especificos que considere pueden ser de utilidad en la investigacion.

La entrevista tuvo una orientacion de andlisis causal. Se inicié con preguntas que permitieran
identificar los retos hidricos presentes en la cuenca. Posteriormente se pregunté sobre las causas
que dan origen a dichos retos, asi como las consecuencias resultantes de la manifestacion de cada
reto. Finalmente, se busco recopilar informacion sobre las soluciones o acciones actuales que

aplican autoridades, sociedad o academia para tratar de resolver cada reto.
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3.4. Validacion de retos hidricos e identificacion de variables del sistema de gestion del

agua

A partir de las respuestas plasmadas en las entrevistas semiestructuradas, se obtuvo un listado de

36 variables que se consideraron como las variables generales del sistema de gestion del agua de

la cuenca del rio Metztitlan (tabla 3.2).

En este sentido, y desde la perspectiva del analisis

estructural, la experiencia de Godet (1993, p. 68) lo lleva a sefialar que la lista de variables no debe

ser mayor a 70 u 80. Por lo tanto, en esta investigacion no fue necesario recurrir a la simplificacién

de variables.

Tabla 3.2. Variables generales encontradas para la cuenca del rio Metztitlan.

No. Nombre de la Variable No. Nombre de la Variable
1 Acceso al servicio de agua para el sector 19 Degradacion del suelo
agropecuario
2  Conflictos entre usuarios del agua 20  Acceso al servicio de agua en las
viviendas
3  Disponibilidad de agua durante la época 21  Abastecimiento del agua
de estiaje
4  Eficiencia en el sistema de riego 22 Acceso al servicio de drenaje
5  Sistema de bombeo de agua de pozos 23  Gestion del servicio de agua
6  Abandono de la agricultura 24 Tandas del agua
7 Volumen de extraccion en la pesca 25 Sistemas de medicion del servicio de agua
8  Produccidn agricola 26  Fugas de agua en la red de agua
9  Cultura ambiental 27  Sistema de cobro por el uso del servicio
de agua
10 Disponibilidad de agua a la fauna y flora 28 Calidad del agua
silvestre
11 Contaminacion del agua por agroquimicos 29  Enfermedades de origen hidrico
12 Contaminacion del agua por residuos 30 Disposicion adecuada de aguas residuales
solidos
13 Contaminacioén del agua por la industria 31 Capacidad de almacenamiento
textil
14  Deforestacion 32  Letrinas de arrastre
15 Proteccion de areas naturales 33 Potabilizacion del agua
16  Turismo 34 Participacion en el tratamiento de aguas
residuales
17 Reforestacion 35 Medidas en la regulacién del agua
18 Eutrofizacion de la laguna 36 Inversion en las plantas de tratamiento de

agua
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3.5. Conceptualizacion de variables

Una vez definidas las variables, se realizd una conceptualizacién de cada una de ellas en el

contexto propio de la cuenca del rio Metztitlan (tabla 3.3). Basicamente, se ofrece la definicion de

la variable y las caracteristicas y condiciones que tiene su presencia en la cuenca bajo estudio. La

finalidad de esta etapa es asegurar que todos los evaluadores del sistema logren una vision comdn

de sus componentes y sus evaluaciones se realicen considerando el contexto local y no sus

experiencias previas (que pueden corresponder a contextos muy distintos).

Tabla 3.3. Conceptualizacién de las variables generales del sistema en la cuenca del rio

Descripcion

Metztitlan.
No. Nombre
1 Acceso al servicio de agua
para el sector agropecuario
5 Conflictos entre usuarios del
agua
Disponibilidad de agua
3 ) -
durante la época de estiaje
4 Eficiencia en el sistema de
riego
5 Sistema de bombeo de agua
de pozos
6  Abandono de la agricultura
7 Volumen de extraccion en la
pesca
8  Produccidn agricola
9  Cultura ambiental
Disponibilidad de agua a la
10 .
fauna y flora silvestre
11 Contaminacion del agua por
agroquimicos
Contaminacion del agua por
12 . 1
residuos solidos
Contaminacion del agua por
13 . . .
la industria textil
14  Deforestacion

Disponibilidad de agua para consumo del ganado y para la agricultura, como
servicio municipal, del distrito de riego o por medio de acuerdo entre comités
de agua.

Desacuerdos entre los usuarios del agua, relativos al uso de agua, el sistema de
cobro, acceso y su infraestructura de distribucion.

Cantidad de agua que corre 0 es almacenada en los cuerpos de agua de la
cuenca.

Relacién entre el volumen de agua consumida por la planta y la cantidad de
agua que se utiliza para su riego

Proceso que comprende la extraccion del agua subterranea, su conduccion y
mantenimiento en la linea de agua.

Abandono de la agricultura principalmente por la emigracién, la perdida de
fertilidad de los suelos y el cambio en la temporada de lluvias.

Cantidad de peces extraidos por la pesca en la laguna principalmente.

Cantidad de productos que generan los terrenos por superficie agricola, aqui
se incluyen los de temporal y riego.

Conciencia de la relacion existente entre los seres vivos y su entorno, que
propicie la adopcion de valores sobre el cuidado del medio ambiente.

Disponibilidad de agua para el consumo de la flora y fauna silvestre.

Se refiere a la contaminacidn del agua por desechos producto de agroquimicos
que van desde sus residuos solidos hasta su contaminacion.

Se refiere a la contaminacion del agua por el arrojamiento de recipientes
s6lidos en general, que desechan tras su aplicacion, y que estos de alguna
manera llegan al agua.

Se refiere a la contaminacion del agua por los desechos de la industria textil,
principalmente el agua no tratara de las lavadoras de mezclillas, la industria
quesera y otras.

Sobreexplotacion de la superficie boscosa
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Tabla 3.3. Conceptualizacién de las variables generales del sistema en la cuenca del rio Metztitlan
(continuacion).

No. Nombre Descripcion
Consiste en la inclusién tanto de la poblacion como de las diferentes
15 Proteccién de areas naturales dependencias existentes en la cuenca en la conservacién de los recursos
naturales
16  Turismo Comprende las actividades de recreacidn, descanso y culturales que implican
desplazamiento por la cuenca
17  Reforestacion consisten en acciones para la repoblacion de especies arbéreas
Proceso en el cual el agua sufre una concentracién de nutrientes propiciando
18  Eutroficacion de la laguna un crecimiento excesivo de plantas acuaticas, principalmente por los nitratos y
fosfatos
L Provocada por la erosion del suelo, es el proceso de perdida en la fertilidad del
19  Degradacién del suelo suelo
. Disponibilidad de agua potable dentro de la vivienda, donde el servicio es
Acceso al servicio de agua - ' "y
20 g provisto por el ayuntamiento o por acuerdos entre comités de agua entre
en las viviendas -
comunidades
. Actividad que permite cubrir las necesidades de agua dentro de las viviendas.
21  Abastecimiento del agua .. . L
Servicio provisto por el municipio
29 Acceso al servicio de Se refiere a que el sanitario de la vivienda cuente con conexién al servicio de
drenaje drenaje que ofrece el municipio.
Proceso sustentado en el conjunto de actividades, politicas e instrumentos
23 Gestion del servicio de agua  mediante el cual el estado y sus habitantes promueven la regulacion del
aprovechamiento sustentable del agua
Distribucion del agua potable para las viviendas de forma alternativa de
24 Tandas del agua R L
proveer la distribucion de esta a la poblacién
25 Sistemas de medicion del Se refiere al uso de medidor de agua en algunas cabeceras municipales con
servicio de agua fines de cobro por el servicio.
2 Fugas de agua en la red de Fugas de agua en las instalaciones que conducen el agua desde el origen a las
agua viviendas
. Esquema del cobro del servicio de agua potable en los municipios. Los cuales
Sistema de cobro por el uso . . ~
27 . son tarifas fijas por afio de acuerdo con el uso del agua que le den, en su
del servicio de agua . ‘o S .
mayoria es por uso domeéstico, agropecuario e industrial.
. Condicion del agua para poder ser consumida o usada en diferentes
28  Calidad del agua L agua para p .
actividades bajo un estandar de calidad.
. Enfermedades que padece la poblacién, los cultivos y el ganado, los cuales
Enfermedades de origen : S
29 hidrico pueden ser causados por el consumo ya sea directo o indirecto del agua de
mala calidad.
30 Disposicién adecuada de Que el agua residual sea tratada antes de darle un segundo uso o de desecharla
aguas residuales en los cuerpos de agua.
Es una alternativa de sanitario ya que no toda la poblacion tiene la posibilidad
. y el acceso al servicio del drenaje, por lo que se utiliza en zonas rurales. Es un
32 Letrinas de arrastre . .
tipo de letrina que acumula el excremento humano en un hoyo en el suelo y
utiliza agua para su arrastre.
Consiste en la desinfeccion del agua de tal manera que pueda ser utilizada
33  Potabilizacion del agua para el consumo humano. En la cuenca para su potabilizacion se recurre al uso
de hipoclorito de sodio
Participacion en el S ., .
P La iniciativa que parte tanto de la poblacion como de las autoridades por el
34 tratamiento de aguas : ;
. tratamiento del agua residual.
residuales
Medidas en la regulacion del . - . . .
35 agua g Adopcidn de diferentes medidas que permitan el cuidado del agua
36 Inversion en las plantas de Conjunto de acciones que promuevan mayor inversién en tecnologia que

tratamiento de agua

permita la ampliacion y reactivacion de las plantas tratadoras de agua.
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3.6. Evaluacion de la relacion entre variables

Con las variables conceptualizadas, se procedio a realizar la evaluacion de las relaciones entre
variables. Este analisis hizo explicita la estructura del sistema de gestion del agua en la cuenca del
rio Metztitlan. Se solicito a siete expertos en GIRH y en temas relevantes para la gestion del agua
en la cuenca que evaluaran la matriz con el fin de llegar a un consenso y asi evitar algun sesgo por

parte de quien desarrollo el proyecto.

El llenado de la matriz se realiz6 para cada evaluador, y sélo cuatro de los siete expertos realizaron
de forma satisfactoria. Por cada pareja de variables, se planted la siguiente cuestion ¢existe una
relacion de influencia directa entre la variable a y la variable b? si era afirmativo se registraba el
valor uno, en el caso contrario se colocaba un cero. Este apartado dio como resultado 1,260
iteraciones (que son el resultado de la matriz de 36*36, exceptuando la diagonal) por evaluador.
Este procedimiento permitié ordenar y clasificar ideas dando lugar a la creacion de un lenguaje
comun dentro del grupo y a la vez redefinir las variables y por consecuencia afinar el analisis del

sistema.

Para realizar esta actividad, y con el propoésito de reducir la complejidad que conllevaba el llenado
de la matriz, se apoy06 de la aplicacion “llena MID” utilizada por Manzano et al. (2019). Consistio
en adaptar la aplicacion con los datos de la cuenca. Por lo que, ya estaba en condiciones de poder

realizar la evaluacion por cada evaluador.
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3 Liena MID | Evaluador -

Nombre del ergio Esteban De Le6n Lopez|

Nombre del proyecto: ~ ~N2/Isis sistemi

Objetivo del proyecto: Disciplina de especialidad: ‘ Geografia Variables del proyecto: ~
|dentificar las variables clave del sistema de gestion del agua en Serton Rendemio ~ Tipo de evaluacion 1. Acceso al servicio de agua para el sector agropecuario
I3 cuenca d 5 . MICMAC 2. Conflictos entre usuarios del agua
24/09/2019 01:27:59 ’ 3. Disponibilidad de agua durante la época de estiaje

Fecha de dltima sesién: Booleana 4. Eficiencia en el sistema de riego

5. Sistema de bombeo de agua de pozos
6. Abandono de la agricultura

7. Volumen de extraccién en la pesca

8. Praduccién aaricola

Instrucciones generales: ~
08/2019 La aplicacién permite evaluar la relacién de influencia entre dos variables.

lija la opcién que mejor describa dicha relacion.
Después presione el botén “Siguiente" para evaluar otro par de variables.

Fecha del proyecto:

Nimero de variables:

-El botén "Anterior” le permite regresar a la evaluacién inmediata anterior. Iniciar evaluacié Ver definicion de variables Créditos
-El botén "Ir 2" le permite moverse directamente a una evaluacién esoecifica. N

La relacién de influencia entre “Acceso al servicio de agua para el sector agropecuario” y “Conflictos entre usuarios del agua* es: SNt Anteric rau

Avance: 100% (1260 de 1260)

Cualquier cambio en "Acceso al servicio de agua para el sector agropecuario” [ | Cualquier cambio en "Conflictos entre usuarios del agua” afecta No existe relacion de afectacién
afecta directamente a "Conflictos entre usuarios del agua” y hace que directamente a "Acceso al servicio de agua para el sector agropecuario” y directa entre "Acceso al servicio
cambie también. hace que cambie también. de agua para el sector

agropecuario” y "Conflictos
entre usuarios del agua®, ni
viceversa.

Ver matriz Guardar todo Cerrar Reiniciar evaluacién desde cero (1)

Figura 3.2. Aplicacion informética Llena MID.
Fuente: Manzano et al. 2019.

De lo anterior, se obtuvieron cuatro matrices. Lo que prosiguié fue integrarlas en unas sola, para
esto se considerd la mayoria de los votos como primera fase, en segundo lugar, la decision del
evaluador que logré mayor consistencia en el llenado de la matriz. Una vez definida la matriz final
las siguientes etapas se trabajaron con el programa computacional MICMAC (acrénimo de Matriz

de Impactos Cruzados, Multiplicacion Aplicada a una Clasificacion),

Respecto a esta consistencia, es importante mencionar que el porcentaje de llenado de la Matriz
de Impactos Directos (MID) fue de 27%, Godet (1993, p. 80) ofrece un pardmetro para asegurar
una evaluacién consistente, al indicar que la experiencia parece demostrar que una buena tasa de
cumplimiento se sitta alrededor del 15 % y 35%, mientras que tasas superiores revelan un
cumplimiento excesivo de relaciones que se consideraron incorrectamente como directas (y menos

pertinente sera el método MICMAC en la consideracion de las relaciones indirectas).
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3.7. Caracterizacion de variables segun su influencia/dependencia

El analisis estructural de sistemas permite identificar las relaciones de influencia directa, relaciones
de influencia indirecta y, como aporte de Manzano et al. (2019), las relaciones de influencia total.
La revision de la jerarquizacion de las variables en las diferentes clasificaciones (directa, indirecta

y potencial) es un proceso que permite revelar la importancia de las variables

A continuacion, se describe a detalle el proceso de trabajo con MICMAC, el cual condujo a la
caracterizacion de las variables segun su condicion de influencia y dependencia, asi como al
reconocimiento de las variables clave del sistema de gestion del agua de la cuenca. A partir de la
MID se identifican las relaciones indirectas. Para esto, se eleva la MID a una potencia
recomendada por el programa MICMAC (que es cuando alcanza la estabilidad en las jerarquias
tanto de dependencia como de influencia), resultando una matriz de influencias indirectas (Mll).
Finalmente, y de acuerdo con la propuesta Manzano et al. (2019), se integran la MID y la MlIl en
una matriz de influencia total (MIT), para esto es necesario elevar la Ml se estandarice dividiendo
cada celda entre el méaximo valor de la matriz, por lo cual se le denominé Matriz de Influencia

Indirecta Estandarizada (MIIE), finalmente la MIT se integra sumando la MID y la MIIE.

3.8. Identificacion de variables clave

El procedimiento anterior, permite destacar la importancia de ciertas variables, pero de igual
manera permite revelar ciertas variables que debido a sus acciones indirectas juegan un papel
sustancial (y que la clasificacion directa no ponia de manifiesto). Los resultados en términos de
influencia y de dependencia de cada variable pueden estar representados sobre un plano de

motricidad (el eje de abscisas corresponde a la dependencia y el eje de ordenadas a la influencia).
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Figura 3.3. Plano de influencia-dependencia.
Fuente: Godet, 2000.

Este plano de motricidad, también llamado de influencia-dependencia (figura 3.3), se subdivide en
cinco secciones: las variables de entrada son las motrices y poco dependientes (cuadrante superior
izquierdo), estas son las que condicionan el resto del sistema; las variables de enlace son muy
influyentes y dependientes (cuadrante superior derecho), por lo que cualquier accion sobre estas
repercute sobre otras y son altamente influenciadas; en cuanto a las variables resultado son poco
influyentes y muy dependientes (cuadrante inferior derecho); las variables excluidas constituyen a
factores autobnomos y como el nombre lo indica pueden ser excluidas (cuadrante inferior
izquierdo), aunque depende del objetivo; y finalmente las variables peloton (franja entorno al
punto intermedio de influencia y dependencia) cuya caracteristica es que no se pueden definir

claramente como pertenecientes a alguna de las categorias anteriores.
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Para lograr la representacion de la zona del peloton en el plano de influencia y dependencia, se
utilizd el método Goodness of Variance Fit (GVF) o mejor conocido como método de
rompimientos naturales de Jenks, disefiado para encontrar el mejor arreglo de valores en diferentes
clases. Es un proceso iterativo (ecuacién 1), cuyo propdsito es encontrar conjuntos de datos que
representan una clase y son muy parecidos entre si en el interior de la misma y son mas
diferenciados respecto a las otras clases (ESRI, 2019). Es importante sefialar que Godet no ofrece
un método para delinear esta zona peloton, por lo que entre diversos métodos (media, desviacion

estandar, cluster), el GVF se ajusté mejor a los propoésitos de este tipo de analisis.

SDAM—SDCM y
GVF = —— (Ecuacion 1)
SDAM
Donde:
SDAM = YT (x; — X)* (Ecuacion 2)

SDCM = ¥ (x;h; — x,)?  (Ecuacion 3)

SDAM= suma de las desviaciones cuadradas para la media de la matriz.
SDCM= suma de las desviaciones cuadradas para la media de la clase.
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 las clases.

El método consistié en realizar un arreglo de los datos de forma ascendente de los valores de
influencia y acomodarlos en tres grupos (bajo, medio y alto) con igual nimero de datos, esto
origind limites entre las clases, los cuales se fueron moviendo de forma iterativa hasta el punto de

que alcanzo el mejor arreglo, es decir, cuando el valor del GVF fue cercano a uno.
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Como resultado final de esta parte del procedimiento fue la identificacion de las variables clave,
que de acuerdo con Godet (2000) son las variables més influyentes y dependientes del sistema,
siendo estas las que se ubican en los cuadrantes de entrada, enlace y salida, pero al mismo tiempo
fuera de la zona de pelotdn y del cuadrante de las variables excluidas (zona color azul en la figura

3.3).

3.9. Identificacion de indicadores para evaluar las variables clave

Una vez conocidas las variables clave del sistema de gestion del agua en la cuenca del rio
Metztitlan, fue posible identificar los temas prioritarios a nivel de cuenca para una gestion
sostenible del agua. Sin embargo, es un hecho que estas variables no tienen el mismo
comportamiento a lo largo y ancho de la cuenca, y para hacer explicita esta heterogeneidad
espacial, se asocié cada una de las variables clave a un indicador con la finalidad de obtener una

evaluacion cuantitativa de la misma.

Para este apartado se buscd el indicador que permitiera evaluar a la variable clave, para esto se
propuso al menos un indicador por cada una de éstas, que tuvieran una escala temporal y espacial
similar y que permitiera poder evaluarla con los datos disponibles por las instituciones y/o
dependencias del gobierno correspondientes. Para esta investigacion, de las 12 variables clave
identificadas, se logré reconocer un indicador para 11 de ellas, que aseguraran evaluar la condicion

del sistema desde un punto de vista integrado (tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Relacion de indicadores clave en la gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan

Variable Indicador Fuente y afio
Acceso al servicio de agua para  VVolumen de agua concesionada REPDA
el sector agropecuario para el sector agropecuario CONAGUA 2018
Conflictos entre usuarios del Conflictos registrados entre Censo de poblacion y vivienda
agua usuarios del agua INEGI 2010
Abandono de la agricultura Superficie con abandono de la  Uso de suelo y vegetacion S. VI
actividad agricola INEGI 2018
Produccidn agricola Rendimiento de la produccion Cierre agricola
agricola SIAP 2018

Cultura ambiental

Poblacion atendida por espacios
de cultura ambiental

Registro Nacional de Espacios
de Cultura del Agua (ECA)

2014
Proteccion de areas naturales Superficie protegida por ANP
municipio CONANP 2019
Gestion del servicio de agua Porcentaje de viviendas con ITER
acceso al servicio de agua INEGI 2010
Sistema de cobro por el uso del ~ Proporcidn de localidades que ~ Censo de Poblacién y Vivienda
servicio de agua pagan el servicio de agua INEGI 2010
Disposicion adecuada de aguas Proporcion de VPH con Censo de Poblacion y Vivienda
residuales disponibilidad de drenaje INEGI 2010
Participacion en el tratamiento Numero de plantas de agua.org
de aguas residuales tratamiento de aguas residuales CONAGUA 2017
Medidas en la regulacion del Sin indicador
agua
Inversidn en las plantas de Rendimiento real del caudal agua.org
tratamiento de agua tratado respecto a la capacidad CONAGUA 2017

instalada

Es preciso mencionar que, para la variable medidas en la regulacion del agua no se contd con
informacion para poder generar un indicador. Se pensé en el nimero de pléticas o talleres que
proporciona el municipio, y se solicitaron estos datos mediante el portal de transparencia, sin
embargo, la respuesta fue parcial y no se logré integrar toda la informacion necesaria para generar

dicho indicador.

Por situaciones como la anterior, y con la finalidad de asegurar la mayor cantidad de indicadores
disponibles, se decidié calcular los indicadores a nivel municipal para cada uno de los 25

municipios en la cuenca, y que ademas contaran con informacion entre los afios 2010-2018.
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3.10. Estructuracion de una BDG

Para el calculo de los indicadores, primero se estructuro una base de datos geoespacial (BDG). En

esta estructuracion se emplearon las etapas basicas del disefio e implementacion de bases de datos:

disefio conceptual, disefio l6gico e implementacion. En términos generales, en el disefio conceptual

se expreso la conceptualizacion de cada indicador y la forma de calcularlo. En el disefio 16gico se

plasmaron los procesos 1dgicos a seguir para realizar el calculo de los indicadores en un contexto

geoespacial. Finalmente, durante la implementacion se calcularon los indicadores dentro de la

BDG.

A continuacién, se muestra la fase que consistio en el desarrollo conceptual de la base de datos.

En latabla 3.5 se indica el nombre del indicador a que se refiere, asi como la manera de calcularlo.

Tabla 3.5 célculo de indicadores

Indicador Descripcién Célculo Variables para el célculo
Indicador que  permite VolconAM: Volumen de agua
conocer el volumen de agua concesionada para consumo

Volumen de concesionada qtilizada en el agr_l'cola por [nunicipio
_ sector  agricola por e — volcon A (mill. m3. Afio/has)
concesionada  municipio. Este indicador en sup_agri volcon_A: Volumen de agua

para el sector
agricola

Namero de
conflictos
registrados
entre usuarios
del agua

complemento con el de
produccion  agricola  es
interesante para ver qué tan
eficiente es el sistema de
produccion en la cuenca.

Se refiere a la proporcion de
conflictos registrados entre
usuarios del agua, y pueden
deberse a la falta de
infraestructura o servicio de
agua, la falta de drenaje y
alcantarillado, por sequia,
inundaciones o  clima
adverso y por la
contaminacion ambiental de
acuerdo con el censo de
poblacion y vivienda 2010

(Ecuacién 4)

Conflict

i p—
Confli_ Confli_T i

(Ecuacion 5)

100

concesionada por municipio
(mill. m3. afio)

sup_agri: Superficie con
actividad agricola en el
municipio de la cuenca (Has).

Confli_P: Proporcién de
conflictos registrados por
municipio (%).

Conflict: Numero de
conflictos registrado entre
usuarios del agua por
municipio

Confli_T: Total de conflictos
registrado entre usuarios del
agua, en la cuenca es igual a
22.
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Tabla 3.5 célculo de indicadores (continuacion)

Indicador Descripcion Calculo Variables para el célculo

Se refiere a la perdida de sup_agrl: superficie agricola
superficie con actividad por municipio en hectareas

Superficie con  agricola por municipio entre aban_agri = para el afio 2013
abandono de la dos temporalidades. Se sup_agrl — sup_agr2 sup_agr2: superficie agricola
actividad compara el cambio del uso por municipio en hectareas

agricola del suelo agricola entre el (Ecuacion 6) para el afio 2017
afio 2013 (serie V) y el afio aban_agr: diferencia entre la

2017 (serie VI). superficie agricola.

Rend: rendimiento de Ia
produccién agricola (ton/has)

Rendimiento de Es la relacion de la. Rend = Vol _prod Vol_prod: ~ Volumen  de
la produccion produccién total de C,U|tIVOS sup_cose produccién de la superficie
agricola cosechados por r_\ectarea de cosechada (ton) N

terreno utilizada. (Ecuacion 7) sup_cose: Es la superficie de
la cual se obtuvo produccion
(has).
pob_tot: Poblacion total por
Poblacion b tot municip.io . .
atendida por  Poblacion atendida por cada Ecul_pob = [l n gz_angsl.tuNr;meégl de ;SS:CIOCS)
espacios de espacio de cultura del agua ne_amb relacionados al cuide?do del
cultura por municipio. .
; (Ecuacion 8) agua
rrlsIEmiEL Ecul_pob: Espacios de cultura
por poblacion
sup_prot: porcentaje del area
natural protegida por
N _ N sup_mun municipio N
Superficie (%)  Proporcion de la superficie  sup_prot = ————* 100 sup _anp:  Superficie  del
protegida por  municipal que se encuentra Sup-anp municipio que Sse encuentra
municipio como area natural protegida. (Ecuacion 9) como area natural protegida.
(Has)
sup_mun:  Superficie  del
municipio
PO_VPH_A: Proporcion de
viviendas particulares

habitadas con acceso al

. servicio de agua en la
Porcentaje de g

e Proporcion de viviendas _ VPH_AGUA, vivienda.

vngg(r:;zsaclon particulares hgb_itadas con PO_VPH A = T_VPH 100 T_V_PH: Total _de viviendas

servicio de acceso al servicio de agua . . partl_cu_la_res habitadas en los

agua en la vivienda (Ecuacion 10) municipios

VPH_AGUA: Total de
viviendas particulares
habitadas con servicio de
agua.
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Tabla 3.5 calculo de indicadores (continuacion)

Indicador

Descripcion

Calculo

Variables para el calculo

Proporcion de
localidades que
pagan el
servicio de
agua

Proporcién de
VPH con
disponibilidad
de drenaje

Ndmero de
plantas de
tratamiento de
aguas
residuales

Rendimiento
real respecto a
la capacidad
instalada

Proporcion de localidades
con disponibilidad de
sistema de cobro en el

municipio correspondiente a

la cuenca.

Total de viviendas
particulares habitadas que
tienen disponibilidad a la
red de drenaje publica por

municipio.

Es el nimero de plantas de
tratamiento de aguas
residuales ubicadas dentro

de la cuenca por municipio.

Se refiere al rendimiento
que tiene la planta de
tratamiento respecto a la
capacidad instalada. Es
decir, que porcentaje trata
respecto a lo real o para lo
que fue instalado.

lo_cobro

p_cobro = ~ * 100

_cobro

(Ecuacion 11)

VPH_DRE

PO VPH D = * 100

(Ecuacion 12)

N_p_trat

c_tratado
c_real =——— % 100

c_t_inst

(Ecuacién 13)

n_loc: nimero de localidades

lo_cobro: localidades con
sistema de cobro.
P_cobro:  proporcion  de

localidades que cuentan con
un sistema de cobro. (%)
PO_VPH_D: Proporcion de
VPH con disponibilidad de
drenaje.

T VPH: Total de viviendas
particulares habitadas en los
municipios

VPH_DRE: Total de viviendas
particulares habitadas con
servicio de drenaje.

N_p_trat: nimero de plantas
de tratamiento de aguas

c_real: rendimiento real
respecto a la capacidad
instalada. (%)

c_t_inst: caudal instalado
para tratar (m3/s)

c_tratado: caudal tratado (m?
/s)
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Con el proposito de hacer mejor la distribucion de los indicadores, estos se agruparon a manera de
entidades de acuerdo con las tematicas: agropecuario, social, conservacion y agua y saneamiento
(figura 3.4). La forma de relacionar los atributos entre cada tema fue la Clave Estatal (Cve_edo) y
municipal (Cve_mun), misma que fungié como clave primaria entre las tablas o también conocida
como entidades. Por lo que, ya se estuvo en condiciones de continuar con la etapa de

implementacion.

estado
cve_edo
nom_edo
sup _edo
municipio
cve_mun
nom_mun
sup_mun
geom
] ] ] ]
agropecuario social conservacion agua y saneamiento
cve_mun
nom_mun
cve_mun Ll
sup_mun
nom_mun
c_tratado
sup_mun cve_mun .
c_t_inst
Sup_cose cve mun nom_mun -
. - c_real
siniestrad nom mun sup_mun -
- N_p_trat
vol_prod sup_mun sup_proteg
- Lo_cobro
rend Conflict sup_anp
) P_cobro
volcon_A Confli P ne_amb =
sup_agrl C f|'_T pob_tot T_VPH
- ontlii_ - VPH_DRE
sup_agr2 ecul_pob -
dre_otro
aban_agr L
. VPH_AGUA
ps_agri =
PO_VPH A
PO_VPH_D

Figura 3.4. Esquema propuesto para el disefio de una Base de Datos Geoespacial
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3.11. Calculo de indicadores por municipio

Como se mencion¢ anteriormente, durante la implementacion se calcularon todos los indicadores
identificados. En esta parte del proceso se trabajo con el Sistema de Informacion Geogréafica QGIS
y con el sistema gestor de bases de datos PostgreSQL adicionado con la extension geoespacial
PostGIS (para trabajar en un contexto de BDG). Se opt6 por trabajar con estos sistemas porque

son de acceso libre, por su flexibilidad y por la compatibilidad existente entre ambos.

La BDG se administré por medio de pgAdmin de PostgreSQL. La herramienta PgAdmin admite
desde la interfaz gréafica hacer busquedas en lenguaje de consulta estructurada (SQL, por sus siglas
en inglés), y desarrollar la base de datos relacional de forma facil. Ademas, permite manejar la

BDG desde QGIS por medio de PostGIS y de esta manera se vuelve més sencilla su manipulacion.

3.12. Analisis estratégico de indicadores

Con todos los resultados parciales generados a este punto (variables clave del sistema y sus
respectivos indicadores geoespaciales), se estuvo en condiciones de realizar un andlisis estratégico
de los indicadores. En este andlisis estratégico se clasificaron los indicadores clave segin su
caracter en el marco de trabajo Presion-Estado-Impacto-Respuesta o PEIR y segun pertenencia a
alguna de las categorias de las Areas Estratégicas de Planeacion y Articulacion (AEPA) propuestas
por Diaz et al. (2009) y Manzano (2017). La propuesta de estas caracterizaciones busca el manejo

de un marco comun entre gestores de procesos de GIRH.

3.13. Identificacion de temas, zonas prioritarias y actores de interés para la GIRH
Adicionalmente, se obtuvo la identificacion de temas (variables clave influyentes/dependientes) y

zonas (municipios) prioritarias para la gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan.
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Como complemento a MICMAC, sobre todo para analizar visualmente la estructura del sistema
de gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan, se recurrié al software libre Gephi, creado
principalmente para el analisis de redes y conectividad global. En esta herramienta cuando se
selecciona una variable, el programa indica todas aquellas variables con las cuales esta relacionada,
ayudando asi a identificar los temas prioritarios hacia donde se deberia de orientar la gestion del

agua en la cuenca.

Por otro lado, y con la finalidad de revelar las zonas prioritarias para la gestion sostenible en la
cuenca, se optd por integrar la informacion de todos los indicadores en una sola capa. Esto fue
posible, haciendo uso del método de MCE por medio de una combinacion lineal ponderada (WLC,

por sus siglas en ingles). Para llevar a cabo esta tarea, se empled el médulo de MCE de TerrSet.

Para iniciar la evaluacién multicriterio se necesitd contar con doce capas raster, una por cada
indicador, obtenidas en el apartado 3.11 e importadas al software. Como los valores de estos
nuevos archivos estaban expresados en distintas magnitudes y unidades de medida (tabla 3.5), fue
necesario estandarizarlas para que sus valores quedaran entre cero y uno, en un esguema
adimensional. Esta normalizacion se realiz6 con la herramienta fuzzy de TerrSet. De forma
especifica, para la légica difusa se emple6 el tipo de funcién de membresia lineal para todos los
indicadores, y con excepcion de tres de ellos, se empled una forma de la funcién de membresia

monotdnicamente decreciente (tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Criterios para la estandarizacion de indicadores

No Indicador Forma de la funcion Valores
' de membresia Rangos Unidades
1 Volumen de agua concesionada para el Incremento 0- mill. m¥/afio
sector agropecuario 19,416,000 '
2 Numgro de conflictos registrados entre Incremento 0-5 NGmero
usuarios del agua
3 Abandono de la superficie con Decremento 0-1,337.34 Has
actividad agricola
4 Rendimiento de la produccion agricola Decremento 1.6-22.6 ton/ha
5  Espacios e la cultura de agua por Incremento 534-50,528  hab.Jespacio
poblacién atendida
6  Superficie protegida por municipio Decremento 0-88 %
Porcentaje de viviendas con acceso al 0
7 servicio de agua Decremento 42.8-96.8 Y%
8 Prop_o_ruon de localidades que pagan el Decremento 0-55 %
servicio de agua
9 Proporqon de VPH con disponibilidad Decremento 96.6-04.2 %
de drenaje
10 Numero Qe plantas de tratamiento de Decremento 0-4 NGmero
aguas residuales
11 Rendimiento real del caudal tratado Decremento 0-100 %

respecto a la capacidad instalada

Una vez estandarizados los indicadores, se procedié a realizar la MCE bajo el esquema de

combinacion lineal ponderada (WLC). Los pesos necesarios para la ponderacion en este método

se obtuvieron a partir del grado de influencia en la MIT de las variables clave que estan asociadas

a cada indicador, pero convirtiéndolas a una escala entre cero y uno, y de manera tal que la suma

total de ellos sea igual a uno (tabla 3.6).
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Tabla 3.6. Ponderacion de indicadores para el MCE.

. Valor de

Indicador influenciaen MIT Pesos
Volumen dg agua concesionada para el sector 12,97 0.05
agropecuario
Numero de conflictos registrado entre usuarios 16.93 0.07
del agua
Abzimdono de la s_upe_rflme con actividad 477 0.02
agricola por municipio
Rendimiento de la produccion agricola 6.43 0.03
Espac_los de la cultura de agua por poblacién 4156 0.17
atendida
Superficie protegida por municipio 32.09 0.13
Porcentaje de viviendas con acceso al servicio 46.90 0.19
de agua
Proporcion de localidades que pagan el servicio 8.85 0.04
de agua
Propo_ruon de VPH con disponibilidad de 95 60 0.10
drenaje
Numero de plantas de tratamiento de aguas 26.82 0.11
residuales
Rendlml_ento_real del caudal tratado respecto a 99 77 0.09
la capacidad instalada

Total 1.00

Asi mismo, y con toda esta informacién en su conjunto, fue posible identificar a los actores de
interés necesarios de involucrar en un proceso de GIRH para la cuenca. Estos actores podrian ser
usuarios del agua, organizaciones comunitarias, instituciones del gobierno municipal, estatal y
federal, organizaciones de la sociedad civil y/o instituciones de investigacion. Se realizd una
caracterizacion de los actores de interés segun su grado de interés e influencia en un proceso de
gestion sostenible del agua, siguiendo para ello los principios de las fases iniciales de la gestion de

proyectos.

3.14. Estrategias generales de GIRH
Con toda la informacion obtenida en el desarrollo de esta investigacion, fue posible identificar
estrategias generales y diferenciadas espacialmente para un proceso de GIRH, asi como a los

actores corresponsables para su implementacion efectiva.
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3.15. Herramienta para la difusion de la informacion

Para dar cumplimento al ultimo objetivo especifico de la investigacion, se propuso un medio para
la difusion de los resultados generados. En este caso se propone un Geoportal de las bases de datos
que incluya herramientas para la consulta, visualizacion y descarga de informacion, con la idea de
que sea puesto a disposicion de los actores de interes. Para generar esta propuesta de Geoportal se
trabajo con el gestor de base de datos PostgresSQL, bajo el servidor de cddigo abierto GeoServer.
Este servidor es de cddigo abierto para compartir datos geoespaciales, ademas de que publica
conjuntos de datos a traves de estandares establecidos por la Open Geospatial Consortium (OGC),

como son los servicios WFS, WMS, WCS, entre otros, garantizando asi su interoperabilidad.

Todas las bases de datos del proyecto fueron almacenadas en un servidor local, es decir, la
aplicacion cliente estd almacenada en la misma maquina (a diferencia de un servidor remoto, donde
la ubicacion de la base de datos es diferente de donde esta instalada la aplicacion cliente (Morales

et al. 2015)).

Para fines de este trabajo, y con el propdsito de mostrar la propuesta de Geoportal se utilizé Apache
Tomcat como contenedor web con soporte de servelets (significa que se le pueden afadir

aplicaciones y este las gestionara desde su administrador).

La administracion de la base de datos del proyecto se realizé desde QGIS, desde donde se realiza
la conexion al servidor de bases de datos, por medio de pgAdmin y mediante el manejador SQL.
La informacion incluida en la base de datos fue utilizada para generar mapas publicables mediante

el uso del software QGIS y GeoServer.

A continuacion, se detalla el proceso que incluyo el desarrollo del Geoportal.

1. ldentificacién de los requerimientos del usuario.
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Como primer paso fue necesario definir qué se iba a considerar para mostrar en el
Geoportal, asi como a qué publico iba dirigido. En este caso se pretendi6 dar el contexto
general de la gestion del agua en Meéxico, asi como la informacion analizada de
dependencias gubernamentales y la generada en este trabajo. La informacidn sera dirigida
a los actores de interés en la cuenca, que en este sentido son encargados de ANP y distritos
de riego, directores municipales de agua y saneamiento, operadores de programas de
cultura ambiental, asi como a los diferentes usuarios del agua y tomadores de decisiones
entorno a la gestion sostenible del agua en la cuenca. No obstante, la informacién es libre
para investigadores o personas que deseen conocer mas de la cuenca.

Conformacion de la base de datos.

Para este paso se retomd la base de datos creada para el célculo de los indicadores.
Disefio de la base de datos.

Al igual que en el paso anterior, para el disefio de la base de datos se continuo con la l6gica
mostrada en la seccion 3.11.

Proceso de publicacion de la informacién

En el contexto de GeoServer, se necesitd crear un espacio de trabajo, que es donde se
almacena toda la informacion, dentro de éste se cred un almacén de datos con origen en la
base de datos geoespacial, creada en etapas previas, y aqui es donde se agrego6 cada capa,
de tal manera que cada una de ellas necesitdé de un almacén de acuerdo con su tipo de
formato, que en general fue de tipo vectorial.

A cada capa se le agreg6 un nombre, el titulo del almacén y un resumen de su contenido,
ademas, se establecid un sistema de referencia y un estilo, lo estilos se generaron en QGIS

y se guardaron en formato .sld, por lo que ya en GeoServer fue posible adaptarlos a las
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capas correspondientes. Posteriormente, se comprobaron los estilos de las capas mediante
la opcion de previsualizacion de capas, esta opcidn permite visualizar si el estilo elegido
es como se esperaba y si esta bien publicado.

Desarrollo de la interfaz Web.

El desarrollo completo del entorno Web se programé sobre html que a su vez hace
interaccion con las hojas de estilo (css), y recupera las capas que se almacenaron en
GeoServer.

La web del Geoportal (figura 3.5) fue compuesta por ocho paginas, por lo que contiene
varios archivos .html uno por cada una de ellas.

En la parte superior de las paginas (header) se presenta un navegador desde el cual se puede
navegar entre ellas. Se cred una carpeta contenedora en el que se afiadieron los archivos
.Css que contendran los estilos de la web, y una para los archivos en JavaScript (librerias).
Ademas, se colocd una imagen de portada (a) que pertenece a la cuenca de estudio. A
continuacion, se presenta el contenido general de las paginas:

En la pagina de inicio del Geoportal (b), los usuarios podran conocer las funciones que lo
integran, asi como la visualizacién de capas(c) con la informacién de la cuenca.

Como parte de la bienvenida, se tiene un apartado que explica el objetivo del proyecto, y
lo que contiene a grandes rasgos.

Cuenta con un apartado (c) de caracterizacion de la zona de estudio, en el cual se presentan
los aspectos sociales, econémicos y ambientales presentes en la cuenca.

En las siguientes secciones (d): gestion del agua, indicadores y estrategias, se tiene la
finalidad de dar a conocer las generalidades de la gestion del agua en México y en la

cuenca, ademas de mostrar las condiciones de la misma por medio de indicadores,
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informacidn que es posible descargar y finalmente indicar cuales son las estrategias para
llevar una gestion sostenible del agua.
Por ultimo (e), se tienen enlaces que permiten abundar sobre la normativa y las

dependencias e instituciones que se refieren en el contenido de las paginas, asi como la

informacion de contacto.

Capas de informacién

Poza Rica
de Hidalgo

Mapas Base

Figura 3.5. Disefio del Geoportal para la cuenca del rio Metztitlan.

Lo que restaria del Geoportal es buscar la manera de difundir la informacién mediante el servidor
remoto. De esta manera, se podria compartir esta publicacion en linea, a un nimero indeterminado
de usuarios independientemente de su ubicacion geogréafica, cuyo Unico requerimiento es poseer
una conexion a Internet y un navegador. Sin embargo, este ultimo aspecto quedo fuera de los

objetivos de la investigacion, por lo que no se muestran resultados de su implementacién.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la cuenca

4.1.1. Localizacion

La zona de estudio fue la cuenca del rio Metztitlan (figura 4.1), ubicada en el centro este del estado
de Hidalgo (México), entre las coordenadas 19° 53” 41°° y 20° 45” 05’ latitud norte, y 98° 55°
04>’ y 98° 08” 39°” longitud oeste. Su superficie es de 2,880 km? y abarca parte de los estados de
Hidalgo (91%), Puebla (2.5%) y Veracruz (6.5%). Consta de 25 municipios que se encuentran

total o parcialmente dentro de la cuenca de los estados ya mencionados.
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Figura 4.1. Ubicacion de la cuenca del rio Metztitlan.
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En cuanto a las caracteristicas del medio fisico en la cuenca, en general presenta una topografia
accidentada, con pendientes pronunciadas y escarpadas; fisiograficamente, se ubica en la provincia
de la Sierra Madre Oriental, y en la provincia del Eje Volcanico Transversal. Tiene un sistema de
topoformas bastante complejo, pasando de sierras, mesetas, valles y llanuras. Los suelos
predominantes son los feozem, luvisoles y vertisoles, los dos primeros con caracteristicas
similares, generalmente se encuentran en lugares templados, son ricos en materia organica y
tienden a ser fértiles, en cambio los vertisoles son suelos de climas semiaridos y se caracterizan

por ser arcillosos (INEGI, 2001).

4.1.2. Clima

Con base en la clasificacion climéatica de Képpen-Garcia, en la cuenca del rio Metztitlan el clima
predominante de acuerdo con su condicion térmica es seco semiarido, semicélido templado y
templado (figura 4.2). El clima que tiene mayor presencia es el templado (color azul en la figura
4.2), por su condicion de precipitacion es de tipo hiumedo y subhiimedo, presenta un verano fresco
largo, con poca oscilacion térmica con un régimen de lluvias de verano y un porcentaje de
precipitacion invernal entre el 5 % y 10.2 %. Ademas, se caracteriza por presentar sequia
intraestival o canicula, es decir, la disminucion de las lluvias durante el periodo lluvioso en verano.
En general, en toda la cuenca se tiene un periodo de sequia intraestival con excepcién del
municipio de Huayacocotla y areas colindantes (norte de San Agustin Metzquititlan, oeste de Agua

Blanca, solo por referir algunos municipios del noreste de la cuenca).

86



(&)

3" Eloxochitlan
& Simbologia
r Estacién
San Agust\'n.Metzquititlén ; metereoldgica
O f
. ” Cabecera
ARy municipal
ucne N P - e
» ¢ 4, el
= San BartoloTutotepec ¢ Cuerpos
e s |
. Agua Blanca de.lturblde Tenange Donalt £ o Quenca del
. L i.dro
& S Metztitlan
Atotonilco’el Grande - gy
[©) Divisién
Metepeo lﬂ%ﬁ? politica
,. estatal
Huasca ds Ocampo; Condicién
s OmiltljnI%le Jn:a'rez Acaxo.chitlén terml;:_d
ineral del Monte @ - alido
O
Seco
Tulancingo de Bravo, - semiarido
o
O Seco arido
SantiagojTulantepec
O O Semicali...
O Cuautepec de;Hinojosa (templado)
Sguiucan) [T Templado

-3

T
20200°N

T
200N

Sistema de coordenadas: WGS 1984

BOTW

Figura 4.2. Condicién térmica presente en la cuenca del rio Metztitlan.

En la parte baja de la cuenca, en la zona conocida como la Vega de Metztitlan, se presenta un clima

seco semiarido, con una oscilacion térmica muy extremosa, y en sus zonas aledafias el semicalido

templado, de tipo subhimedo con régimen de lluvias entre verano e invierno y con un porcentaje

de precipitacion invernal menor al 18 %. De acuerdo con la estacion de Venados (Tabla 4.1) la

temperatura es del 20.3 °C, con una precipitacion de 440.1 mm anuales.

Tabla 4.1. Comportamiento de la precipitacion y temperatura en la estacién Venados, Hidalgo.

Estacion 13-062 Venados. Log. -98° 40" N Lat. 20°28'0 1329 msnm

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual P/t %pi Osc
T(°C) 161 177 205 225 235 230 220 223 215 197 179 166 20.3 217 51 74
P(mm) 93 39 92 221 396 723 581 506 1090 496 121 43 4401

Fuente: Garcia, 2004.
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El clima seco semiarido también se tiene en la parte alta, especificamente en la franja que cubre
desde Huasca de Ocampo, Acatlan y termina en Tulancingo, con régimen de lluvias de verano y
porcentaje de precipitacion invernal entre el 5 % y 10.2 %. EI promedio anual de la temperatura

de esta zona es de 14.8°C y con precipitacion anual de 543.3 mm (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Comportamiento de la precipitacion y temperatura en la estacién Tulancingo, Hidalgo.
Estacion 13-061 Tulancingo. Log. -98° 22" Lat. 20°4' 2181 msnm

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual P/t %pi Osc

T (°C) 119 132 155 168 173 168 160 159 155 141 128 121 148 366 56 54
P(mm) 88 89 127 272 501 926 677 675 1174 616 199 89 5433

Fuente: Garcia, 2004.

Detallando esta clasificacion climatica de Koppen-Garcia, los climas dominantes dentro de la
cuenca (figura 4.3) son templados (Chb(wi)(i')gw" y Cb(wi)igw"), y secos semiaridos
(BS1hw(e)gw", BS:k'w(i")gw"). Los climas templados Cbh manifiestan un verano fresco ya que no
superan los 22 °C de media en el mes mas calido, ademas la temperatura de al menos cuatro meses
es superior a los 10°C. Estos climas se caracterizan por distribuirse en altitudes de los 800 msnm
a los 1,000 msnm, y en zonas montafiosas. En la cuenca se manifiestan al sureste, en los limites

del parteaguas.

Por el contrario, los climas BS son secos, la diferencia entre el BS:hw y BS:k'w es la temperatura,
el primero con una temperatura media anual mayor de 18°C, mientras que el BSK” tiene una
temperatura media anual menor a 18°C, solo el mes més célido alcanza los 18°C. Bajo estas
condiciones de temperatura se puede desarrollar vegetacion herbacea escasa y xero6fila, vegetacion
predominante en la parte baja de la cuenca, especificamente en la zona de la Barranca de

Metztitlan.
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Figura 4.3. Clima presente en la cuenca del rio Metztitlan.

En la cuenca se observa que el clima es decisivo en las condiciones ambientales, la escasa
precipitacion principalmente en los meses de invierno, en la zona media y baja de la cuenca, y las
altas temperaturas dan origen a zonas semiaridas, estos factores son contundentes al realizar
acciones entorno a la gestion del agua. Sobre todo, porque del clima en gran medida depende la

disponibilidad natural del agua, y de los demas recursos naturales necesarios para la vida.
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4.1.3. Hidrologia

La cuenca se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 26 Rio Panuco (RH26) sobre la vertiente

del Golfo de México (figura 4.4). La RH26 tiene una superficie de 97,195.727 kilometros

cuadrados desde su nacimiento en el Valle de México hasta la desembocadura del cauce principal

en el Golfo de México. Comprende principalmente parte de la Ciudad de México y los estados de

Guanajuato, Hidalgo, México, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, asi como

pequefias porciones de los estados de Nuevo Ledn, Puebla y Tlaxcala. Para fines de gestion del

recurso hidrico superficial, se ha dividido en 77 cuencas hidrogréaficas, cuyo escurrimiento medio

anual es de 20,223.564 millones de metros cubicos (DOF, 2018).
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En la RH26 el volumen total concesionado para el aprovechamiento de las aguas nacionales
superficiales es de 7,048.583 millones de metros cubicos por afio, equivalente al 35% del
escurrimiento medio anual. Los principales usos del agua concesionada en el area de estudio son
el agricola (65.4%), la generacion de energia eléctrica (19.9%) y para los servicios un 4.6%;
mientras que de aguas subterraneas es de 949.195 millones de metros cubicos por afio para uso

agricola en un 68.0%, publico urbano (20.7%) e industrial con un 8.1% (DOF, 2018).

En la RH26 se ubican 10 Areas Naturales Protegidas federales, diversas Areas Naturales
Protegidas estatales y cinco sitios RAMSAR; incluida aqui la RBBM vy el sitio RAMSAR laguna
de Metztitlan el cual comprende los municipios de Eloxochitlan y Metztitlan, ubicados en la

cuenca de estudio en el Estado de Hidalgo.

4.1.3.1. Situacion de los recursos hidricos

4.1.3.1.1. Acuiferos

Un Acuifero es cualquier formacion geoldgica por las que circulan o se almacenan aguas del
subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y cuyos limites
laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y
administracion de las aguas nacionales del subsuelo (LAN, 2016); el agua subterranea que se
encuentra almacenada en los acuiferos es una parte importante del ciclo hidroldgico y en el

contexto de la gestion del agua dentro de una cuenca.

En la cuenca de Metztitlan se tienen presentes tres acuiferos (figura 4.5): Meztitlan, Huasca-
Zoquital y el del valle de Tulancingo (ubicado en la parte alta de la Cuenca del Rio Metztitlan),

los dos primeros cuentan con disponibilidad, pero el de Tulancingo se encuentra en déficit
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(Conagua, 2018), como se muestra en la tabla 4.3. Por lo que no existe volumen disponible para

otorgar nuevas concesiones y asignaciones, o incrementar el volumen de las ya existentes, este.
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Figura 4.5. Acuiferos que comprende la cuenca del rio Metztitlan.

Tabla 4.3 Disponibilidad media anual de aguas subterraneas en los acuiferos ubicados en la
cuenca del rio Metztitlan.

Clave Nombre Disponibilidad (mill. m®) Déficit (mill. m®)
1314 Meztitlan 16.55 0

1315 Huasca-Zoquital 10.58 0

1317 Valle de Tulancingo 0 -6.84

Fuente. Datos de Conagua para el DOF, 2019.
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De acuerdo con el REPDA al afio 2018, en la cuenca existian 339 captaciones de agua subterranea,
el volumen total es de 60.6 millones de metros cubicos al afio, de los cuales 46.4 millones de
metros cubicos anuales son para uso agricola, 10.9 millones de metros cubicos anuales para uso
publico urbano, 2.7 millones de metros cubicos anuales para uso doméstico, pecuario, servicios y

multiples, y 0.6 millones de metros cubicos anuales para uso industrial.

La creciente demanda de agua a partir de la década de los setentas motivo la perforacion de pozos
profundos para la explotacion intensiva del acuifero Valle de Tulancingo (DOF, 2019). Y en los
altimos afos, grupos de productores han emprendido ambiciosos proyectos de desarrollo agricola,
para lo cual han construido varios pozos con una gran capacidad de extraccion, tan solo para el
valle de Tulancingo en dicho sector se aprovecha el 70% del total del agua concesionada para este
fin, dicho volumen lo aprovechan la mitad de los pozos registrados, especificamente los

municipios de Tulancingo, Metepec, Acatlan y Cuautepec (figura 4.6).

La demanda de agua para proyectos de desarrollo agricola, ha generado un incremento en el
numero de pozos especialmente en el valle de Tulancingo, situacién que pone en riesgo al acuifero,
lo que impactaria negativamente en el ambiente y en el abastecimiento de agua para todos los
habitantes, considerando que en la superficie del mismo se extiende un valle fértil donde el sector

agropecuario han sido un importante factor para el desarrollo.
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Figura 4.6. Aprovechamientos subterraneos registrados en la cuenca del rio Metztitlan.

4.1.3.1.2. Agua superficial.

Se considera como agua superficial toda el agua que se encuentran en la superficie del suelo, y es
producto de las escorrentias generada por las lluvias. Pueden presentarse como corrientes de agua

gue se mueven en una direccion, como los rios y manantiales, o en aguas en calma como son los

lagos.

De acuerdo con REPDA, para el afio 2018 se tenia registro de 552 concesiones de agua superficial
dentro de la cuenca (figura 4.7). Las cuales consumen 98,241,285.04 de m® por afio. De esto el

67.3 % es para el sector agricola, el 12.5% para la acuacultura, el 8.32% para el sector de
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generacion de energia eléctrica, y el resto (11.87 %) es utilizado para uso doméstico, publico

urbano, industrial y servicios multiples.
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Figura 4.7. Aprovechamientos superficiales registrados en la cuenca del rio Metztitlan.
Fuente: elaboracion con datos de REPDA.

La infraestructura hidraulica principal se compone de la presa de almacenamiento la Esperanza
que se localiza al sureste del Valle y suministra agua al Distrito de Riego (DR) 028 Tulancingo.
Otro embalse importante, al norte del Valle es el lago de Zupitlan, también destaca el lago de
Hueyapan que se utiliza para abastecimiento de agua potable a la region. Y el lago de Metztitlan,

ubicada en la parte baja de la cuenca, que almacena un total de 365 millones de metros cubicos.
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El lago de Metztitlan se encuentra entre los municipios Metztitlan y Eloxochitlan, en la parte baja
de la cuenca, en el estado de Hidalgo, a 1,246 msnm. Es una zona de reposo del agua que lleva el
rio Metztitlan, genera una zona inundable donde se establecen las aves migratorias durante el
periodo invernal, y ademas tiene la funcion de retener tanto nutrientes como sedimentos; generar
la recarga de acuiferos subterraneos, y servir como estabilizadora de las condiciones climaticas
locales, principalmente de la temperatura, razones que originaron para que se decretara como sitio

RAMSAR (Conanp, 2004).

4.1.3.1.3. Distritos de riego

Un distrito de riego (DR) es una superficie ubicada dentro de una zona de riego, que cuenta con
obras de infraestructura hidraulica, aguas superficiales y del subsuelo, asi como vasos de
almacenamiento, una zona federal, de proteccién y demas bienes y obras conexas, pudiendo

establecerse también con una o varias unidades de riego (LAN, 2020).

Para el 2017, la Conagua reportd la operacion de 86 distritos de riego en el pais con 3.2 millones
de hectareas, representados mediante 470,407 usuarios. Un usuario puede ser un productor rural

propietario o poseedor de una superficie registrada en el padron de usuarios de un Distrito de riego.

En la cuenca existen dos distritos de riego, el de Metztitlan (008) con una superficie de 4,904.69
has y Tulancingo (028) 980.2 has (figura 4.8), para el primero se reportaron 3,149 usuarios,
mientras que para el segundo 484. La Conagua reporta que la superficie regada con aguas
superficiales para el distrito de riego de Metztitlan son 3,789 has, mientras que para Tulancingo
apenas son 824 has; en tanto que no existen reportes para superficies regadas con aguas
subterraneas para ambos distritos de riego; estas en conjunto consumen un volumen de agua

superficial de 44,022 m® (Conagua, 2018).
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Figura 4.8. Distritos de riego dentro de la cuenca del rio Metztitlan.
Elaborado en base a la informacién de Conagua e INEGI para el afio 2017.

En el DR 008 las actividades econdmicas que se realizan son de produccion agropecuaria, que es
la principal fuente de sustento de la poblacion. Destaca la agricultura, teniendo como principales

cultivos el maiz de grano, frijol, pastos, avena, ejote, elote, nuez, y maiz forrajero (SIAP, 2018).

En lo que respecta al DR 028, las principales actividades que se realizan son la agricultura de riego
y la ganaderia intensiva. Los cultivos que aqui se producen son principalmente perennes, entre
ellos, la alfalfa forrajera, trébol y pasto forrajero, pero también se pueden encontrar cultivos
ciclicos, como maiz forrajero, avena, frijol, chile, tomate y calabaza. La actividad ganadera se lleva

a cabo mediante unidades de produccién bovina, esta actividad es la principal consumidora de la
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produccidn forrajera. Ademas, la region del valle de Tulancingo es una de las mas importantes en
la produccion de leche y queso del estado de Hidalgo (SIAP, 2018). Dichas actividades se ven
afectadas, especialmente en la fragmentacion de las areas de cultivo y el abandono de estas, por
invasion de la mancha urbana de la ciudad de Tulancingo, debido crecimiento demogréafico y al

desarrollo industrial con el que cuenta la ciudad (Hernandez-Acosta, 2011).

4.1.4. Uso de suelo y vegetacion

En la Cuenca, para el afio 2017, el uso del suelo y la vegetacion se distribuia de la siguiente manera
(figura 4.9): el 49.15% esté destinado a la agricultura de riego y temporal. Siendo la agricultura de
temporal la que ocupa la mayor superficie (38.7%), y se sitda a todo lo largo de la cuenca; la
vegetacion secundaria ocupa el segundo lugar con el 13.37%, en esta categoria se incluye aquélla
vegetacion que ha sufrido cambios significativos por las actividades humanas o perturbaciones
naturales, son asociaciones que pueden ser de vegetacion secundaria arbustiva y/o arboérea de pino-
encino, matorral o selva baja caducifolia, se desarrollan a orillas del rio, en zonas aledafias a los
sitios agricolas, asi como de los bosques, como producto de las alteraciones al medio; los pastizales
inducidos cubren el 9.38 %, seguidos de los matorrales con un 8.07% y de bosque de pino (7.06%).
Solo el 1.79% de la superficie de la cuenca corresponde a asentamientos humanos, localizados
principalmente en la parte alta de la cuenca (zona urbana de Tulancingo); y finalmente, en el

11.17% restante incluye al bosque mesofilo de montafia, bosque de encino y otros (tabla 4.4).
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Figura 4.9. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Metztitlan.
Fuente: elaboracion propia con datos de Inegi, 2017.

Como se refirio, el principal uso de suelo en la cuenca corresponde al agricola (tabla 4.4), se puede
decir que este ha propiciado la reduccion de los bosques y, por ende, la generacion de vegetacion

secundaria, producto del abandono de las tierras de cultivo.

Ahora bien, parte del territorio se ha destinado como ANP, de las 96,042.95 hectareas de la
superficie decretada como RBBM, el 72 % se encuentra dentro de la cuenca, especificamente en
su parte media y baja (area rayada de color verde en la figura 4.9). También es preciso mencionar
que existen dos areas mas de proteccion (parque el Chico y la zona de proteccion del rio Necaxa),
aunque no se encuentran dentro de la misma, son muestra del grado de afectacion de los recursos

locales y de la necesidad de su proteccion.
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Tabla 4.4. Distribucion del uso del suelo y la vegetacién en la cuenca del rio Metztitlan.

Categoria Su(pHegis‘l)ue Supzsyglue
Agricultura de riego 30,116.64 10.46
Agricultura de temporal 111,474.74 38.70
Asentamientos humanos 5,170.23 1.79
Bosque de encino 4,579.58 1.59
Bosque de encino-pino 2,527.80 0.88
Bosque de oyamel 413.99 0.14
Bosque de pino 20,326.46 7.06
Bosque de pino-encino 17,329.78 6.02
Bosque de tascate 1,721.86 0.60
Bosque mesdéfilo de montafia 2,819.04 0.98
Cuerpos de agua 1,664.12 0.58
Matorral 23,258.57 8.07
Pastizal inducido 27,025.37 9.38
Selva baja caducifolia 1,107.90 0.38
Vegetacion Secundaria 38,522.47 13.37
Total 288,058.55 100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2017.

En la barranca de Metztitlan las especies de flora representativas son: mezquite (Prosopis
laevigata), nopal (Opuntia sp.), viejito (Cephalocereus senilis), acacia (Acacia sp.), colubrina
(Colubrina ehrenbergii), hinchador (Pseudosmodingium andrieuxii), y pitayo (Isolatocereus
dumortieri) (Conanp, 2004). Ademas, Villavicencio et al. (2015) mencionan que en algunas
comunidades destacan la importancia de ciertas especies, por su interés ornamental, como el viejito
que es una especie endémica y esté bajo la categoria de amenazada de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010. La biznaga Echinocactus platyacanthus, utilizada para consumo humano y

ornamental, también se encuentra en la misma norma en la categoria de proteccion especial.

Un estudio realizado por Hornung-Leoni et al. (2019), muestra la diversidad de especies de la
familia Bromeliaceae y Orchidacea, especialmente por su endemismo presente en la RBBM. Entre

las bromelias encontradas estan Tillandsia tortilis, Hechtia lepidophylla, H. deceptrix, T.
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mauryana y Hechtia sp. (endémica de la reserva). En cuanto a las orquideas encontraron Sotoa
confusa, L. speciosa, y Laelia gouldiana, estd ultima presente solo dentro de la RBBM,
considerada extinta in situ, especie que solo se encuentra en los arboles de mesquite (Prosopis
laevigata) y crece cerca de las casas de los habitantes locales, lo que probablemente ha contribuido

a mantener su existencia.

De acuerdo con Mendoza y Quevedo (2019), en la franja riberefia del rio Metztitlan las especies
predominantes son herbaceas, de la familia Asteracea y Poaceae, en menor medida la Malvaceae
y Solanaceae. La primera representada por la especie Conyza Less y la segunda por Eragrostis
Wolf. En el mismo estudio, los autores refieren que las familias Asteracea y Poaceae son

recurrentes en sitios donde hay alteraciones naturales debido a las crecidas de los rios.

4.1.5. Poblacion

De acuerdo con INEGI (2010), en la cuenca se tenia registrado un total de 377,891 habitantes
distribuidos en 637 localidades, predominan las de tipo rural (621 localidades) que concentran el
45 % del total, mientras que las urbanas son 16 localidades y concentran el 55 % del total de la
poblacion. Los municipios en los cuales se concentra la influencia urbana son Tulancingo de
Bravo, Zacualtipan de Angeles, Cuautepec de Hinojosa, Santiago Tulantepec y Metztitlan, mismos

que pertenecen al estado de Hidalgo (figura 4.10).
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Figura 4.10. Poblacién por localidades en la Cuenca del Rio Metztitlan.
Fuente: elaborado con datos de INEGI, 2010.

Del conjunto de los 25 municipios que comprenden la cuenca, sélo 19 tienen presencia de
asentamientos humanos dentro de la misma, siendo 17 del estado de Hidalgo los cuales
comprenden el 97.4 % de la poblacion total, uno del estado de Puebla (1%) y el restante del estado

de Veracruz con el 1.6%. La relacién se muestra en la tabla 4.5:
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Tabla 4.5. Habitantes por municipio en la cuenca del rio Metztitlan para el afio 2010.

Clave Municipio No. %
Municipal Habitantes
13077 Tulancingo de Bravo 151,584 40.1
13016 Cuautepec de Hinojosa 49,018 13.0
13056 Santiago Tulantepec de 33,495 8.9
Lugo Guerrero
13081 Zacualtipan de Angeles 26,630 7.0
13001 Acatlan 20,077 5.3
13037 Metztitlan 17,392 4.6
13024 Huasca de Ocampo 17,182 4.5
13012 Atotonilco el Grande 11,123 2.9
13035 Metepec 11,099 2.9
13057 Singuilucan 7,829 2.1
13036 San Agustin Metzquititlan 7,638 2.0
13004 Agua Blanca de Iturbide 7,480 2.0
30072 Huayacocotla 6,089 1.6
21053 Chignahuapan 3,825 1.0
13002 Acaxochitlan 2,561 0.7
13045 Omitlén de Juérez 2,435 0.6
13020 Eloxochitlan 1,104 0.3
13039 Mineral del Monte 796 0.2
13022 Epazoyucan 534 0.1
Total 377,891 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2010.

4.1.6. Marginacion

La marginacion es un fendmeno estructural mdaltiple que valora dimensiones, formas e
intensidades de exclusién en el proceso de desarrollo, expresa la falta de oportunidades y
desigualdad en la distribucion del progreso, que excluye a diversos grupos sociales, incidiendo en
los niveles de bienestar y en la creacion de capacidades, recursos y, por ende, en el desarrollo
(Comision Nacional de Poblacion [Conapo], 2016). En este sentido, el grado de marginacion es de
gran utilidad para identificar aquellos municipios que carecen de servicios basicos, o para

identificar cual es la razén que los ubica dentro de cierta categoria de marginacion.
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De acuerdo con la Conapo (2010), en la cuenca el grado de marginacién en la mayoria de los
municipios se encuentran en el nivel medio (figura 4.11), excepto San Bartolo que presenta una

alta marginacion, sin embargo, la superficie de este es muy pequefia dentro de la cuenca.
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Figura 4.11. Grado de marginacion por municipio en la cuenca del rio Metztitlan.

El grado de marginacion se obtuvo del indice de marginacion generado por la Conapo en el afio
2010, dicho indice se compone de cuatro dimensiones socioeconomicas que son la educacion,
vivienda, distribucién de la poblacién e ingresos. El procedimiento incluye el método de
componentes principales, y aplicado a nueve indicadores calculados para los municipios, los cuales
se clasificaron en cinco grupos. En la tabla 4.6 se muestra el grado de marginacion por municipio

de acuerdo con la caracterizacién ya mencionada.
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Tabla 4.6. Grado de marginacion por municipio en la cuenca del rio Metztitlan.

Municipios Rangos en el indice de Grado de
marginacion marginacion
Limite minimo Limite maxima
Mineral del Monte -2.4485 -0.9890 Muy bajo

Tulancingo, Santiago Tulantepec y
Epazoyucan.

Acatlan, Agua Blanca de Iturbide,
Atotonilco el Grande, Cuautepec de
Hinojosa, Chignahuapan, Eloxochitlan,
Huasca de Ocampo, Metepec, Omitlan, -0.5025 0.4706 Medio
San Agustin Metzquititlan, Tenango de

Doria, Singuilucan, Xochicoatlan,

Zacualtipan, Zacatlan.

Zacualpan 0.4706 1.4436 Alto

San Bartolo Tutotepec 1.4436 3.3896 Muy alto
Fuente: elaboracion propia con datos de Conapo, 2010.

-0.9890 -0.5025 Bajo

De acuerdo con la tabla 4.6 en promedio los municipios se encuentran en un grado de marginacion
medio, sin embargo, al analizar por localidad (figura 4.12) cudles son las que tienen un mayor
numero con un grado de marginacion muy alto se encuentran Cuautepec de Hinojosa y Tulancingo,
en el estado de Hidalgo, y Huayacocotla en Veracruz, lo cual no se ve reflejado a nivel municipal
al considerar las estadisticas totales de cada municipio. Son localidades que dieron un alto valor
de marginacion a causa de sus condiciones de educacion y vivienda, en cuanto al porcentaje de
poblacién de 15 afios 0 mas analfabeta y sin primaria completa, y por la variable de vivienda en el
porcentaje de viviendas particulares con piso de tierra 'y el promedio de ocupantes por cuarto en
viviendas particulares habitadas. Por otro lado, Tulancingo también destaca por presentar el mayor
numero de localidades dentro de la categoria de muy baja marginacion, esto es principalmente por

contar con un muy bajo porcentaje de viviendas particulares sin energia eléctrica.
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Figura 4.12. Grado de marginacion por localidad en la cuenca del rio Metztitlan.

4.1.7. Actividades econdmicas

Una actividad econdémica es una accion o proceso para producir bienes o servicios, cuyo fin es
satisfacer las necesidades de la sociedad. Las actividades econdmicas se clasifican en primarias,
secundarias y terciarias; las primeras se encuentran en la primera fase del proceso de produccién,
se considera como primaria a la ganaderia, la agricultura, la pesca o aquella actividad que implique
la extraccion de la materia prima. En cuanto a las actividades secundarias son las que se encargan
de producir bienes y servicios mediante labores de produccion y transformacion de materias
primas, aqui se incluyen las industrias manufactureras y de construccion. Por ultimo, las terciarias
son las que realizan la distribucion y comercializacion de los productos y servicios como el
comercio, los bienes raices, las actividades gubernamentales entre otras.
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Las unidades econdémicas ofrecen los datos de identificacion, ubicacion, actividad econémica y
tamano de los negocios activos en el territorio nacional, principalmente, para los establecimientos
grandes. En la figura 4.13 se muestra la distribucion de las unidades econdmicas presentes en la

cuenca para el afio 2018.
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Figura 4.13. Personas ocupadas por unidad econémica en la cuenca del rio Metztitlan.
Fuente: Elaborado con datos del DENUE, 2018.

De acuerdo con lo anterior, las unidades economicas en la cuenca se comportan de la siguiente
manera: bajo el rubo de las actividades primarias, la acuacultura es la actividad predominante, se
practica en los municipios de Huasca de Ocampo, Tulancingo, Metztitlan y Eloxochitlan; por
actividades secundarias se incluye la construccion, la generacion, transmisién y distribucién de

energia eléctrica, suministro de agua y gas por ducto, y la mineria, siendo Tulancingo el principal
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productor en los tres y ademas, el que ocupa el mayor nimero de personas (101-250) en el sector,
en segundo lugar Cuautepec y Santiago Tulantepec. Cabe mencionar que Mineral del monte y
Metepec destacan por la mineria, especificamente de caolin (tipo de arcilla empleada en la
construccidn) ; en cuanto a las actividades terciarias destacan por mayoria de establecimientos las
ubicadas en la zona metropolitana de Tulancingo (incluye Santiago Tulantepec y Cuautepec), en
el comercio al por menor en tiendas de abarrotes, ultramarinos y miscelaneas, de ropa, articulos
de papeleria, frutas y verduras, asi como salones y clinicas de belleza y peluquerias, y restaurantes
con servicio de preparacién de antojitos, aungue los que tienen mayor ocupacién de personal (mas

de 250 personas) son la fabricacion de telas, el comercio al por mayor y los hospitales.

Al analizar por municipio las aglomeraciones de unidades econémicas respecto con aquellas
actividades que hacen mas uso de agua (figura 4.14), se encontré que: en el caso de Cuautepec y
Tulancingo sobresalen por la fabricacion de ropa y bolsos, la elaboracion de productos agricolas
textiles y la fabricacion de calzado con corte de piel, en la Ultima actividad también destaca la
participacién del municipio de Zacualtipan, se recalcan estas actividades ya que son las que utilizan
mas agua en su proceso de produccidn, por mencionar para producir un par de zapatos con piel

bovina se utilizan ocho mil litros de agua a diferencia de un huevo que solo requiere 135 litros.

En el caso de Huasca de Ocampo (color verde bandera en la figura 4.14) sobresale el servicio de
hoteles, cabafias, actividades de pesca y acuacultura, y el comercio al por menor de artesanias,
evidente de una region con aptitudes turisticas. De igual manera Metztitlan destaca en turismo en

especial por los parques de diversiones y acuaticos.

Y finalmente, se ha de aclarar que algunas actividades propias del sector primario no se reflejan,

no son una unidad econémica porque no existe un establecimiento. Vale la pena hacer mencion
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Figura 4.14. Unidades econémicas por municipio en la cuenca Metztitlan
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4.1.8. Vulnerabilidad ante riesgos hidricos

En la cuenca de Metztitlan han ocurrido inundaciones. Los eventos mas recientes se presentaron
en los afios 1999 y 2005 (L6pez-Herrera et al., 2015). De acuerdo con la CONANP (2003) las
precipitaciones extremas elevan la magnitud de las inundaciones y de sus efectos, sobre todo por
la presencia en la cuenca del aprovechamiento de los recursos geoldgicos, tala y erosion hidrica,
gue en su conjunto inducen a la pérdida de suelo antropogénica en la RBBM vy favorecen la

ocurrencia de inundaciones.

Ante los problemas de inundaciones la CONAGUA construy6 dos tineles para aumentar el desfogue
en la laguna y prevenir la afectacion de los terrenos agricolas del DR-08, pero esos no han sido
suficientes y se construye un tercer tinel. Esta Gltima obra no fue aceptada inicialmente por la
RBBM, ya que argumentaba que la construccion del tercer tunel podria extraer excesivamente el
agua de la laguna hasta niveles graves, sin embargo, en un estudio realizado por Mendoza et al.,
(2011) indic6é que tal riesgo era bajo, por lo que, los autores realizaron una serie de

recomendaciones para evitar riegos mayores.

En cuanto a la ocurrencia de sequias en la zona de estudio, segun lo reportado por el Monitor de
Sequia de Norteamérica, durante el afio 2019 se tuvo un comportamiento catalogado como
anormalmente seco, en gran parte de la cuenca, y con sequia moderada, en una superficie menor
de la misma. Solo en tres meses no se presentd condicion alguna de sequia (figura 4.15).
Espacialmente, dos hechos son importantes de destacar sobre el comportamiento temporal de la
sequia. En primer lugar, una porcién de la margen norte y noroeste, asi como en la parte alta de la
cuenca (al suroeste) son las zonas que mas condiciones de sequia presentan (anormalmente seco

en la época lluviosa de la cuenca y con sequia moderada durante la parte seca de la misma). En
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cambio, como segundo elemento a resaltar, la parte media de la cuenca es la zona donde no se

aprecia influencia de sequia alguna en la mayor parte del afio 2019.

Al referirse como anormalmente seco se trata de una condicion de sequia. Se presenta al inicio o
al final de un periodo de sequia; al inicio puede ocasionar el retraso de la siembra de los cultivos
anuales, el limitado crecimiento de los cultivos y pastos, ademas existe el riesgo de incendio en la
cubierta vegetal; al final del periodo de sequia puede persistir un déficit de agua, los pastos y
cultivos pueden no recuperarse completamente. En tanto la sequia moderada es una categoria de
sequia, se caracteriza por presentar algunos dafios en los cultivos y pastos; existe un alto riesgo de
incendios en la vegetacion, al mismo tiempo que propicia bajos niveles de agua en rios, arroyos,

embalses, abrevaderos y pozos, por lo que implica una restriccion en la disponibilidad del agua.
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Figura 4.15. Presencia de sequia en la cuenca del rio Metztitlan.
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Figura 4.15. Presencia de sequia en la cuenca del rio Metztitlan (continuacion).
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Finalmente, es importante sefialar que en los meses de febrero y marzo del afio 2020, vecinos,
autoridades y medios de comunicacion alertaron por la sequia presentada en la barranca de
Metztitlan. De acuerdo con fuentes periodisticas la Laguna de Metztitlan perdio el 95% de su agua,
quedando una pequefia franja de agua rodeada de un desierto de tierra arenosa y agrietada, por lo
que es un golpe a los ecosistemas, la fauna silvestre y la actividad agricola (La Jornada, 31, 24; El
Universal, 24; La Silla Rota Hidalgo, 25/02/2020), por lo que se tendrian que realizar acciones
para atacar este problema que afecta directamente a los vecinos de Metztitlan, ademas de que, la

pérdida total del agua de la laguna puede desencadenar problemas mas amplios.
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4.2. Variables clave en la gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan

Las entrevistas semiestructuradas (anexo 1) se aplicaron a directores de agua y saneamiento
municipal, operadores municipales del programa de cultura del agua, al jefe de los distritos de
riego, y al encargado de la ANP RBBM. Por cuestiones de tiempo y de recursos, y también por la
falta de iniciativa de algunas autoridades, solo se entrevistd a diez de los veinticinco directores de
agua de los municipios, pero se conto con dos entrevistas de los encargados de cultura del agua y

la del encargado de la reserva de la bidsfera.

Para lograr una mejor caracterizacion e identificacion de los retos hidricos se realizaron recorridos
por la cuenca para el reconocimiento de las actividades econémicas y acciones entorno al manejo
del agua. Se realiz6 un recorrido por la planta de tratamiento de la cabecera municipal de Metztitlan
(ubicada en la parte baja de la cuenca) en compafiia del C. Jesis Moreno, director de agua y
saneamiento en ese momento, quien explico las limitantes y problematica que tienen al ser el
municipio contenedor de las repercusiones sobre todo del agua que llega a la laguna por las
afluentes de la parte alta. Ademas, se hizo un recorrido en compafiia de personal de la RBBM para
conocer las instalaciones y recibir platicas sobre el jardin botanico de cactaceas y por la zona de
la laguna de Metztitlan, con propdsito de conocer las acciones que se realizan y como han logrado

dar continuidad a la zona de conservacién (anexo 2).

Es importante recordar que con la aplicacion de las entrevistas se obtuvieron las variables generales
del sistema de gestion del agua (tabla 3.2) necesarias para realizar el analisis estructural, mismas
que fueron caracterizadas en la tabla 3.3 y utilizadas en la evaluacién de la relacion entre variables

por el método MICMAC.
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Como parte de los resultados correspondientes a la relacion de influencia-dependencia por los
expertos y el proceso hasta llegar a la MIT (anexo 3), se obtuvo la influencia y dependencia total
de cada variable. El resultado de aplicar el GVF, para la suma de influencia total, asi como la suma
de dependencia total, se muestra en la figura 4.16: la clase para la influencia baja agrupé a los
valores entre 0.21 y 12.27; la de las variables del pelotdn considera valores de 12.27 a 23.54; y la
clase para los datos de mayor influencia se agrup6 en valores mayores a 23.54 hasta 48.90. En
cuanto a las clases de dependencia total, la clase de baja dependencia quedd delimitada entre 4.43
y 16.21; la clase para las variables peloton incluy6 valores de 16.21 hasta 25.26; y finalmente, la

clase de las variables mas dependientes que van de 25.26 hasta valores de 42.4.

La aplicacion del GVF ayudo para revelar la zona del pelotdn y para dar mejor categorizacion a
las variables clave. Al representar las variables en un plano de influencia-dependencia, es posible
identificar a las variables clave (&rea azul de la figura 4.16), las cuales se comportan de la siguiente

manera:

e Variables de entrada, son las ubicadas en el cuadrante superior izquierdo (34, 30, 15y 9)
son las variables motrices, cualquier cambio en ellas repercutird en el sistema, al ser muy
influyentes y poco dependientes son variables clave al momento de realizar acciones por
lo que se requiere analizar sus cambios;

e variables de enlace, son las del cuadrante superior derecho (36, 35y 23), son variables muy
influyentes y dependientes por lo que tienden a ser muy inestables, cualquier accion sobre
ellas repercutird sobre otras variables y al mismo tiempo algun efecto sobre ellas,

modificando asi la dinamica global del sistema.
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e Las variables de salida son las ubicadas en el cuadrante inferior derecho (27, 8, 6,2y 1),
estas son muy dependientes y poco influyentes. Sus cambios se explican por los impactos
provenientes de otras variables, en especial las de entrada y enlace;

e Todas las restantes, variables del peloton y excluida no son consideradas dentro de las

variables clave.

Matriz de influencia total

49

Variables de entrada

Variables de enlace

Influencia

12.27

Variables excluidas Variables del pelotdn E Variables de salida

16.21 74 25.26 as

Dependencia

Figura 4.16. Plano de influencia-dependencia de la MIT en la gestion del agua en la cuenca
del rio Metztitlan.

Las variables clave tienen la caracteristica que presentan una alta influencia y/o dependencia o
ambas. Ayudan a analizar la dindmica del sistema y a reducir su complejidad. De ahi que, de las

36 variables generales se redujo a 12 variables clave (tabla 4.7).
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Tabla 4.7. Categorizacion de las variables clave en la gestion del agua en la cuenca del rio

Metztitlan.
Categoria No. Nombre de la Variable

9  Cultura ambiental

Entrada 15 Pr_otecc_ié_r) de &reas naturales .
30 Disposicion adecuada de aguas residuales
34  Participacién en el tratamiento de aguas residuales
23  Gestion del servicio de agua

Enlace 35 Medidas en la regulacion del agua
36 Inversidn en las plantas de tratamiento de agua
1 Acceso al servicio de agua para el sector agropecuario
2  Conflictos entre usuarios del agua

Salida 6  Abandono de la agricultura

8  Produccion agricola
27  Sistema de cobro por el uso del servicio de agua

De las variables clave y en complemento para la planeacion estratégica, se categorizaron en la

tabla 4.8 en AEPA que serviran para la identificacion de actores en la gestion del agua en la cuenca.

Tabla 4.8. Categorizacion de las variables clave en AEPAS y en PEIR

PEIR (Presion-Estado-

No. Nombre de la variable Tema Tipo AEPA
Respuesta-Impacto)
Acceso al servicio de
1  agua para el sector Agropecuario  Salida Social Presion
agropecuario
2 Conflictos entre usuarios Agropecuario  Salida Social Respuesta
del agua
6 Abs_mdono de la Agropecuario  Salida  Econdmico Impacto
agricultura
8  Produccién agricola Agropecuario  Salida  Econdmico Presion
9  Cultura ambiental Ambiental Enlace Social Respuesta
15 Proteccion de areas Ambiental Enlace S.OC"?‘I/ Respuesta
naturales Institucional
23 Sgeus:on del servicio de Doméstico  Entrada Social Respuesta
27 Sisterna de (;0_b ro por el Domeéstico Salida  Econdmico Respuesta
uso del servicio de agua
30 D'SpOS'C'.O n adecuada de Doméstico  Enlace  Ambiental Respuesta
aguas residuales
Participacion en el
34  tratamiento de aguas Industrial Enlace Social Respuesta
residuales
35 Medidas en la regulacion Industrial Entrada Ambiental Impacto
del agua
36 Inversion en las plantas Industrial Entrada Econdmico Impacto

de tratamiento de agua
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4.3. Indicadores para evaluar las variables clave del sistema de gestion del agua en la
cuenca

Se identifico a once de los doce indicadores como se indico en la tabla 3.4. Ademas, en la tabla
3.5 del apartado 3.11 se mostré como se calcularon cada uno de ellos. Cabe destacar que de los 25
municipios que integran la cuenca, solo se obtuvieron datos para 19 de ellos, esto porque en los

restantes no se cuenta con poblacién o superficie de la cual poder tomar dicha informacion.

Para la generacion de indicadores y como se describié en la seccion de metodologia se realizo la
creacion de la BDG. La estructura con la que conto la BDG consiste en cuatro tablas (agropecuario,
agua y saneamiento, social y conservacion), cada una de ellas con sus respectivos atributos, es
decir campos con datos que fueron ocupados en el calculo de los indicadores y que estan agrupados

de acuerdo con las caracteristicas en comun (tablas 4.9 a 4.12).

Tabla 4.9. Caracteristicas de los datos para el célculo de indicadores del tema agropecuario
Nombre de

Tipo Long. Descripcién
campo
cve_mun string 5 Cadigo que identifica al municipio
nom_Mun  string 50  Nombre del municipio

Sup_mun  Double 10  Superficie del municipio

sup_cose  Double 10  Superficie cosechada
Siniestrad  Double 10  Superficie siniestrada del cultivo
Vol _prod  Double 10  Volumen de produccién
Rend Double 10  Rendimiento
volcon_ A Double 10  Volumen de agua concesionada por municipio
V_prod Double 10  Valor de la produccién
sup_agrl  Double 10  Superficie con actividad agricola del afio 2013
sup_agr2  Double 10  Superficie con actividad agricola del afio 2017

ps_agri Double 10  Proporcidn del municipio con actividad agricola
volconAM  Double 10  Volumen de agua concesionada por municipio para el sector
agricola
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Tabla 4.10. Caracteristicas de los datos para el calculo de indicadores del tema agua y
saneamiento

Nombre

q Tipo  Long. Descripcién
e campo

cve_mun string 5 Cadigo que identifica al municipio
nom_Mun string 50  Nombre del municipio

sup_mun Double 10  Superficie del municipio
c_tratado Double 10  Caudal tratado
N_p_ Trat Double 10  Numero de plantas de tratamiento

Lo_cobro Integer 10  Numero de localidades con disponibilidad de sistema de cobro

P_cobro Integer 10  Porcentaje de disponibilidad del sistema de cobro por
municipio

T VPH Integer 10  Total de viviendas particulares habitadas en los municipios

VPH_DRE Integer 10  Total de viviendas particulares que tienen disponibilidad de

drenaje por municipio
dre_otro Integer 10  Disponibilidad de drenaje pero de otro tipo

VPH_AGUA Integer 10  Total de viviendas particulares habitadas con servicio de agua

PO_VPH_A Double 10  Proporcion de viviendas particulares habitadas con acceso al
agua en la vivienda

PO_VPH_D Double 10  Proporcién de viviendas particulares habitadas con acceso al
servicio de drenaje en la vivienda

c_real Double 10  Rendimiento real del caudal tratado

Tabla 4.11. Caracteristicas de los datos para el calculo de indicadores del tema social
Nombre

de campo Tipo Long. Descripcion
cve_mun string 5 Cadigo que identifica al municipio
nom_Mun  string 50 Nombre del municipio
sup_mun  Double 10 Superficie del municipio
Conflict Integer 10 Numero de conflictos registrado entre usuarios del agua

pob_tot Integer 10 poblacidn total

Confli_P Double 10 Proporcion de conflictos registrados por municipio (%)

Confli_T  Double 10 Total de conflictos registrado entre usuarios del agua, que es igual
a22.

Tabla 4.12. Caracteristicas de los datos para el calculo de indicadores del tema conservacion
Nombre

de campo Tipo Long. Descripcion
cve_mun string 5 Cadigo que identifica al municipio
nom_Mun  string 50 Nombre del municipio

sup_mun  Double 10 Superficie del municipio
sup_proteg  Double 10 porcentaje de area natural protegida por municipio

sup_anp Double 10 Superficie del municipio que se encuentra como &rea natural
protegida

ne_amb String 10 Numero de espacios de cultura del agua o relacionados al cuidado
del agua

pob_tot Integer 10 poblacion total

Ecul pob Integer 10 Espacios de cultura por poblacion
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A continuacion se presentan los resultados del calculo de indicadores:

4.3.1. Indicador de volumen de agua concesionada para el sector agropecuario

Para evaluar la variable de acceso al servicio de agua para el sector agropecuario se uso el
indicador de volumen de agua concesionada por municipio para el sector agropecuario (figura
4.17). Este indicador permite evaluar la cantidad de agua en metros cubicos por afio concesionada

que se tiene registrada por superficie del municipio para el sector agropecuario.

En la cuenca el municipio que utiliza mayores volimenes de agua para el sector agropecuario es
Santiago Tulantepec seguido de Acatlan y Huasca, por el contrario, municipios como

Huayacocotla y Cuautepec que utilizan menores cantidades.
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Figura 4.17. Indicador de volumen de agua concesionada por municipio para el sector

agricola.
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4.3.2. Indicador de conflictos registrados entre usuarios del agua

Este indicador se refiere a la proporcion de conflictos registrados entre usuarios del agua y pueden
deberse a la falta de infraestructura o servicio de agua, de drenaje y alcantarillado, o por sequia,
inundaciones o clima adverso y por la contaminacién ambiental. Por lo que es un indicador

pertinente para enfocar acciones y estrategias en torno al tema social.

En la cuenca, los municipios que presentan mayores valores (25%) de conflictos registrados (en la
figura 4.18) son Huasca de Ocampo y Singuilucan. En caso contrario Zacualtipan y San Agustin
Metzquititlan no presentaron para el afio 2010 algun tipo de conflicto relacionado con el agua o al

menos No se encontro registro.
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4.3.3. Indicador de superficie con abandono de la actividad agricola

Una manera de saber si existe abandono o no en la agricultura es mediante la comparacion de la
superficie dedicada a esta actividad en dos temporalidades. Para este indicador se consideré el uso
de suelo y vegetacion de los afios 2013 y 2017 en las categorias de agricultura, aqui se incluy6

tanto la de temporal como de riego.

En la figura 4.19 se muestra el comportamiento del abandono de la agricultura, en donde los
municipios con color rojo (Tulancingo y Singuilucan) son aquellos que han perdido méas de mil
hectareas del uso agricola, los de color verde limon son los que presentan los valores mas bajos,
mientras que los verdes obscuros (Huasca y Acatlan, solo por mencionar algunos) son los que no
presentan algin cambio negativo y que por el contrario ganaron superficie agricola, en estos
municipios se tiene que poner atencidn por que a mayor superficie sembrada mayor consumo de
agua, pero también los que han abandonado la agricultura por que representan pérdidas

econdmicas.

Es preciso mencionar que los municipios que presentan mayor pérdida en la superficie agricola
son los que se localizan en la parte alta de la cuenca, y ademas son lo que se encuentran dentro de
la zona conurbada de Tulancingo, principal razon que hace que cambie el uso del suelo de agricola

a urbano e industrial.
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Figura 4.19. Indicador de la superficie con abandono de la actividad agricola.

4.3.4. Indicador de rendimiento de la produccién agricola

El rendimiento de la produccién agricola fue el indicador que permiti6 medir la variable de
produccién agricola, que mide la produccion total por municipio para el afio 2018. Este indicador
es importante al momento de valorar el agua que se utiliza para los cultivos, especialmente en la
eficiencia en el sistema de riego y sobre todo al compararlo con indicador de volumen de agua

concesionada.

En la figura 4.20 se muestra el comportamiento del rendimiento en la produccion agricola en la
cuenca; Tulancingo es el municipio que presenta el mayor rendimiento, de 20 a 25 toneladas por

hectéarea, en cambio, los que tienen un bajo rendimiento (hasta 5 toneladas) son Huayacocotla y
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Omitlan. Lo anterior puede indicar el nivel de infraestructura utilizada para la actividad agricola,
donde los municipios con mayor rendimiento incluso pueden ser monocultivos y donde la
actividad es principalmente econdmica, caso contrario de los municipios con bajos rendimientos

que son de autoconsumo principalmente.
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Figura 4.20. Indicador de rendimiento de la produccion agricola.

20°2?'0"N
20°20'0"N

4.3.5. Indicador de poblacién atendida por espacio de cultura ambiental

La variable cultura ambiental es de las més influyentes en la cuenca, por esta razon el indicador
que se buscd para medirla debid ser concluyente, sin embargo, por la informacién que se recopilo,
se evalud por medio de la capacidad tiene los Espacio de Cultura Ambiental (ECA) dentro de los

municipios.
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Para el indicador de poblacién atendida por espacio de cultura ambiental, en la figura 4.21 se
muestra de color rojo (Tulancingo) el municipio que por cada ECAs atiende mas habitantes, hasta
50,528 personas, caso contrastante, de los municipios con color verde limon que atienden hasta
10,110 personas lo que practicamente cinco veces mas que ese valor (50,528). Dato interesante
para la gestion de platicas, talleres y acciones que llevan a cabo los programas de cultura del

ambiente.
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Figura 4.21. Indicador de poblacion atendida por espacio de cultura ambiental
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4.3.6. Indicador de superficie protegida por municipio
Una manera de realizar una conservacion de los recursos naturales es protegiéndolos mediante
decretos o programas, en el caso de la cuenca se protegen mediante las ANP regidas a nivel

regional.

En la cuenca, los municipios que se distribuyen en su parte baja, son los que tienen mayor
porcentaje de superficie bajo proteccion (en orden, Metztitlan, Eloxochitlan, San Agustin
Metzquititlan y Atotonilco el Grande), esto se aprecia con el indicador de superficie protegida por
municipio (figura 4.22). Los municipios con mejor condicion de este indicador se encuentran
dentro de la RBBM. Derivado de esto, se estaria pensando en implementar iniciativas de

conservacion en la parte alta de la misma.
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4.3.7. Indicador de Porcentaje de Viviendas Particulares Habitadas con acceso al servicio
de agua

Una forma de medir qué tan eficiente es la gestion del agua en un territorio es conociendo que
capacidad tiene el municipio para proveer a sus habitantes del servicio de agua. Por ello, el
indicador de Porcentaje de VPH con acceso al servicio de agua fue el adecuado para este fin, y que

éste permite saber qué municipios estdn mas rezagados al brindar dicho servicio.

En la cuenca, y de acuerdo con los datos del censo de poblacion y vivienda del afio 2010, del total
de VPH en los municipios, presentan valores superiores de 60%. Siendo la porcion del municipio
de Omitlan el que tiene los valores mas bajos (42 %). De ahi que las acciones se tendrian que

enfocar a aquellas viviendas que aln no cuentan con el servicio de agua.
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4.3.8. Indicador de proporcion de localidades que pagan el servicio de agua

Para evaluar la variable Sistema de cobro por el uso del servicio de agua se utilizé el indicador de
proporcidn de localidades de un municipio que pagan el servicio de agua. Este indicador se puede
comparar con otros indicadores, como muestra, al recaudar recursos de las localidades se traduce
en inversion para el mismo, por lo que se estaria indicando que a un buen sistema de cobro podria

verse reflejado en brindar el servicio de agua y drenaje.

Localidades en los municipios de Huayacocotla y Omitlan (color rojo de la figura 4.24) son las
gue no cuentan con un sistema de cobro. Por otra parte, los municipios como Acatlan, Metepec y
Atotonilco cuentan con pocas localidades con un sistema de cobro, por lo que aqui se debe poner

atencion al emitir estrategias de gestion.
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4.3.9. Indicador de proporcion de Viviendas Particulares Habitadas con disponibilidad de
drenaje

De la variable Disposicion adecuada de aguas residuales se cred el indicador Proporcién de VPH

con disponibilidad de drenaje, cuyo fin es expresar el porcentaje de viviendas que tienen drenaje.

Al contar con drenaje de alguna manera existe una disposicion adecuada, aunque si se desea

conocer el destino final de éste, desafortunadamente para ello no existe informacion.

En la figura 4.25 se muestra el comportamiento del indicador en la cuenca, el municipio de color

rojo (Huayacocotla) es el que presenta el valor mas bajo de VPH con drenaje y por el contrario los

de color verde obscuro son los que en su mayoria lo tienen.
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4.3.10. Indicador de nimero de plantas de tratamiento de aguas residuales
La manera de poder evaluar la Participacion en el tratamiento de aguas residuales fue por medio

del nimero de plantas de tratamiento instaladas en los municipios dentro de la cuenca.

En la figura 4.26 se muestran la relacion del indicador del nimero de plantas de tratamiento que
estan operando por municipio. Aqui se muestran con color verde aquellos municipios que tienen
tres y cuatro plantas (Tulancingo y Cuautepec), sin embargo, se destacan con rojo los municipios
gue no cuentan con planta de tratamiento (Huayacocotla, San Agustin Metzquititlan, solo por
mencionar algunos), lo cual es un tema para considerar en las estrategias de gestion del agua en la

cuenca.
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4.3.11. Indicador de rendimiento real del caudal tratado respecto a la capacidad instalada

Derivado de la variable Inversion en las plantas de tratamiento de agua se penso que un indicador
adecuado para poder evaluarla fue medir el rendimiento real que tienen las platas de tratamiento,
ya que lo importante no es que estén instaladas si no que realmente funcionen y se trate la

capacidad para la que fue creada.

En lafigura4.27 se muestra el indicador rendimiento real del caudal tratado respecto a la capacidad
instalada, se observa que la mayoria de los municipios no tienen plantas de tratamiento (municipios
en color rojo), solo tiene buen rendimiento el municipio de Zacualtipan, sin embargo, no alcanza

los valores mas altos (100%).

En la cuenca, se puede se puede apreciar que no existe un buen rendimiento en el tratamiento de
agua en primer lugar, por que como se observo en el indicador anterior, no existen plantas de
tratamiento, y, en segundo lugar, porgue las que hay no operan al 100% de su capacidad, por lo

que se tendrian que realizar acciones para tratar este problema.
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Hasta aqui se han presentado los indicadores del sistema de gestion del agua, los cuales tienen un
comportamiento diferenciado a lo largo y ancho de la cuenca, al mismo tiempo que brindan
informacion complementaria entre si para lograr una perspectiva integrada necesaria para una
gestion sostenible del agua. De esta forma, toda la informacién generada a este momento de la
investigacion permite determinar las zonas prioritarias, temas y actores de interés para la gestion

del agua en la cuenca. Asunto que se trata en el siguiente apartado.
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4.4. Zonas prioritarias, temas y actores de interés para la gestion del agua en la cuenca

Por medio de un esquema visual de redes es posible observar el comportamiento de las variables

clave, es decir, como influyen o dependen de otras.

En la figura 4.28 es posible observar la red de la estructura del sistema de gestion del agua en la
cuenca del rio Metztitlan. Las variables con nodos color verde con las méas dependientes, en tanto
los de color azul con las mas influyentes, mientras que las de enlace son de ambas. En este sentido,
al definir una estrategia de acuerdo con una variable, se debe contemplar la funcién que tiene

dentro del sistema.

TIPO

B salida (41.67%)
Entrada (33.33%)
Enlace (25%)

Figura 4.28. Red de la estructura del sistema de gestion del agua en la cuenca.
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La estructura sirve para analizar la relacion entre variables, por ejemplo, de las variables de enlace,
la variable nueve (cultura ambiental) es muy influyente, lo que refiere que las acciones de esta
indole van a repercutir sobre otras, lo cual se puede constatar en la figura 4.29a. En tanto, la
variable de salida abandono de la agricultura (6) es muy dependiente, y tiene cierta influencia
sobre una variable, al abandonar la agricultura se estaria influyendo en la Produccion agricola

(figura 4.29b).

%

35

b)
Figura 4.29. Red de la estructura de gestion del agua de las variables cultura ambiental y
abandono de la agricultura.
*a) la variable cultura ambiental y b) la variable abandono de la agricultura, en donde la flecha azul

indica una relacién de dependencia y la roja de influencia.
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Los resultados de la EMC tenian el propoésito de revelar las zonas prioritarias, es decir, de acuerdo con los indicadores mostrar qué

municipios requieren atender que temas primero o darle el seguimiento necesario. Por lo anterior, los valores de cada indicador, una vez

estandarizados, que se ingresaron al EMC se presentan en la tabla 4.13. donde el uno son valores altos de prioridad y cero el de menor

prioridad.

Tabla. 4.13. Relacién de valores estandarizados de prioridad de los indicadores de gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan

Municipio

Acaxochitlan

Atotonilco el
Grande

Chignahuapan

Huasca de
Ocampo

Omitlan

Santiago
Tulantepec

Zacualtipan de
Angeles

VolconAM
1.00
0.10
0.02

0.38
0.00
0.00

0.10
0.00

0.64

0.0
0.37
0.04

0.00
0.00
0.55

0.55

0.00
0.49

0.00

confli_P
0.20
0.00
0.00

0.20
0.20
0.20

0.00
0.00

1.00

0.40
0.00
0.20

0.20
0.00
0.00

0.00

1.00
0.60

0.00

Aban_agr
0.00
0.00
0.00

0.00
0.87
1.00

0.88
1.00

1.00

1.00
0.36
0.27

0.96
0.88
0.81

0.85

0.08
0.00

1.00

Rend
0.59
0.86
0.55

0.91
0.92
0.84

0.80
0.77

0.91

1.00
0.55
0.80

0.92
0.94
0.82

0.42

0.87
0.00

0.59

Ecul_pob
0.39
0.40
0.13

0.10
0.06
0.49

0.01
0.00

0.33

0.11
0.21
0.16

0.00
0.03
0.14

0.65

0.14
1.00

0.52

sup_proteg
0.82
1.00
1.00

0.61
1.00
1.00

0.17
1.00

0.72

1.00
0.98
0.00

1.00
1.00
0.44

1.00

1.00
1.00

0.74

PO_VPH_A
0.43
0.34
0.05

0.13
0.22
0.10

0.28
0.23

0.13

0.44
0.05
0.13

0.99
0.15
0.00

0.15

0.23
0.09

0.30

P_cobro
0.24
0.69
0.00

0.35
0.39
0.32

0.39
0.39

0.07

1.00
0.32
0.38

1.00
0.48
0.66

0.32

0.68
0.56

0.61

PO_VPH_D
0.43
0.26
0.25

0.41
0.99
0.18

0.02
0.31

0.34

0.80
0.25
0.14

0.38
0.51
0.21

0.04

0.28
0.02

0.01

N_p_Trat
0.75
1.00
1.00

1.00
1.00
0.25

1.00
1.00

0.75

1.00
1.00
1.00

1.00
0.75
1.00

0.75

1.00
0.00

0.75

c_real
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.75

1.00
1.00

0.5

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00

1.00
0.73

0.00
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Al analizar por variable de prioridad, se observa que los indicadores que presentan los valores mas
altos en la mayoria de los municipios son los referentes al tratamiento del agua residual, al sistema
de cobro, de proteccion y los referidos a la agricultura, como el rendimiento y abandono de la

produccion agricola.

Los resultados propiamente del MCE, donde se muestran los municipios con categorias (baja,
media y alta) en la priorizacion de acciones en el sistema de gestion del agua, se presentan en la

figura 4.30:
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En el mapa de prioridad se pueden identificar a los municipios que necesitan mayor prioridad de

atencion (Huayacocotla, Acatlan, Singuilucan y Mineral del Monte) los cuales se encuentran en la

parte alta y media de la cuenca, los municipios menos prioritarios son algunos de la parte baja y

alta de la cuenca (color verde); por otro lado, la caracterizacién de las variables encontradas en el

analisis estructural de sistemas en conjunto con los valores iniciales de cada uno de los indicadores

ayudan a analizar la funcion que tendréa cada una de ellas en el contexto, para gestionar el agua de

una manera sostenible. (tabla 4.14).

Tabla 4.14. Relacion de los valores de los indicadores

la caracterizacion de variable clave.

(23) 9) (35) (15) (34) (30) (36) 27) (2) (1) (8) (6)
Gestion del eI} \ICERM Proteccion de  Participacion  Disposicion RSN RS e Conflictos Acceso al Produccion | Abandono
Variables (de mayor a servicio de [EInlENIE] enla areas enel ECEELEREY as plantas [cobro por el | entre usuarios | servicio de agricola dela
menor influencia) agua regulacion [GENIE] S tratamiento aguas de uso del de agua agua para el agricultura
(mas del agua (menos de aguas [ESCUEIES tratamiento | servicio de (mas sector (menos
influyente) dependiente)  residuales de agua agua dependiente) |agropecuario influyente)
Porcentaje | Poblacion Sin Superficie Numero de | Proporcion |Rendimiento | Proporciéon Conflictos Volumen de | Rendimiento | Superficie
de atendida | indicad protegida por | pl de |deVPHcon real del de registrados agua dela con
viviendas por municipio | tratamiento | disponibilid caudal localidades | entre usuarios | concesionad | produccién | abandono
Indicadores con acceso | espacios de aguas ad de tratado que pagan del agua aparael agricola dela
al servicio | de cultura residuales drenaje |respecto ala| el servicio sector actividad
de agua |ambiental capacidad de agua agricola agricola
instalada
Eloxochitlan 81.18 1104 93.03 0 33.33 0 0 2.5 0
. |Metztitlan 89.35 8696 84.72 0 33.75 4.55 934848 5.8 972.44
E Zacualtipan de Angeled 79.98 26630 94.2 100 21.05 0 763400 10.1 0
% [San Agustin Metzquititl 96.85 7638 40.18 0 18.18 0| 1137087.66 5.2 245.34
E Atotonilco el Grande 86.07 5562 0 35.71 4.55| 7395606.54 3.5 0
8 [Huayacocotla 72.28 6089 0 9.09 0 0
& |Huasca de Ocampo 89.44 17182 50.79 12558341.45 3.4 0
|_': Omitlén de Judrez 88.69 2435 28.57 0 0 2.7 148.86
% Acatldn 73.17 20077 41.51 9.09 10.5 0
2 Agua Blanca 93.87 7480 0 55 0 507566.28 1.8 0
'% Metepec 94.06 11099 0 37.14 0 7210355.4 10.9 490.5
ﬁ Mineral del Monte 796 68.37 0 4.55 0 3.1 48.44
E- Epazoyucan 84.13 534 73.02 0 33.33 0 6.4 0
% |Singuilucan 84.01 7829 75.23 0 17.54 127353 4.2 1221.2
:g. Tulancingo 92.02 .09 23.94 13.64| 9616799.88 22.6
E Acaxochitlan 77.95 2561 0 16.67 0| 1966192.64 4.5 34.13
§ Santiago Tulantepec 88.5 33495 37.04 0 10779387 13.7 196.93
Cuautepec de Hinojosd 91.4 24509 37.1 4.55 0 4.8 0
Chignahuapan 84.37 3825 33.33 4.55 0 3.1 172.55
PROMEDIO 83.7 12529.9 29.2 5.3 3811164.6 6.3 256.2
Entrada Enlace Salida

Con todo lo anterior y haciendo un recuento, con la caracterizacion de la cuenca, la informacion

recabada en campo y todo el proceso que implico la investigacion, fue posible identificar a usuarios

y actores de interés para la gestion del agua en la cuenca, por esto, en la figura 4.31 se muestra una
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relacion de los actores que se consideran necesarios para una gestion sostenible del agua. Como
primer conjunto de elementos se considera que los usuarios del agua son los que forman los actores

de interés, por lo tanto, es la base del sistema de gestion del agua.

En la cuenca, los usos del agua son: uso doméstico, agropecuario, industrial, ambiental y de
turismo. En tanto, los actores dentro del uso ambiental se encuentran la flora y fauna ambiental,
de ahi que la RBBM es el intermediario para que se mantenga el equilibrio ecol6gico y se apoya
de la Conanp para dicha labor, al igual que la CONAFOR y SEMARNAT, asi también dentro de la
zona conservada se desarrolla el turismo por lo que se coloca dentro del mismo eje, aqui se destaca
la labor de la Secretaria de Turismo (SECTUR) como la dependencia que se encarga de apoyar las

cuestiones turisticas.

En el uso agricola se encuentra como actores los distritos de riego, por lo tanto, se encierran a los
jefes de los distritos en la cuenca, y a los comités locales y regionales que son los responsables de
asegurar el agua para el sector agropecuario. Por esto, se incluyen a la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario (SADER) y la estatal en Hidalgo (SEDAGROH) como las dependencias encargadas
de fomentar el desarrollo de actividades agropecuarias, por su parte la Conagua es la intermediaria

entre el marco legal y lo aplicativo.

Dentro del uso doméstico, se destacan como actores los comités locales, asi como las autoridades
de agua y saneamiento a nivel municipal, quienes se deben de apoyar de la Sedesol y la Comisién
de Agua y Alcantarillado de Sistemas Intermunicipales (CAASIM) como organismos que se
dedicar a velar por el acceso a los servicios basicos de la poblacidn, entre ellas el agua y drenaje,
ademas en conjunto con la Secretaria de Salud quien tiene como labor de monitorear que el agua

que llega a las viviendas se encuentre dentro de los limites permisibles.
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Y en el uso industrial, se consideran a todas las empresas de la transformacion y el comercio que
se desarrollan dentro de la cuenca, la industria textil, de calzado, y la hoteleria, principalmente.
Los actores que estdn inmersos en este eje es la Conagua, la Secretaria de Economia y la
Confederacion de la Camara Nacional de Comercio, servicios y turismo (CONCANACO), como

mentores que estan inmersos en el desarrollo de proyectos y la nueva industria.

Finalmente, y de acuerdo con la figura 4.31 se observa que hay un circulo que relaciona a las
universidades, los gobiernos estatales, las ONG y la poblacion en general son actores que tienen

un papel en la gestion del agua, por ello también se deben de tomar en cuenta.

GOBIERNOS
ESTATALES

*SE
*Conagua
*CONCANACO

REBM Hotelera
Flora y fauna Textil

ESl—
sgpecuc Ll SSEEm

Distritos  de riego Comités 1.0‘:5155
Ayuntamientos
municipales (agua
¥ saneamiento)

Comités locales y
regionales

* SEDAGROH
« SADER

+ Conagna

POBLACION

EN
GENERAL

Figura 4.31. Usuarios y actores de interés para la gestion del agua en la cuenca del rio
Metztitlan.
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4.5. Estrategias generales para la gestion del agua en la cuenca.

A este punto de la investigacion ya se tiene la posibilidad de proponer estrategias para gestionar el
agua. Las Estrategias tienen una funcidn sistémica, cuyo objetivo es lograr una gestion sostenible
del agua. En la figura 4.32 se muestra una ejemplificacion de la relacion existente entre las

estrategias y la categorizacion encontrada para las variables del método estructural de sistemas.
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Figura 4.32. Ejemplificacion de la relacion entre variables clave y estrategias para la gestion
sostenible del agua.

Para la generacion de estrategias se debe de tomar en cuenta la funcion que tienen las variables
dentro del analisis estructural de sistemas, es decir, si es influyente o dependiente, en quienes son
los actores involucrados, donde se estableceran, asi como el tiempo si es una obra a corto, mediano
o largo plazo y dentro de que area estratégica de planeacion estratégica. Si se analiza el ejemplo
de la figura 4.32 se observa que al atender el tema tratamiento de agua residual proveniente de una
variable influyente, asi como la proteccién de areas naturales, las cuales ejercen un impacto

significativo en el sistema, influyendo en otras variables como la produccion agricola.
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A continuacion, se ofrece una explicacion de las estrategias en los temas prioritarios, asi como

actores de interés identificados previamente:

» Tratamiento de agua residual:
De los temas principales es el tratamiento de aguas residuales, en primera, porque en su
mayoria los municipios no cuentan con plantas tratadoras y en segundo, las que tienen no
tratan la capacidad para las que fueron instaladas. De manera especifica, se debe
implementar un sistema de tratamiento de agua residual, con mayor prioridad en los
municipios de la parte alta de la cuenca, como es Tulancingo, Santiago Tulantepec, Acatlan
y Singuilucan, ya que en estos se concentra la mayor poblacién y por ende se genera mayor
volumen de agua residual, el cual es desechado hacia la parte baja de la cuenca. Ante esto,
se deben plantear nuevas medidas mas rentables y ecolégicas posibles para no caer en las
medidas tradicionales, que a la larga resultan costosas e ineficientes. Siendo
responsabilidad de los organismos operadores de agua y saneamiento municipales el

promover el tratamiento del agua, lo cual seria por medio de la CAASIM.

Una medida ecologica es la instalacion de humedales artificiales, son sitios
especificamente construidos para el control de contaminantes y sedimentos, favorecen los
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos para depurar progresivamente el agua, por lo que
actuan como filtros naturales, ofrecen un habitat para la vida silvestre, ademéas de no
necesitar mantenimiento ni consumir energia eléctrica, y cuestan menos de una cuarta parte
de un sistema de tratamiento tradicional; la limitante seria que el proceso que lleva el

tratamiento del agua puede ser mas largo y que se necesita buscar los sitios adecuados.
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» Cultura ambiental:

Como principal estrategia es el fomento de la cultura ambiental en toda la cuenca. Si bien
los municipios que integran su parte media y baja son los que cuentan con superficie
protegida, las acciones entorno al cuidado ambiente se deben llevar a cabo en toda la
cuenca, de nada sirve proteger solo de normativa lo que realmente vale es la cultura de
conservacion entre todos los sectores. En la zona media y baja de la cuenca, el encargado
de fomentar la cultura ambiental a es la RBBM, sin embargo, a nivel municipal, los

ayuntamientos tienen un area de ecologia que es la encargada de realizar tales acciones.

Una actividad a realizar son las reforestaciones sociales, actividad que ya existe un
programa, donde por medio de la CONAFOR se otorga la plantula y ademas, busca el espacio
para trasplantarla, en la mayoria de los casos son predios que ya fueron reforestados pero
tienen zonas sin sobrevivencia o bien que los duefios quieren reforestar pero sin ingresar a
otro programa de gobierno que los obliga a atacar tiempos, etc., simplemente lo hacen
porque algunos eran predios agricolas y ya no quieren cultivar o por que desean contribuir
para el mejoramiento de los bosques; reforestar de preferencia en los municipios de Agua
Blanca, Zacualtipan, Cuautepec, municipios que son preferentemente forestales y que se
encuentran en las zonas altas de la cuenca, de esta manera, se evita la erosion del suelo, se

apoya la iniciativa personal, y la produccion forestal.

De esta actividad, se genera una accién conjunta, ademas de que se atacan otros temas
ambientales y se motiva a la sociedad a cuidar el medio ambiente, y a las dependencias de
gobierno a seguir creando nuevos proyectos y programas que fomenten la preservacién de

un ambiente limpio y sano.
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» Plan del sistema de cobro por el servicio de agua

Establecer un sistema de cobro del agua potable en los municipios que carecen de alguno,
en este punto es preciso mencionar que todos los municipios no cuentan con un buen
sistema de cobro, todos cobran por tasas fijas, lo justo es pagar por lo que se usa, por esto
se debe contemplar el hacer uso de medidores o de algin método que sea mas justo y
accesible para los ayuntamientos, en este sentido, es responsabilidad de la direccién de

obras y/o de agua y saneamiento o sus variables municipales atender dicha problematica.

Ante los costoso que es la implementacion de medidores de agua, se propone un esquema
de tarifas para todos los municipios, donde se detallen todos los rubros (doméstico fijo,
doméstico tandeo, terreno baldio, casa deshabitada, comercial fijo, etc.), similar al que hace
en Tulancingo (en anexo 2, fotografia a), pero ademas, contemplar el nimero de habitantes
por vivienda, es decir, una vivienda que tiene una categoria doméstica con diez habitantes
no deberia de pagar lo mismo que una de dos. Por lo que, para esto, se tendria que estar
tomando la informacion del censo de vivienda, pero también contemplar lo que estipula la
comision del agua del estado o CAASIM ya que es un organismo que establece
reglamentos y el cobro del agua en conjunto con el encargado del agua potable de cada

municipio.

» Conflictos por el agua:

Con referente a los conflictos por el agua, se debe tener en observacién y en especial al
municipio de Huasca y Singuilucan para que no crezca el nimero de conflictos en los
proximos afos. Analizar el origen de los conflictos y buscar alternativas para su disipacion,

donde los actores, que en este caso pueden ser comités del agua, las autoridades del
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programa de cultura del agua y la poblacion en general se unan para atender la

problematica.

Con el punto anterior, y dada la necesidad de evitar a toda costa la seguia y falta de agua
para consumo doméstico en toda la cuenca, se necesita ahorrar lo mas posible el agua entre
todos los usuarios del agua, es la medida mas certera de que siempre se contara con agua

limpia, y se evitaran conflictos entre los habitantes de la cuenca.

En complemento con lo anterior, es preciso mencionar que cada ayuntamiento cuenta con
areas especificas de cultura ambiental, las cuales ademas de brindar platicas en torno al
cuidado del agua también se deberian de velar por este tipo de conflictos, normalmente no
se realizan este tipo de actividades sino hasta que ya se vuelven complicados, por lo que se
sugiere gque los encargados de estar labor realicen recorridos por las zonas de donde se
extrae agua para consumo humano, que permita estar siempre atento a las necesidades de

la poblacion, de esta manera se pueden evitar conflictos méas grandes por el agua.

Produccién agricola

Referente al consumo de agua, es necesario evitar el otorgamiento de mas concesiones o
al menos de grandes volimenes de agua en los municipios de Acatlan, Huasca y Santiago
Tulantepec ya que son los mas consumidores de agua para el sector agricola, como se
indico en la caracterizacion de la cuenca, el sector agricola es el que consume mayor
volumen de agua, ademas de que en esta zona ya presenta un déficit de agua, y tambien,
porque en determinado momento hard que se torne critico el tema del agua en otros
municipios de los que se extraiga agua para llevar a los que presenten problemas, por lo

que la estrategia a implementar es la basqueda de sistemas eficientes para el riego.
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De la mano con lo anterior, se encuentra el rendimiento de la produccidn agricola, no estan
peleados el crecimiento econémico con el ambiente, por lo que se deben tornar a
actividades mas sostenibles, para lo cual, se debe tornar a establecer cultivos que se adapten
alazona, como lo es el maiz, frijol, y algunos forrajes, ya sea para autoconsumo o actividad
economica. Si se producen dentro de la cuenca lo que se consume, se apoya a la economia

local y se evita el incremento de los costos por la cadena de valor.

En el caso de los municipios que realicen mayor actividad de autoconsumo, tanto en
agricultura como ganaderia, por ejemplo, San Agustin Metzquititlan y Agua Blanca; se
recomienda, que los cultivos les permita mantener su identidad, asi como en arboles
frutales, que sean semillas o plantas que sean adaptables al ambiente de cada zona, cabe
mencionar los programas de apoyo al campo, se dan semilla para maiz y algunos forrajes,
se regalaron también arboles frutales como granada y nogales, y algunas especies forestales
huizache y mezquite, y maguey, se menciona esto, porque a diferencia de proyectos de
afios pasados, los actuales ya estan preocupados por establecer solo aquellos que es de la

zona y que se adapte a cada condicion ambiental.

Ya se menciond la implementacién de sistemas eficientes para el riego, por lo que se estaria
pensando en sistemas de riego por goteo o aspersion, de manera planificada, es decir,
programar la cantidad, horarios y ciclos de riego en funcion de la variacion estacional y
condicion climatica, insolacién y del tipo de cultivo, cuyo fin es reducir los excesos y las
pérdidas por la evaporacién del agua. A la larga son métodos eficientes y accesibles para

los productores, que permiten obtener rendimientos satisfactorios.
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Para este fin, se deben buscar programas y proyectos otorgados por la SADER vy la
SEDAGROH, ya que son las instituciones encargadas de brindar apoyos al campo. Para
esto hay personal encargado en cada ayuntamiento que difunde la informacién, ademas de
técnicos capacitados externos que sirven como enlace entre el beneficiario y la

dependencia.

Servicio de agua y drenaje:

En Acatlan, Mineral del monte y Huayacocotla es necesario brindar el acceso al servicio
de agua a todas las viviendas, en caso de que se vuelva complicado, 0 que no se cuente con
un pozo de agua, buscas otros métodos como captadores de agua de lluvia o algln otro
método que sea accesible para la poblacién, el punto es mejorar el indicador de acceso al
servicio de agua.

Las autoridades de agua y alcantarillado de cada municipio son las encargadas de
proporcionar el servicio de agua y drenaje en la cuenca, pero ademas en diversas
localidades existen comités de agua que son lo que gestionan las actividades que conlleva
la red del agua, pagos, etc. que necesitan para tener el agua potable en las viviendas, en
resumen no dependen del municipio, por lo que al hablar de establecer tarifas fijas para el
pago de agua, dichas localidades no se deben contemplar, ya que los pagos se realizan
directamente a la localidad/duefio de manantial o propiedad de donde se estad tomando el

agua.
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4.6. Geoportal como propuesta para la difusion de la informacion.
Como parte de los resultados, se presenta la propuesta de un Geoportal como un medio para

difundir la informacién y cartografia generada en esta investigacion.

El Geoportal consto de ocho apartados o botones y una pagina de inicio. Su principal funcion fue
ser navegable de una manera facil para cualquier usuario, da los soportes tedricos y la informacién
gue necesitan los actores para realizar una gestion sostenible del agua en la cuenca, para ello se
incluyd un apartado de indicadores mostrados en el apartado 4.3, los cuales se pueden descargar
en formato kml, de igual manera permite descargar el diccionario de indicadores, es un archivo

Xls que contiene la descripcién de cada uno de los campos del archivo kml (figura 4.32).

En la figura 4.32. se muestra parte del contenido del Geoportal, se considerd importante colocar el

apartado de indicadores del agua cuyo fin es poder evaluar la situacion de la cuenca en un futuro

< c @ Archivo | D/ROSI/MAEG/TESIS/Geoportal/indicadores,html ¥ » ‘ H
! Aplicaciones @} YouTube @ Maps &b Noticas # () 11063pdf o] DHyG bajarespdf @ DEPRES [§§ MIMUW | Wydzial & Navegador web Gi G Sist

Acercade v Caracterizacion de la cuenca ¥  Gestion del agua ¥  Indicadores ¥  Estrategias generales ¥ Documentos ¥ Galeria ¥  Enlaces de interés ~

Ixhuald Tihuatdr INDICADORES

Descarga indicadores
por tema

¥ Pachuca
de Soto

Figura 4.33. Geoportal para la difusion de la informacion de la gestion del agua en la cuenca
del rio Metztitlan.
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5. DISCUSIONES

En este capitulo derivado del desarrollo de esta investigacion se realiza la discusion de los

resultados obtenidos.

La caracterizacion de la cuenca se logré realizar con los datos de las diferentes instituciones
consultadas, y con la informacion de diferentes trabajos realizados en la cuenca. Sin embargo, no

se encontrd una investigacion similar a la que se propone en este documento.

Se realizaron entrevistas semiestructuradas con el fin de recabar las variables generales del
sistema, de ahi que la problematica encontrada fue primeramente al momento de recabar las

entrevistas, por el limite de tiempo, pero se subsano con la eleccion de entrevistados claves.

Con la caracterizacion y la ejecucion de las entrevistas clave se lleg6 a la relacion de variables
generales y clave del sistema, se encontré a 12 variables clave y con ellas se buscaron sus
respectivos indicadores, solo se tuvieron 11. Cabe resaltar la falta de elementos para evaluar las

variables enfocadas al valor ambiental.

Con el apoyo de la BDG y el uso de SIG fue posible hacer el célculo de los indicadores, el hecho
de incluir el aspecto geoespacial hace mas complementario y explicito el lugar que se debe atacar

para atender las problemaéticas presentes.

Se destacaron los temas por municipio con el fin de priorizar las acciones que se deben de realizar

en cada uno de ellos, y para esto se definieron algunas estrategias para realizar en la cuenca.

148



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de la investigacion presentada, fue posible llegar a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

6.1. Conclusiones

Por medio de la recoleccion, procesamiento y analisis de la informacion se logré caracterizar a la
cuenca, desde un punto de vista hidrico y con ello también, se identificaron cuales serian los retos
que se tendrian que acatar, que posteriormente se convertirian en variables generales del sistema

de gestion del agua.

Las entrevistas semiestructuradas fueron un elemento muy importante para conocer la estructura
del sistema, sobre todo como un elemento participativo. Ante la limitacion de tiempo y recursos
se identificaron a actores clave para responder a la entrevista, lo cual fue de gran ayuda, su rol de
representantes dentro de la cuenca fue necesario para reconocer los retos que se enfrentan en la

region.

Mediante el analisis estructural de sistemas se identificaron las variables generales y clave del
sistema de gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan. El valor de las variables clave es la
reduccién de la complejidad sin perder la funcién del sistema. Por esto, y ante la necesidad de
evaluarlas se identificaron indicadores de las variables clave, de esta manera, se establecio un
entorno geoespacial. Por lo que, se complementé la parte cualitativa (entrevistas

semiestructuradas) con la cuantitativa de los indicadores.

Los resultados de los indicadores, por un lado, permiten ver la situacion de la cuenca, pero por el

otro sirven de apoyo para la identificacion de estrategias. Ademas, con el analisis multicriterio
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permitio revelar la prioridad de gestionar en etapas a los municipios desde el punto de vista

sostenible.

En la cuenca no existen retos hidricos criticos como podria ser la contaminacion del agua, escasez,
sobreexplotacion de acuiferos, acceso a servicios, etc. Eso da mayor relevo a la promocion de un
plan de GIRH con medidas preventivas y no esperar a que los temas sean criticos y se deba recurrir

a medidas correctivas.

6.2. Recomendaciones
Adicionalmente, se presentan algunas recomendaciones para los interesados en dar continuidad a

este trabajo o para aplicar la metodologia aplicada en esta investigacion en otra cuenca:

» Como primer punto, se recomienda difundir los resultados generados en esta investigacion.
Tanto a los actores de interés como a los interesados, ya que con ello se persuadira a
desarrollar mas investigacion de esta tematica, pero también en la zona de estudio,

necesaria para promover la gestion sostenible del agua.

> Difundir los resultados generados en esta investigacion, en la busqueda de una visién
comun de la cuenca entre todos los actores de la cuenca, con la finalidad de promover la

realizacion de un plan GIRH.

» Se recomienda considerar los temas clave ubicados para cada municipio en esta
investigacién, ya que contiene de alguna manera el componente participativo, que es
esencial para la adopcién de estrategias, elemento que muchas veces se deja fuera al

momento de crear dichas estrategias.
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Tener presente que los cambios en administracion dejan huecos en los planes o ejecucion
de proyectos, que en su mayoria requieren mas tiempo para el desarrollo de estos. Por lo
que, se necesita reflexionar que los temas ambientales no responden a los cambios ni

delimitaciones politicas y administrativas.

Tomar en cuenta que al calcular los indicadores a nivel municipal se puede perder
informacidn valiosa del nivel inferior (localidad), sin embargo, se debe de considerar cual

es la escala de trabajo para evitar frustraciones en los resultados.

Por lo anterior, se recomienda a las instituciones y/o autoridades encargadas de generar y
proporcionar la informacion, contar con los datos a nivel localidad, y por el otro lado que
sea de los mismos periodos, ya que, al no contar con estas caracteristicas, dificulta en
primer lugar el célculo y en segundo, poder comparar los valores del mismo dato y mas

aun al momento de generar indicadores que ayuden a medir la situacion de la cuenca.

Es importante sefialar que la informacidn de indole ambiental especificamente para medir
la cultura ambiental y las medidas para le regulacién del agua, hasta el momento es escasa
o la manera de obtenerla es complicada, por lo que, se pide a las autoridades pertinentes la

generacidn y puesta en disposicion de dicha informacion.

En complemento, se recomienda que la informacion deber ser mas accesible tanto en los
formatos disponibles como en las paginas oficiales por las dependencias a cargo. Evitar lo

mas posible las brechas entre el generador de la informacién y el usuario.
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplo de la entrevista semiestructurada.

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DEL ESTADO DE MEXICO >y
MAESTRIA EN ANALISIS ESPACIAL Y GEOINFORMATICA TR
ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA.
Fecha: 24/04/2015

Mombre: RAUL GILBERTO GOMEZ VILLEGAS
Cargo o actividad a la que se dedica: JEFE DE
DEPARTAMENTO DE ANF

METZTITLAN

Dependencia: CONANP/RBEM.

Estado: HIDALGO

Favor de responder con base a su experiencia personal de trabajo.

L. 2Cuil es el reto gue considera principal en su municipio en cuanto al uso del agua?

uso RETOS CALFICACIBN
ibilidzd de azus para sctvidad )
Disminucion de Ia Ta época de estiaje 2
Dificultad en el acceso a 3gua B
i provacadss por [a caiidad gel aguz o |2 falta gz lls B
Conflictos entre los usuarios por el usa y disponibilidad del zgua 3
aro: B
3] Crear conciencia en cuznto 3 (a relacion existent= entre el agua y todos los | 4.
seres vivos que habitan en 2 cuenca
Rsegurar k. de 5gUa a3 fauna y flora silvestre B
ambiental | Evitar i disp icisn dr en los cusrpos de azus B
Jrecreatvo | Evitar arrojar aguas residuzles sin el tratamiento debido a l2s comentes de | 1
sgus
=] _Ls conservacion de [os recursos natursles (p. & creacién de ANF] z
) Otro: FINES TURISTICOS B
3 _incrementarel e 3gu= & Ias viviendas z
| _Mejorar 1a red de drenaje =
| Evitar n su posible enfermedades originadas por @ calidzd del agua oy 13 | &
falta deslla
Domestico 3 _Evitar en lo posible los conflictos del sgus entre los pobledores T
=] Reducir sfectationes originadas por 12 luvis{digese derrumbes, B
i iones, etc |
oo B
3] incrementar el i deaguz T
b _Suministro seguro de sguz mediants nde Iz z
Procurar el ahorra del agua 2
Industrizl ‘Adoptar medies para 12 regulacien del aguz 3
=] _considerar [a disposicion agecuzda g 25 sguss residusles 5
7 oro: B
“colacar 1316 por cata usa, siends e 1 el de mapor priorigad y b o e mener, ademds colocar 05 o 5 £

‘cama prioritaric,
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2.- 2cudles son las causas que han orillado 2 creer que los retos propuestos en la pregunta
anterior son los principales y por qué?

uso

RETOS

CAUSAS

Agropecuzrio

il e sguz

Existan &n cuanto 3 Iz di

Foca di
para actividad

de agus entre los usuarios del sector agricola. La produ
de slimanto &n [a vaga de mertitlan &5 una de las acthidades
principales dentro del municipio; coma sz trata de una
agricuitura de slto rendimiento la disponibilidad en época de
estisj s vuslve critica.

Disminucion de Iz
dispenibilidad de aguz durante
Ia época de estizje

z

Se han presentado situaciones alarmantss en cuanto a
dispenibilidad en époce de estizje para el risgo dela zonz
agricols en temporada de secas; lo que provoca ls apertura
de pozos o ¢l bombeo del 2gua desds aguss arrica de |
cuenca; lo cusl prowocs un desembolso econdmico de los
productores & incremento de Ios praductos.

ultad en ol acceso  agua

El acceso al agua en al sector agricola no es muy sigaificativa;
Ia mayor parte de las dreas de riego s encuentran a orillas
del rio, lo cual es accesn no implics un problems importante

Lz parte qus 52 ha demastrado que provecs 12 contaminacion
el 3gua es 2n €l sector pesquern, en dond 3 través de
‘estudios se ha encontrada sites contenidos de plome y otras
materiales pesados en s carne de los peces qus s
encuentran en a parte baja de Iz cuenca {laguna Metztitlan).
También Iz calidad del agus ha sfectado el crecimiento de los
individuos dentro del agus, Is talla comercial que se obtiens

71 Enfermedsdes provocsaas por
Iz calidad del sgus o Ia faha de
s

%) confiictos entr los usuarios

por el uso y disponibilidad del

E< una dz las principales consecuancias qus e tizne en 21 Uso
del agua, en época de estisje se han tanido series conflictas

agua con los usuarios de riego en el manejo dl agus, ya que cada
persona busca garantizar Iz produccion agricolz. Las
inversiones qus s reslizan en ls produccion sgricolz de risgo
son muy elevados, por ko que garantizar el cultivo se vuelve
prioridad para los agricuftores

T ouo

ambientsl
yrecreativo

5] Crear conciendia en cusnto a la
relacién existente entre &l sgus
Y todos los seres vives que
habitan en la cusnca

Existe poca interss por I poblacian en cuanto el saber de las.
relacidn que axdiste ntre los seres vives y Iz cuence; pare |
reserva de |2 biosfera barranca de Mstatitlén se tiens claro
Qe &3 un ente en comiin qua cads uno de los factoras
dependen entre s para Ia subsistendia. Se trabaja

#l dasar v aducacién
ambiental con jévenasy estudiantes de diferantes

i 3 explicar y hacer entendsr esta si

‘asagurar[a disponibilidd de
agua a Ia fauna y flora silvestre

D2 manera aspecifica en el municipio dz Matrtitn 3

disponibilidad de agua para Ia fauna silvestre se considera un
problema poca significativo, ena parte baja de |z cuznca de
acuerdo 2 los monitoreo bioldgicos que se hacen através de

T2 REBM, na s tiene faunz silvestre en gran magnitud, |
mayor parte de faunz silvestre se localiza en los ecosistemas
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poce degradados qus & Iz parte zlta.
7 Evitar la disposicion de €1 tama o= residuos salides dentro del municipio de
residuos solidas en los cuerpos | Metztitlan es factor de controversia en cada reunicn
de zguz intarinstitucional que se tiene 2 nivel gobierno; se ha estada

trabsjando bastants an el tema de envases vacios de
‘agroguimices, en PET, pero los resultados no han sida los
‘esperados. La parte legal en cuznta 2l manejo de residuos na
s2 tiene del todo clarz y no se han encontrado ahemativas
viables que ayuden 2 detener este problema. Se ha trabajado
con campafias de limpieza en gran parte de la cuenca, percla
contaminacién persiste.

I otro:

de agus & las viviendas

1) Evitar arrojar aguas resduzles | ) tema e descargs e aguas negras en todas las vartientes
sineltratamiento debido alas | el cuenca, implica el involucramiento de los tres drgancs
carrigntes de agua e gobieme 2 participzcién en su torslidad d Is cludadaniz

‘que habita 2n =l 2rea. No se puede stender de manera
aisladz debido 3 que unz problematics de manera general
que incluye 2 todos; el hacer esfuerzas de manera islada
para evitar estas descargas de aguas residuales no contribuye
a resolver &l problems

¥) Lz conservacin de los recurses
naturales (p. &f. creadin de

| o

2 Incrementar &l sbastecimients | ] constants y scelerado Crecimignto dz [ mancha urbana ha

prevocado el desabasto del agua en Iz cabecers municipal de
Metztitién; no s cuenta con un cinturén de crecimienta
urkans definide, lo que ocasiona que Iz poblacién se acentus
de manera desmedids y provocs problemas en cusnto & la
infraestructurs de I3 red de agus potzble,

Industrizl

2] Incrementar el sbastecimients | D= lamana con Iz problematica & el sector domastice, &n fa
de agus parte industrial el principsl factar 3 considerar es el
abastetimiento del aguz; debido al cracimiento poblacional,
I2 falta de estructurs hidréulica y el usa indiscriminado 2n el
sactor agropecuario, Iz poca industris qus exists también s
ve afectads por |3
h] Suministra seguro de 2gua

mediante Ia proteccién de la
biodiversidad

i Procurar el ahora gl aguz

7| Adoptr medices para l
regulacién del sguz

Considerar la disposicion
adecuads de las sguas

residusles
Otra:

Wejorar la red de drangje

Domestico

Evitar en su posible
enfermedades originadas por 1
calidad del agua ofy Ia faita de
ela

3- ¢Cuéles son las acciones propuestss para liegar a Ias metas, si ya existen explique coma o han llevado

a cabe?

uso

RETOS.

ACCIONES

Evitar en Io posibie las
conflictos del agus entre los
pobladores

Bl constants incrementa de 12 pOBIECian ha ocasionade ya
conflictas en el abastecimiento del agua dentro del
municipio; sz tiane un control por semanas pars el abasto del
liquide par colonias; sin embarge los pobladorss manifiestas
que no les & suficiente y e tienen varios casos en donde s
gente rifias por esta situacidn,

Reduc sfectaciones originadas
por I3 liuvis{digase derrumbes,
i ciones etc |

Agropecuario

m] de agus

] e aguz 5e regula a través g un modulo g

para activided

usuarios de riego, en donds se calendzrizan los riegos por
cada uno de los productores. Como propusses s& considera
implementar mejor tacnologis en sistamas de riego por gotea
u otrs formas de riego 3gricols, para que el liguido ses
suficiente.

Disminucion de s
disponibilidad de aguz durantz
Iz época de estizje

En la época de estiaje s2 recomienda reslizar vigilancia para
‘que no existan fugas de 3gua de scuerdo 3 Io progremado y
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para que sea mas enciente Ios Fiegos; tambien se recomienda
tener produccion en cultivos precoces de poca i

o

Dificultad en ¢l acceso a agua

=

Enfermedades provocadas por
Ia calidad del agua o la faita de
ella

a

Conflictos entre los usuarios
por el uso y dispenibilidad del
agua

Otro:

Crear condiencia en cuanto a la
relacién existente entre el agua
v todas los seres vivos que
habitan en la cuenca

‘Asegurar 2 disponibilidad de
agua a la fauna y flora silvestre:

=)

Evitar |3 disposicién de
residuos sGlidos en los cuerpos
deaguz

Ambiental
y recreativo

=k

Evitar arrojar 2guas residuales
sin el tratamiento debido a las
corrientes de sgua

‘A través del personal de [a RBBM se ha creado un comité de
vigilancia comunitaria, en donde se hacen supervisiones de
campo para la deteccion de puntos o tiraderos de basura. Se
ha buscado el fora correcto y programacién de reuniones con
105 tres niveles de gabierna y sus instituciones para aplicar la
normatividad que regula este tipo de aciones.

[ conservacion de los recursos.
naturales (p. ej. creacién de
ANP)

Otro:

Incrementar el abastecimiento
de 3gua a las viviendas

Domestico

n

Wigjorar I3 red de drenajs

Prayecta de

2 el Rlo Metztitldn,

n Andlisis Espacial y G
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o] Ewitar en su po:
enfermedades originadas por la
calidad del agua ofy la falta de
ella
Pl Evitar en lo posible los Se tienen que buscar mejores estrategias para Conseguir
conflictos del agua entre los llevar el agua hasta cada uno de los domicilios de la
pobladores poblacian, como son el cambie de |a tuberia de red piblica ya
que se tienen fugas y pérdida de agua; también abastecer de
agua a través de pipas en colonias donde no se cuenta con
tuberia. En las partes altas del municipio se cuenta con
algunos pozos que padrian abastecer de manera efectiva a
toda la poblacian; es impertante cuidar y evitar cambios de
uso de suelo en dreas de recarga de |a cuenca, asl como
incrementar la cublerta vegetal.
G] Reducir sfectaciones ariginadas,
por la lluvia {digase derrumbes,
inundaciones, etc)
r) Otro:
m) Incrementar el abastecimiento | La parte de |a industria en &l municipio €5 poca, va que la
de agua principal actividad se concentra en el sector agropecuario; sin
embargo se debe considerar tener mejores areas de
captacion de agua; buscar opciones coma bordos de
captacion de agua de Iluviz con geomembrana. Obligar a las
naves industriales que tengan sus propios sistemas de
captacion de agua de lluviz  cisternas de almacenamiento;
esto permitird desahogar la presion hidrica de la industria a la
poblacion.
n| Suministro seguro de agua
mediante la proteccion de la
biodiversidad
Industrial o Pracurar el shorro del agua
R)  Adoptar medidas para la
regulacion del agua
) Considerar la disposicion
adecuada de las aguas
residuales
r) Otro:

pacial de a Ges
umne del 2d0 seme:

UNIVERSIDAD AUTONO

MAESTRIA EN ANALISIS ESPACIAL Y GEOINFORMATICA

MA DEL ESTADO DE MEXICO -~

=

corrientes de agus

Evitar arrojar aguas residuales
sin &l tratamiento debido 3 Ias

Sin duca | Gia: seran

algunas de ellas ya se estén presentando. Dentro de las
principales afectaciones que se pusden esperar &s en la parte
baja de la cuenca, en la laguna podria suceder un proceso de
eutrofizacién, con esto la pérdida de especies nativas de
fauna.

W) La conservacion de os recursos

naturales (p. €. creacion de
ANP)

X Oto

de 2gua a las viviendas

Incrementar el abastecimienta

4. ;Cud que ha i se fan si no se aplicaran las medidas.
adecuadas?
uso RETOS CONSECUENCIAS
%) Poca disponibilidad de agua
para actividad
1 En lo que corresponde a la agricultura ya se estan teniendo
disponibilidad de agua durante | consecuendias tangibles en cuanto al desabasto de agua. Los
I2 época de estiaje productores se ven en la necesidad de bombear agua hasta
sus parcelas lo cual genera un gasto en la renta de bombas ¥
compra de combustible; esto 2 su vez ocasiona un
incremento en |2 adquisicidn de productos de la canasta
bisica. También se esperan cenflictos sociales per los
productores al momento de realizar sus riegos en cada una
de sus parcelas.
u) Dificultad en el accesa a agua
Agropecusrio
v) Enfermedades provocadas por
I calidad del agua o la falta de
ella
w) Conflictos entre los usuarios
por el uso y disponibilidad del
agua
X O
5} Crear conciencia en cuanto a la
relacion existente entre el agua
 todos los seres vivos que
habitan en la cuenca
Ambiental 1) Asegurar [a disponibilidad oe
y recreativo agua a la fauna y flora silvestre
u)  Evitar Ia disposicién de

residuos sélidos en los cuerpos
de agua

240 sem

i del ags

T} Mejorar la red de drengje
) Evitar en su posible
enfermedades originadas por la
calidad del agua ofy Ia falta de
ella
V) Evitar en lo posible los Como punta fundamental |a problematica social s dispararia
Domestico conflictos del agua entre los entrande incluso en una psicosis por la falta de agua entre la
pobladores poblacién; desacreditacion de las autoridades locales y
administradoras del drea de |a cuenca
W] Redudr afectaciones originadas
por I lluvia(digase derrumbes,
inundaciones, etc.]
x) Otro:
S] Incrementar el abastecimienta
La migracién de las empresas que se tienen dentro del sactor
industrial en busca de mejores condiciones provocaria una
nueva catastrofe sodal come el desempleo y el incremento
de la delincuendia.
) Suministro seguro de agua
Industrial mediante |a proteccion de la
biodiversidad
U] Procurar el ahorro del agua

Proyacta de in

Responsable: Rosi Neres

umne del 2do se

Cusnca del Ria Mets

65 del Agus en

e de la M nliss Espacial y Geolnform,
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Anexo 2. Identificacidn de actividades relacionadas al uso y manejo del agua en la cuenca.

a) b)
Fotografia 1. a)ldentificacion de acciones relacionadas con el sistema de cobro por el servicio de agua y b)
del programa cultura del agua, caso Tulancingo, Hidalgo.
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Fotograﬁa»z. Identificacion de actividades agriéola{s, actividad principal en la zona conocida como la vega
de Metztitlan, Hidalgo.
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Fotografia 2. Uso del agua para la agricultura, en el municipio de Acatlan, Hidalgo.

Fotografia 3. Recorrido con pofesores alumnos de la MAEG por el lago de Metztitl&n, en compafiia del
guia de la RBBM y estudiantes que realizan estancias en México. Abril del 2019.
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Anexo 3. Matriz de Influencia Total en la gestion del agua en la cuenca del rio Metztitlan.

Mo, Variable 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pal 22 23 24 25 6 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 |Influencia
1 017 | 131 008 013 013 118 | 010 115|009 117 005 | OO7 008 004|011 009 | 004 014 | 008 014 | 013 008 015|010 008 006 015 016 014 113 008 004 014 117 116 114 12.27
2 124 |04 010|117 | 118|125 | 014 021|013 023|013 009 010 005|015 /013 005 019 010 119 018 011 121 114 012 O0OB 122 021 020 018 011 005 019 125 122 119 16.93
3 110|118 004 | 107 (007 | 111|106 109 | 005 | 110 | 006 004 | O04 002 006 106 002 008 004 108 007 005 009 006 005 003 009 009 108 007 005 002 008 010 009 008 12.50
4 109 | 116 004 | 006 | 106 109 005 108 005 008 | 005 005 004 002 006 005 0.02 007 004 007 007 004 008 005 004 005 008 008 007 106 004 002 007 009 008 007 818
5 108 | 114 003 | 106 006 108 005 107 | 004 007 | 004 005 003 002 005 004 002 006 003 106 006 003 007 005 004 003 007 007 006 006 004 002 006 007 007  0.06 7.89
6 003 006 001 002 002 003|102 103 002 0053 102 | 001 001 001|002 002 001 |003)|101 002 002 001 003 002 001|001 003 003 003 002 001 001 003 003 003 003 477
7 001 002 000 001 001 001 001 001 | 000 001 000 | 000 000 000|001 000 000|101 )| 000 001 001 000 001 000 00X 000 001 001 0O1 0O1 000 000 001 001 001 001 121
8 006 110 005 004 104 106 | 004 005 005 006 103 | 002 003 001|004 003 | 001 |005)|103 005|004 003 005 003 003|002 005 005 005 004 003 001 005 005 005 0.05 643
9 151 190 122 137 136 053 030 145 027 149 128 120 122 111 133 128 111 142 1323 040 138 023 145 029 024 117 145 146 142 137 123 111 141 149 146 140 41.56
10 005 009 002 004 003 005 005 005 003 005 003 002 002 001|105 103 001 104 0OO2 004 OO0O4 o002 o004 003 002 o002 004 005 004 004 Q02 001 004 005 004 004 422
1 019 134 008 014 014 020|111 117|010 118 010|007 O08 004|112 010 004 |O16 | 008 015|014 008 017 011 009 006 017 117 116 114 008 004 115 118 017 015 14.68
12 114|135 006 | 010 | 010 | 015 008 113|008 | 1.14 | O0O8 006 006 | 003|009 | 108 003|112 006 011|011 006 013 008 007 005 013 113 112 010 007 003 112 114 013 011 13.54
13 010 118 005 007 007 111|006 109 005|110 006|004 005 002|107 106|002 | 109 | 005 008 007 004 009 006 005 003 009 009 109 007 004 002 008 010 009 008 10.54
14 007 013 105 005 005 008 005 007 004 108 004 | 005 003 | 002|105 004 | 102 007|103 005|005 003 006 004 003 002 006 007 006 005003 001 006 007 007 006 6.83
15 141|172 118|029 029 143 | 125 037|122 140|122 | 116 118|109 026|123 109|134 118 032|030 018 136 025 019 013 036 137 134 130 018 008 033 140 137 133 32.09
16 002 0O 001 001 001 002 001 002 001 002 001|100 ©01 )| 000|001 001 000|002 101 002 001 001 o©002) 001 001 001 002 002 002 002 001 000 002 002 002 002 251
17 014/ 025 106 010 010 015|009 013 108 114 008 | 006 006 103|109 008 003 | 112|107 011|110 006 013 008 006 005 013 013 012 011 006 003 012 014 013 012 11.55
18 109 | 116 104 | 006 | 007 | 009 | 105 108 005 | 109 | 005 004 004 002 006 | 005 0.02 007 004 007 007 004 008 005 004 003 008 008 007 007 004 002 007 009 008 107 9.22
13 007 012 005 005 005 107 | 04 007 004 107 004 | 008 003 | 002|105 004 | 002 | 1.06 | 003 005 | 005 | 0.03 006 | 004 003 002 006 106 006 005003 001 006 007 006 006 6.75
20 022|138 009 016 116 022 012 019|111 020 011 008 009 005 013 012|005 |017 009 017 016 110 119 113 111 007 119 019 017 | 016 110|105 017 | 0.20 019 017 15.27
21 12115 009 015115 121|012 018 | 111 o019 011 0.08 009 004|013 111 004 016 009 117 016 110 018 012 110 007 119 118 017 015|110 004 116 020 019 016 18.07
22 012 1211 005 009 008 012 007 011 106 011 006 105 005 005 | 008 006 005 ©010 005 009 009 005 ©010 0OO7 O0O06 OO04 011 011 010 109 005 002 009 011 011 009 6.92
23 157 200 124 141 141 159 133 050 130 154 130 122 124 112 136 131 112 146 025 145 142 126 050 133 127 119 150 150 146 141 126 112 145 154 151 145 46.90
24 018 131 008 113 013 018 | 010 015 | 00% 016 009 | 0OO7 008 004|011 009 | 004 014 008 114 113 008 116|011 009 006 016 016|014 013 108 004 014 017 116 014 11.34
25 021|135 009 015 015 022 | 012 018 | 011 019 011 | 008 009 004|013 011 | 004 016|009 017 116|120 119|113 010|107 119 018 017 015110 005 017 020 119 016 1412
26 123|141 110|017 | 117 |024 | 014 | 020|012 (022|012 109 | O10 005 014 012 005 018 110 119 117 011 120 014 111 O0OB 021 020 019 017 011 005 018 022 121 018 16.66
27 112 |11 005|008 009 | 012 006 010 | 006 011 | 006 005 005 002 007 | 006 0.02 009 005 110 109 006 010 107 106 004 011 010 009 008 006 003 009 011 011 009 8.85
28 016 12 007 012 012 117|110 114 | 109 116 009 | 006 ©O07 004|010 009 004|113 007 013 012 007 014 009 008 005 034 015 113 012 007 003 113 116 015 013 14.00
29 018 | 132 008 013 013 019 | 011 016 010 018 010 | 007 008 004|112 010 | 004 (015|008 014 | 013 008 116|011 009 006 016 116|015 013 008 004 115 118 016 014 10.48
30 035 162 015 025 025 036 | 021 031 | 019 133 119|114 115 008|122 119 008 | 129 | 015 128 026 016 131 020 017|112 131 131 129 025 016 007 128 134 132 028 25.60
31 012 | 121 005 00% 009 115 007 010 006 011 006 005 005 003 007 006 | 005 |009 005 110 109 006 0.11 107 106 | 004 011 010 110 009 006 003 009 011 011 0.09 9.94
32 012 02 005 009 009 013 007 011 007 012 007 005 005 005 008 OOV 005 ©010 105 010 009 006 ©11 007 006 OO04 011 111 110 109 006 003 110 112 011 010 9.04
33 018 13 007y 013 013 018 010 015 009 016 009 0OO7 008 004 011 010 004 0314 008 114 113 008 016 011 009 006 1136 116 114 013 008 004 014 017 116 114 12.34
34 036 164 016 126 026 037 | 121 132|119 134 119 | 0314 116 | 008|023 020|008 | 129|016 028|127 116 132 021 017|012 132 132 029 126 016 008 129 034 132 128 26.82
35 142 | 175 118 130 131 144 02 037 022 140 023 016 O18 009 127 023 009 134 018 034 131 119 137 135 120 114 138 138 134 131 019 009 134 140 038 133 32.36
36 132 | 15 0314 123 023 035 018 128 017 030 017 012 114 007 020 017 007 |0325 014 0325124 014 128 019 015 011 1328 128 126 123 115 007 135 130 129 035 22,77

Dependencia 20.66 38.74 10.87 13.78 13.77 20.89 1192 18.85 1152 2233 10.57 9.59 8.86 543 1521 12,62 5.43 1841 1191 16.26 16.93 9.00 17.88 10.89 1015 7.22 1691 19.92 19.44 15.82 10.02 4.39 17.30 19.37 17.99 1424
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