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Portada: seccién alta del rio Cachapoal, precordillera de los
Andes, comuna de Machali, Chile, donde se ubica la central
hidroeléctrica de pasada Coya, a 30 km de Rancagua, cuyas
operaciones datan de 1911 y abastece de energifa eléctrica a la
minera Codelco, productora de cobre.

La evaluacién de la disponibilidad del agua en una
cuenca es un desafio complejo, pues tiene que ver con las
caracteristicas geograficas del lugar, uso y comportamiento
del ciclo hidrolégico, afectado por procesos de variabilidad y
cambio climdtico. La agricultura depende de las condiciones
climdticas, pues las fluctuaciones o variabilidades ejercen un
significativo efecto en el rendimiento de los cultivos. Por lo
tanto, la evaluacién del uso del recurso agua durante el proceso
de produccién agricola, considerando la variabilidad climatica,
contribuirfa a incentivar una mejor gestién en las précticas de
manejo del agua en un drea. En este contexto, la huella hidrica
se ha propuesto como una herramienta que identifica el uso del
agua y los efectos de la produccién agricola, proporcionando
informacién para la toma de decisiones. Ver el articulo
“Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales, rio
Cachapoal, Chile” de Vanessa Novoa et al. (pp. 35-49).

Foto: Vanessa Novoa.

ISSN 2007-2422

Tecnologiay

CienciastAgua

Vol. VII, nim. 2, marzo-abril de 2016



https://www.imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2016/rev-02-2016/envio/2/comentario.html
https://www.imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2016/rev-02-2016/envio/suscripciones/suscripciones.html

—

9 9 Vo sls s :'.;_:\k—,, N D X - a =
Cultivo hldropoguco d.e‘aploﬂgf‘l\gk‘ggmgo de gh‘rtagena, Murcia;/Espafia.

'{:; : - ?‘ AN x\‘ ¢

A FotoJJosé Lluis/Garcia ‘Arostegui’

- . "-g“f Ny

A T Y -



&2 Contenido

Articulos técnicos

La sustentabilidad de la agricultura de riego ante
la sobreexplotacién de acuiferos

Oscar Luis Palacios-Vélez

Bernardo Samuel Escobar-Villagrdn

Sistemas de agua potable rurales. Instituciones,
organizaciones, gobierno, administracién y
legitimidad

Emmanuel Galindo

Jacinta Palerm

Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de
cereales, rio Cachapoal, Chile

Vanessa Novoa

Octavio Rojas

José Luis Arumi

Claudia Ulloa

Roberto Urrutia

Anny Rudolph

Agua virtual en un marco insumo-producto para
la cuenca del valle de México

Lilia Rodriguez-Tapia

Jorge A. Morales-Novelo

Fabiola S. Sosa-Rodriguez

Juan Carlos Altamirano-Cabrera

Francisco Torres-Ayala

Evaluacién de la sostenibilidad de cuencas
mediterrdneas semidridas. Caso de estudio:
cuenca del Segura, Espafia

Javier Senent-Aparicio

Julio Pérez-Sinchez

Alicia Maria Bielsa-Artero

Metodologia para la delimitacién y
caracterizacion de humedales en escalas 1:50 000
y 1:20 000

Jorge Brena

Cervando Castillo

Ana Wagner

Modelacién del riesgo de inundaciones en el
estado de Tabasco en el periodo 1961-2007
Ana Laura Reyes-Olvera

Eduardo Gutiérrez-Gonzidlez

Relaciones entre pardmetros de los modelos de
infiltracién de Kostiakov y Lewis-Kostiakov,
Coérdoba, Argentina

Juan Francisco Weber

Laureana Apestegui

&a Contents

Technical articles

Sustainable Crop Irrigation and Overexploitation
of Aquifers

Oscar Luis Palacios-Vélez

Bernardo Samuel Escobar-Villagran

Rural Drinking Water Systems. Institutions, Organizations,
Government, Administration and Legitimacy

Emmanuel Galindo

Jacinta Palerm

Variability in the Water Footprint of Cereal Crops,
Cachapoal River, Chile

Vanessa Novoa

Octavio Rojas

José Luis Arumi

Claudia Ulloa

Roberto Urrutia

Anny Rudolph

Virtual Water in an Input-Output Framework for the
Valley of Mexico Basin

Lilia Rodriguez-Tapia

Jorge A. Morales-Novelo

Fabiola S. Sosa-Rodriguez

Juan Carlos Altamirano-Cabrera

Francisco Torres-Ayala

Assessment of Sustainability in Semiarid Mediterranean
Basins: Case Study of the Sequra Basin, Spain

Javier Senent-Aparicio

Julio Pérez-Sanchez

Alicia Maria Bielsa-Artero

Methodology to Delimit and Characterize Wetlands
at Scales of 1:50 000 and 1:20 000

Jorge Brena

Cervando Castillo

Ana Wagner

Flood Risk Modeling for the State of Tabasco, 1961-2007
Ana Laura Reyes-Olvera
Eduardo Gutiérrez-Gonzélez

Relation between the Parameters of the Kostiakov and
Lewis-Kostiakov Infiltration Models, Cordoba, Argentina
Juan Francisco Weber

Laureana Apestegui

17

35

51

67

85

99

115



El abasto de agua por pipa en el valle de
Texcoco, México

Monserrat Iliana Gémez-Valdez

Jacinta Palerm-Vigueira

Gestion del riego enfocada a variabilidad
climética en el cultivo de papa: aplicacién
al Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa,
Meéxico

Ernesto Sifuentes

Jaime Macias

Waldo Ojeda

Victor M. Gonzdlez

Daniel A. Salinas

José G. Quintana

Discusién
Guia para colaboradores

Water Supplied by Truck in the Valley of Texcoco,
Mexico

Monserrat [liana Gémez-Valdez

Jacinta Palerm-Viqueira

Irrigation Management for Potato Crops Based on Climate
Variability: Application in Irrigation District 075,

Fuerte River, Sinaloa, Mexico

Ernesto Sifuentes

Jaime Macias

Waldo Ojeda

Victor M. Gonzélez

Daniel A. Salinas

José G. Quintana

Discussion
Contributor’s guide

133

149

169
171



La sustentabilidad de la agricultura de riego ante
la sobreexplotacion de acuiferos

e Oscar Luis Palacios-Vélez* ® Bernardo Samuel Escobar-Villagran e
Colegio de Postgraduados, México

*Autor de correspondencia

Resumen

Palacios-Vélez, O. L., & Escobar-Villagrén, B. S. (marzo-abril,
2016). La sustentabilidad de la agricultura de riego ante la
sobreexplotacién de acuiferos. Tecnologia y Ciencias del Agua,
7(2), 5-16.

Se discuten los supuestos basicos del “desarrollo sustentable”
y se comentan algunos de los enormes retos que deberan
afrontarse para alcanzar ese desarrollo. Sobre este punto se
comenta un estudio realizado por el Stockholm Environment
Institute y el Tellus Institute de Boston (Great Transition. The
Promise and Lure of the Times Ahead) en relacién con tres
escenarios posibles: a) escenario convencional, b) escenario
catastrofista y c¢) escenario gran transicién. Después se
expone la necesidad e importancia de la agricultura de
riego en la mayor parte del pafs, y se presenta un resumen
de la infraestructura hidrdulica construida hasta 2013. Se
comentan también los principales retos a la que se enfrenta
la agricultura de riego, como son: a) falta de una conciencia
social sobre el valor real del agua tanto por parte de la
autoridad como de los usuarios agricolas y urbanos; b)
alteraciones a la cantidad y calidad del escurrimiento de
los rios; c) sobreexplotacién de acuiferos; d) ensalitramiento
de los suelos; e) contaminacién de acuiferos y cuerpos
superficiales de agua, y f) conflictos entre el uso agricola
del agua, y los usos industrial y municipal. El empleo cada
vez mds intenso de las aguas subterrdneas ha generado la
sobreexplotacién de muchos acuiferos, aunque es dificil
evaluar de forma correcta el grado de sobreexplotacién. Se
exponen dos métodos para llevar a cabo esta evaluacién:
a) balance hidrolégico y b) evolucién de niveles de agua
subterrdnea, tomando como ejemplo el acuifero de Texcoco.
Por dltimo, se dan algunas recomendaciones para enfrentar
el problema de la sobreexplotacién de acuiferos.

Palabras clave: desarrollo sustentable, agricultura de riego,

sobreexplotacién de acuiferos.

Abstract

Palacios-Vélez, O. L., & Escobar-Villagrdn, B. S. (March-April,
2016). Sustainable Crop Irrigation and Ouverexploitation of
Aquifers. Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(2),
5-16.

This article discusses the basic premises of “sustainable development”
and mentions some of the enormous challenges that need to be
addressed to achieve such development. A study by the Stockholm
Environment Institute and the Tellus Institute of Boston (Great
Transition. The Promise and Lure of the Times Ahead) presents
three possible scenarios related to this topic: a) conventional, b)
catastrophic and c) a “great transition.” The need and importance
of crop irrigation in the majority of regions in the country is then
discussed, and the hydraulic infrastructure built up to 2013 is
summarized. The main challenges involved in crop irrigation are
also mentioned, including: a) lack of social awareness about the real
value of water on the part of authorities as well as agricultural and
urban users; b) changes in the amount and quality of runoff from
rivers; ¢) overexploitation of aquifers, d) salinization of soils, e)
contamination of aquifers and surface water bodies and f) conflicts
between agricultural water users and industrial and municipal
water. The increasingly intensified use of groundwater has resulted
in an overexploitation of many aquifers, although it is difficult to
correctly evaluate the degree of overexploitation. Two methods to
evaluate this are presented —hydrological balance and evolution of
groundwater levels— based on the example of the Texcoco aquifer.
Lastly, some recommendations are presented to address the problem
of overexploitation of aquifers.

Keywords: Sustainable
overexploitation of aquifers

development, crop irrigation,
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Introduccion

La agricultura en general y la agricultura de
riego en particular son actividades que han
cambiado de modo significativo el paisaje
de nuestro planeta y alterado muchos de los
delicados ecosistemas que existian antes del
aceleramiento del desarrollo humano que
ocurre en los dltimos 200 a 250 afios, periodo
por completo insignificante, comparado con
la edad estimada de la Tierra. Sin embargo, el
desarrollo de las comunidades, comunicaciones,
industria, y consiguiente generacién de energfa
y agricultura, en particular la altamente tecni-
ficada y de riego alcanzan un crecimiento de
caracteristicas exponenciales en los tiltimos 100
0 150 afios, de los cuales los tltimos decenios
son los mds preocupantes. Aparejado con este
crecimiento exponencial, ha aparecido una serie
de problemas que ponen en peligro tal creci-
miento y requieren ser analizados con sumo
cuidado. Uno de estos problemas se refiere a
la sobreexplotacién de acuiferos, que involucra
tanto a usuarios agricolas como industriales y
urbanos.

La sobreexplotaciéon de acuiferos es uno de
los problemas que debe resolverse para alcan-
zar un “desarrollo sustentable”, que se define
como un desarrollo que permite satisfacer las
necesidades de la presente generacién, pero sin
comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer de manera similar sus
propias necesidades. El desarrollo sustentable
debe ser socialmente aceptable, econémicamente
viable y ambientalmente responsable, aunque en
sentido estricto no se sabe si estas tres condi-
ciones pueden alcanzarse de forma simultanea.
Este concepto se popularizé en la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo y
el Ambiente, cominmente conocida como
Cumbre de Rio de Janeiro, que tuvo lugar en
1992. La Divisién para el Desarrollo Sustentable
del Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales de las Naciones Unidas (http:/ /www.
un.org/esa/sustdev/documents/docs_sdissues.
htm) lista 42 dreas de actividad requeridas
para lograr este tipo de desarrollo. De manera

« ISSN 2007-2422

similar, la llamada Agenda 21, una serie de pro-
puestas hechas ante la Conferencia sobre Medio
Ambiente y Desarrollo en 1992 (http:/ /www.
un.org/esa/sustdev/documents/agenda21/
english/agenda21toc.htm), presenta acciones
en 40 diferentes dreas o temas, que requieren
atencion para alcanzar tal tipo de desarrollo. Tal
vez mencionar un elevado niimero de acciones
a seguir complique las labores de seguimiento
y evaluacién. A nuestro parecer se deben des-
tacar cuatro 4reas de acciéon fundamentales: 1)
erradicacién de la pobreza; 2) conservacion de
los recursos naturales; 3) prevencién y combate
de la contaminacion, y 4) combate del calenta-
miento global. A continuacién se comentan de
forma breve:

1. Erradicacién de la pobreza. Parece haber un
consenso en que para alcanzar un desarrollo
sustentable se requerird de la activa partici-
pacién de todos los sectores de la sociedad,
en particular de los mds numerosos, que
suelen ser los mds pobres. Sin embargo,
tal colaboracion sélo se logrard si primero
se reduce la enorme desigualdad social y
econdémica que se da tanto entre paises
ricos y pobres como dentro de cada nacién.
El producto interno bruto per cdpita en los
paises mads ricos es de entre 30 000 y 100 000
délares estadounidenses por habitante por
afio, cifra que para el caso de Luxemburgo
rebasa los 100 000 délares. En cambio, el
ingreso correspondiente en las naciones mas
pobres no alcanza los 1 000 délares por habi-
tante y afio; es decir, 30 0 mds veces menos
(http:/ / datos.bancomundial.org/indicador/
NY.GDPPCAP.CD). Adem4s, dentro de cada
pais, las diferencias también son enormes
y han venido aumentando afio tras afio.
En México, al igual que en otros paises de
Latinoamérica, casi la mitad de la poblacién
vive en condiciones de pobreza o pobreza
extrema. Obviamente, los que menos tienen
s6lo estdn pensando qué hacer para darle de
comer a su familia. No es posible esperar
que puedan preocuparse por el cuidado del
ambiente, el calentamiento global o lo que
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pueda pasar con las generaciones futuras.
Pobreza y desigualdad social son entonces
los principales obstdculos para el desarrollo
sustentable.

Conservacion de los recursos naturales. Esta
accion es casi un sinénimo del desarrollo
sustentable, pues su sobreexplotacién vy,
mads atdn, su agotamiento, significarfa una
verdadera catdstrofe para la humanidad.
Es, pues, urgente hacer un uso cuidadoso,
eficiente, muy bien planeado y supervisado
de los recursos naturales, en particular del
agua, suelo, recursos del subsuelo y biota.
Por otro lado, el crecimiento demografico
que se ha tenido en los tltimos 100 afios,
en particular en los paises menos desarro-
llados, estd ejerciendo una gran presién
sobre los recursos naturales, por lo que es
imperioso reducir este crecimiento.

Prevenciéon y combate de la contaminacion.
Cada vez es mds evidente que nos estamos
ahogando en nuestros propios detritos, por
lo que es apremiante prevenir y combatir la
contaminacién atmosférica, del agua y del
suelo, algo que se dice con facilidad, pero
que va a costar mucho esfuerzo de parte
de toda la sociedad, pues involucra fuertes
inversiones en la industria, agricultura,
servicios municipales y transporte. El com-
bate de la contaminacién es una condicién
obligada para mejorar la salud humana y
calidad de vida. No se puede concebir un
verdadero desarrollo humano en un am-
biente deteriorado y contaminado.

Combate del calentamiento global. Aunque se
reconoce que la participacién de los paises
en desarrollo en la emisién de gases con
efecto de invernadero y en el calentamiento
global es mucho menor que la de los paises
desarrollados, como Estados Unidos, China
y Japén, asi como en la Unién Europea, es
indispensable incrementar nuestros esfuer-
zos para reducir el consumo de energéticos
provenientes del petréleo y aumentar el
uso de energias alternativas, como la edlica,

solar, geotérmica y la obtenida de biomasa.
Se debe tomar conciencia de que el petréleo
se acabard mds temprano que tarde, y, sobre
todo, se ird haciendo cada vez mds inacce-
sible. Por esta razén es urgente fomentar el
uso de biocombustibles, aprovechando la
experiencia de Brasil, pais que ha logrado
avances considerables en tal &rea. Esto
contribuird a disminuir la acumulacién de
gases con efecto de invernadero y a reducir
el cambio climatico global.

Para lograr una amplia participacién de la
sociedad es preciso crear conciencia ambiental.
En este esfuerzo deben participar todos los que
han tenido la oportunidad de compenetrarse
en mayor o menor grado de estos problemas.
Para ello hay que hacer uso de todos los medios
disponibles que expliquen los peligros de la
sobreexplotacién de los recursos naturales, los
riesgos de la contaminacién y del calentamiento
global para la supervivencia del hombre, y de
las especies vegetales y animales. Es vital pro-
piciar un cambio en los estilos de vida, a fin de
ir sustituyendo los valores del consumismo e
individualismo, por los valores del desarrollo
cultural, artistico, intelectual y de solidaridad
social hacia las clases menos favorecidas.

Aportaciones del Stockholm
Environment Institute y el Tellus
Institute de Boston

Es normal que al meditar sobre los problemas
del desarrollo sustentable nos preguntemos
si seremos capaces de superar todos estos
obstaculos y alcanzar un equilibrio ecolégico
que nos permita vivir de forma decorosa, sin
poner en peligro las generaciones futuras o si
nos iremos degradando con posibilidades de
desaparecer como sociedad organizada. Hay
grupos de investigadores de universidades e
instituciones cientificas que estdn tratando de
responder a esta interrogante. Se puede men-
cionar, por ejemplo, el estudio realizado por
el Stockholm Environment Institute y el Tellus
Institute de Boston, Massachusetts. Apoyado
por estas instituciones, un grupo de investiga-
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dores, liderado por Paul Raskin (2002), elaboré
un reporte intitulado “Great Transition: The
Promise and Lure of the Times Ahead”. En este
estudio se consideran tres escenarios plausibles,
denominados evolucionario, catastréfico y el
que llaman “gran transicién”.

Segun este estudio, los evolucionistas son
optimistas. Piensan que los patrones domi-
nantes observados hoy en dia pueden traer
prosperidad, estabilidad y salud ecoldgica sin
mayores sorpresas ni discontinuidades agudas.
Consideran que los ajustes incrementales en los
mercados y politicas gubernamentales serdn
capaces de controlar los problemas sociales,
econémicos y ambientales.

Los catastrofistas, por su parte, temen que las
tensiones sociales, econdmicas y ambientales no
se van a resolver, con consecuencias terribles
para el futuro del mundo, que se subdividira
en dos estratos antagénicos: unos pocos encla-
ves amurallados para las élites privilegiadas, y
amplios sectores cadticos y andrquicos para las
mayorias pauperizadas.

Por dltimo, los seguidores de la gran transi-
cién comparten estos temores, pero creen que
con la activa participacién, principalmente
de los jévenes y las organizaciones no guber-
namentales (ONG), haciendo amplio uso de
las redes sociales y las nuevas tecnologias de
la informacién, serdn capaces de influir sobre
la forma de actuar de los gobiernos y de las
grandes corporaciones hasta lograr los cambios
y transformaciones requeridas para renovar
la sociedad, y alcanzar un desarrollo que sea
sustentable. Sin embargo, esta situacién sélo se
logra después de una profunda crisis global, que
suponen tendria lugar hacia el afio 2015 (estudio
hecho en 2002).

Estos escenarios representan tres mundos
posibles: uno de ajustes incrementales; otro de
cataclismos, y uno mds de cambios estructurales
y renovacion.

La agricultura de riego

El andlisis de los problemas de la sustentabili-
dad puede hacerse por sectores de la actividad

« ISSN 2007-2422

humana. Uno de los principales es la agricultu-
ra, en particular la de riego, que conlleva los im-
pactos més fuertes sobre el ambiente. En el caso
particular de México, el riego es indispensable o
necesario en la mayor parte del pafs, que cuenta
con una precipitaciéon pluvial media anual del
orden de 772 mm. Sin embargo, y como suele
suceder, el agua que se precipita no estd distri-
buida espacialmente de manera homogénea en
el territorio nacional; existen amplias regiones
con precipitacion media anual de menos de
200 mm en el noroeste del pafs y zonas con
mds de 3 000 mm en el sureste. También hay
amplias fluctuaciones temporales con periodos
de estiaje practicamente sin lluvias y regiones
con precipitaciones mensuales del orden de 500
mm. Estas condiciones naturales han propiciado
el avance de la irrigacién en la medida que el
crecimiento poblacional y el desarrollo econé-
mico han elevado la demanda de productos
agricolas. Aunque en el pais existen regiones
donde la agricultura de temporal es exitosa, se
estima que en general la agricultura de riego
en cultivos como maiz grano, sorgo grano,
trigo y frijol es de 2 a 3 veces mds productiva
que la de temporal. Un dato mds revelador
de la importancia de la agricultura de riego
es que en 2014, el valor total de la produccién
agricola se estimaba en $238 559 104.00 de los
cuales 64% ($152 310 412.00) correspondia a la
produccién bajo riego y tan sélo 36% ($86 248
692.00) eran de agricultura de temporal. Debe
agregarse que la superficie cosechada de riego
ese afo fue de 4 119 605 ha, mientras que la
superficie cosechada de temporal fue de 10 980
356 ha (http:/ /www.siap.gob.mx/ cierre-de-la-
produccion-agricola-por-estado). Esto explica el
acelerado desarrollo que tuvo la irrigacién en
nuestro pafs desde la fundacién de la Comisién
Nacional de Irrigaciéon en 1926 y la creacion de
la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos en 1947.
Las cifras marcan la importancia por cuidar el
potencial productivo de las tierras de riego y
mejorar la eficiencia en el uso del agua, lo cual
permitirfa incrementar la superficie de riego y
la produccién de cultivos, pues el aumento de
la poblacién y la urgencia de elevar su poder
adquisitivo continuaran extendiendo la deman-
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da de todo tipo de productos agricolas. En el
cuadro 1 se presenta un resumen de la principal
infraestructura hidrdulica construida para los
diferentes usuarios nacionales hasta el afio 2013.

Retos que enfrenta la agricultura de
riego

Para lograr una agricultura de riego sustentable
tendrd que afrontarse una serie de retos, entre
los cuales se pueden destacar los siguientes:

a) Falta de conciencia social sobre el valor real
del agua. El primer problema que enfrenta
la politica hidrdulica en México es la falta
de conciencia social sobre el valor real del
agua tanto por parte de la autoridad como
de los usuarios agricolas y urbanos, lo que
se manifiesta en un uso ineficiente, muchas
veces descuidado, de este recurso.

b) Sistemas de riego gravitacional, y alteraciones
a la cantidad y calidad del escurrimiento de los
rios. Los sistemas de riego gravitacional de
las zonas dridas y semidridas tienen como
finalidad captar, almacenar, conducir y
distribuir agua de lluvia, llevandola a los
campos de cultivo para complementar los
requerimientos hidricos de los cultivos, y asi
posibilitar o mejorar sus rendimientos. Los
sistemas de riego, por lo general, compren-

den una presa y su respectivo embalse en
un drea topograficamente adecuada sobre
el cauce de un rio, asi como un sistema de
canales y estructuras hidrdulicas requeridas
para su operacién. Complementan al siste-
ma de riego los sistemas de drenaje, que
incluyen los drenes parcelarios, algunos de
tuberia plastica enterrada, asi como drenes
colectores de diversa jerarquia, que entregan
las aguas residuales a un cuerpo receptor,
que puede ser el océano, lago interno o el
mismo rio. Desde el punto de vista ambien-
tal, una caracteristica muy importante a
considerar es que las aguas de drenaje siem-
pre tienen un contenido de sales solubles
superior al de las aguas originales del rio
debido a que los procesos evapotranspirati-
vos de los cultivos utilizan agua, pero dejan
las sales solubles en las aguas residuales que
van hacia el manto freético, y los acuiferos o
drenes. Estas aguas residuales también con-
tienen residuos de diferentes agroquimicos
que se emplean en la agricultura moderna.
Todo esto significa que los rios cuyas aguas
son utilizadas en menor o mayor grado para
el riego, después de estos aprovechamientos
terminan con menos agua y de peor calidad
si en el rio se reciben las descargas de los
drenes del sistema de riego. Esta situaciéon
puede empeorar de modo dramdtico sien el
mismo rio se tiene una cascada de sistemas

Cuadro 1. Infraestructura hidrdulica construida en México hasta 2013.

Infraestructura hidraulica
5,163 presas y bordos de almacenamiento, con una capacidad total de almacenamiento de alrededor de 150 km?,
equivalentes a 10% de la precipitacién anual

Infraestructura agricola

Infraestructura urbana

6.4 millones de hectédreas de riego, de las cuales 3.4 millones
de hectdreas corresponden a 85 distritos de riego y 3
millones de hectdreas a mds de 39 000 a pequefias “unidades
de riego”.

742 plantas potabilizadoras en operacién.

Un volumen de agua de 62 km?®/afio es usado en la irrigacién
y de este volumen, 21 km?®/afio se extrae de acuiferos.

2 287 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en operaciéon y 2 617 plantas de tratamiento
de aguas residuales industriales en operacién; 3 000 km de
acueductos.

Fuente: Semarnat-Conagua, 2014.
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de riego, algo que empieza a observarse con
mayor frecuencia en la medida que se ha
desarrollado la agricultura de riego en los
altimos 100 afios.

Los sistemas de riego son tan antiguos
como la humanidad misma. Algunos real-
mente viejos siguen en operacién, como el
sistema del rio Nilo en Egipto; pero muchos
otros han desaparecido, como en Mesopota-
mia y la antigua Persia. Otros mds estdn con
grandes problemas o en vias de extincién
después de haber provocado catdstrofes
ecoldgicas sin precedentes. Es de especial
interés para las audiencias de especialistas
en riego conocer estas experiencias, a fin de
crear conciencia de los peligros del riego
y uso desmedido de agroquimicos, y para
tratar de prevenir tragedias similares.

El caso mds dramdtico de catdstrofe
ecoldgica de un proyecto de riego es el acae-
cido en el sistema de riego de los rios Amu
Darya y Syr Darya, que desembocan en
un gran lago llamado mar de Aral, por sus
grandes dimensiones originales. Estos rios
irrigan tierras en las exrepublicas soviéticas
de Tadzhikistdn, Kyrguistdn, Uzbequistan,
Turkmenistdn y Kazajstdn. Las obras de
riego empezaron a construirse en la década
de 1930, pero tuvieron un repunte impor-
tante en el decenio de 1960, cuando las au-
toridades soviéticas decidieron incrementar
sustancialmente la produccién algodonera,
para surtir la creciente demanda interna y
exportar. Como se sabe, este cultivo requie-
re de grandes ldminas de riego y ademds
demanda del uso de muchos agroquimicos,
como fertilizantes, insecticidas, pesticidas y
herbicidas. Este incremento en la irrigacién
trajo consigo una fuerte disminucién de los
escurrimientos que llegaban al mar de Aral,
como consecuencia se redujo el drea y volu-
men del lago. Hay que agregar que los bajos
voliimenes de escurrimiento tenfan un ma-
yor contenido de sales solubles y residuos
de peligrosos agroquimicos, por lo que el
mar no sélo se redujo, sino que la calidad de
su agua empeord, para perjuicio de la pesca

y salud de la poblacién. Los dafios fueron
realmente incalculables, no sélo en términos
econémicos sino sociales y politicos. Mucho
se ha escrito dltimamente sobre este proble-
ma y se han mencionado varios cursos de
accion para mitigar los dafios, pero una ca-
racteristica comtn es que todos requieren de
grandes inversiones y mucho tiempo. Baste
sefialar que en enero de 1994, las reptblicas
de Kazajstdn, Uzbequistdn, Turkmenistan,
Tadzhikistdn y Kyrguistdn firmaron un
pacto para dedicar 1% de sus presupuestos
en ayudar a restaurar los dafios hechos. Para
2006, los proyectos de restauraciéon del Ban-
co Mundial, en especial en la parte norte del
lago, estaban dando lugar a ciertas mejoras,
logrando un inesperado alivio para lo que
habia sido un cuadro pesimista en extremo
(http:/ / www.answers.com/ aral+sea?cat=tra
vel&gwp=11&method=3&ver=2.3.0.609). En
México, esto debe servir como advertencia
de lo que puede suceder con los lagos de
Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro, que han
visto disminuir la cantidad y calidad de los
escurrimientos que les llegaban, y que ahora
estdn contaminados con agua residual tanto
urbana como agricola e industrial.

Sistemas de riego por bombeo y sobreexplota-
cién de acuiferos. Como se sefiald, de toda el
agua empleada en la agricultura de riego
de nuestro pais (unos 62 km?®), una tercera
parte (21 km?®) proviene del subsuelo. La
Comisién Nacional del Agua (Conagua)
ha identificado y delimitado 653 acuiferos,
habiendo evaluado y publicado en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF) la disponibili-
dad de agua en 2013 y resultando que 106
de ellos estan sobreexplotados; es decir, se
extrae mds agua que la recarga media esti-
mada, por lo que los niveles piezométricos
se vienen abatiendo afio con afio. Esto es, el
régimen de extracciones no puede perdurar
de manera indefinida, lo cual hace necesaria
una profundizacién o reubicacién de los
pozos de bombeo. La situacién es verda-
deramente critica en el Valle de México,
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en estados como Querétaro, Guanajuato y
Aguascalientes —donde el agua se utiliza
de modo preferente para fines municipales
e industriales—, al igual que en Sonora y
Baja California Sur. El problema que se tiene
para el desarrollo sustentable es que “algu-
nos expertos opinan que para mantener
la seguridad alimentaria se necesitard un
incremento del 15 al 20 por ciento en la ex-
traccién de agua hasta el afio 2025 [mientras
que, por otro lado] algunos ambientalistas
opinan que para preservar los ya estresados
recursos hidricos, las extracciones deberian
reducirse por lo menos en un diez por ciento
durante el mismo periodo” (Castro et al.,
2006). Dado que muchos de los acuiferos
sobreexplotados son una fuente importante,
0 la tinica fuente, de abastecimiento de agua
a poblaciones, la solucién no puede consistir
solamente en eliminar los subsidios al costo
del agua, asi como de la energfa utilizada
para el bombeo y dejar que las fuerzas del
mercado vayan descartando a los usuarios
que obtienen menos beneficios por metro
ctibico de agua utilizada. Sin embargo, el au-
mento de las cuotas por el servicio de agua
tanto a usuarios agricolas como domésticos
(mds que los usuarios industriales, que ya
tienen cuotas mucho mads elevadas) es un
imperativo que la sociedad debe afrontar ya.

Riego y ensalitramiento de los suelos. Probable-
mente el mayor peligro que corren los sue-
los irrigados de zonas dridas y semidridas
es la acumulacién de sales solubles, que trae
como consecuencia una disminucién de los
rendimientos de la mayoria de los cultivos.
El proceso de acumulacién es bien conoci-
do: el agua de riego, en particular cuando
se utilizan aguas subterraneas, que suelen
tener un mayor contenido de sales solubles
que las aguas de corrientes superficiales, es
usada en los procesos evapotranspirativos
de los cultivos, pero las sales en soluciéon
tienden a acumularse en las capas superfi-
ciales de los suelos. La escasa lluvia que se
presenta en las zonas dridas y semidridas,
asi como las ldminas de “sobre-riego” que

en ocasiones se adicionan al riego pueden
lixiviar esas sales solubles hacia el subsuelo;
pero si los niveles fredticos se mantienen
cercanos a la superficie del suelo (sobre todo
amenos de 1.5 m de profundidad), las sales
solubles regresan a las capas superiores por
ascensos capilares. El drenaje agricola de las
zonas de riego tiene como finalidad mante-
ner abatidos los niveles fredticos, para evitar
o disminuir los ascensos capilares de aguas
fredticas salinas y prevenir de esta manera el
ensalitramiento de los suelos. Sin embargo,
en México, por diversas razones econémi-
cas y falta de apreciacion de los beneficios
del drenaje, sélo alrededor de 1% de la
superficie de riego cuenta con drenaje sub-
terrdneo entubado. Debe hacerse notar que
el drenaje colector existente, en forma de
grandes zanjas con espaciamiento promedio
de alrededor de 1 km, al que en principio
deberian descargar los drenes parcelarios,
también tiene un efecto en el abatimiento
de los niveles fredticos y el control de la
salinidad, pero su gran espaciamiento y su
frecuente mal estado de conservacién hacen
que su accién desalinizadora sea limitada.

Sistemas de riego y contaminacién de acuiferos y
cuerpos superficiales de agua. Es practicamente
imposible evitar que una parte de las lami-
nas aplicadas para riego se percole hasta
los mantos fredticos, incluso en riego por
goteo. Ademds, el agua percolada siempre
contendra sales solubles y residuos de los
diversos agroquimicos que se utilizan en
la agricultura, en particular residuos de
fertilizantes nitrogenados, que suelen uti-
lizarse en cantidades mucho mayores que
otros agroquimicos. Las aguas percoladas
pueden seguir dos caminos principales:
salir por los sistemas de drenaje existente
hacia los cuerpos de agua receptores de
los efluentes de drenaje o percolarse hasta
los acuiferos. Los sistemas de drenaje s6lo
son el conducto por el cual sales solubles y
los residuos de agroquimicos llegan a los
cuerpos de agua, contamindndolos. Este
tipo de contaminacién es diferente de la
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contaminacién que ocasionan las aguas de
drenaje urbano e industrial. Es también me-
nos impactante a la vista (y al olfato), pero
puede tener consecuencias catastréficas
para el ambiente, como ha sido el caso de la
contaminacién del mar de Aral. Otro efecto
negativo para el ambiente lo producen los
fertilizantes nitrogenados, pues propician
el desarrollo de algas en los cuerpos de
agua, lo que a su vez enturbia y deteriora
de varias formas el agua, lo que altera la
vida acudtica natural. Estos problemas los
provoca no sélo el drenaje de zonas de rie-
go, sino en general todo el drenaje agricola,
a través del cual los fertilizantes contenidos
en sus aguas alcanzan rios y lagos. En todos
los paises avanzados se estdn combatiendo
estos problemas para regresar a los cuerpos
de agua al estado que tenian antes de que
se desarrollara exponencialmente el uso de
fertilizantes a partir de la segunda mitad
del siglo pasado. Otra parte del agua que
se percola a los mantos fredticos no sale por
los sistemas de drenaje, sino que contintia
su camino de descenso hasta llegar a los
acuiferos. Como se sabe, muchos sistemas
de abastecimiento de agua utilizan aguas
subterrdneas, las cuales pueden estar con-
taminadas por residuos de agroquimicos, lo
cual puede tener consecuencias en la salud
humana y de los animales.

Conflictos entre el uso agricola del agua, y los
usos industrial y municipal. La agricultura de
riego suele ser el usuario mds importante
de los recursos hidricos, aunque en varias
zonas metropolitanas de nuestro pais los
sectores urbano e industrial ya sean mads
importantes que el sector agricola. Con el
crecimiento poblacional y el desarrollo de
la economia se han agudizado en muchas
partes los conflictos por el uso de los escasos
recursos hidricos. En esta lucha, a la larga
el sector agricola tendrd que aumentar de
forma considerable la eficiencia del manejo
y debera reducir el consumo de agua en
beneficio de los usuarios domésticos e
industriales, que de acuerdo con la Ley de

Aguas Nacionales (2013) tienen prioridad
sobre los usuarios agricolas. Estos ajustes
demandardn fuertes inversiones para mo-
dernizar y tecnificar los sistemas de riego
(y también los sistemas de abastecimiento
de agua potable). Se debe reconocer que
entre las medidas necesarias que tarde o
temprano necesitardn tomarse, un lugar pre-
ponderante lo tendrd un necesario aumento
en las tarifas que requieren pagarse por el
servicio de riego, en particular cuando es
por bombeo, asi como por el servicio de
agua potable. No existe mejor incentivo
para manejar con més cuidado y eficiencia
el agua que una tarifa que desanime el des-
perdicio.

Riego por gravedad y riego por bombeo

Al inicio, la agricultura de riego se desarrollé
derivando agua directamente de los rios. Des-
pués se construyeron sistemas de riego cada
vez mds complejos, formados por presas de
almacenamiento, derivadoras y redes de canales
para distribucién de agua a las parcelas. Sin em-
bargo, a medida que el agua de escurrimientos
superficiales empezaba a escasear, se recurri6 al
bombeo de las aguas subterraneas. El costo de
explotacién del agua bombeada para la agricul-
tura es superior al del agua derivada de rios o
presas, pues, por un lado, deben pagarse mads
derechos por el uso del agua subterrdnea que
por el uso de agua superficial, segtin lo establece
la Ley Federal de Derechos (2014). Sin embargo,
lo que encarece mds al agua subterrdnea son los
costos del bombeo, los cuales dependen tanto
del costo de la energia como de la profundi-
dad de bombeo. Al respecto, en la actualidad
hay regiones sobreexplotadas, como el Valle
de México, el Bajio, y algunas dreas agricolas
del norte y noroeste del pafs, donde se tienen
profundidades de bombeo que llegan a superar
los 200 m. Davis y DeWiest (1966) sefialan que
el aprovechamiento del agua subterranea tiene
grandes ventajas sobre los recursos superficia-
les, pues el agua subterrdnea presenta una com-
posicién quimica menos variable en el tiempo y
los volimenes almacenados en el subsuelo por
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lo general son mayores que los superficiales y
su aprovechamiento es mds fdcil, al evitar largas
conducciones y disponer de ella de inmediato.
Se puede agregar también que ante el problema
actual de contaminacién, las aguas superficiales
estdn mds expuestas a este riesgo, que implicarfa
un costo adicional de tratamiento y conduccién
para su uso; por tal motivo, sigue siendo mas
econdémico extraer agua del subsuelo con menos
impurezas para su uso, que no requiere de una
inversion para su tratamiento.

Sin embargo, el riego que depende del agua
subterrdnea se enfrenta a problemas crecientes
debido a la sobreexplotacién de los acuiferos. La
presion sobre los acuiferos se ha incrementado
debido a que, ademads de la extraccion excesi-
va, los voliimenes de recarga por infiltracién
se han venido reduciendo a consecuencia de
la deforestaciéon y cambios de uso del suelo.
Desde 1975 ha aumentado sustancialmente el
ndmero de acuiferos sobreexplotados: 32 en
1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en 2001 y 106
en 2013 (Semarnat-Conagua, 2014). Debido a la
sobreexplotacién, la reserva de agua subterra-
nea del pafs se estd minando a un ritmo de casi
6 km®/afio. A escala nacional, se estima que la
recarga de los acuiferos es del orden de 77 km®/
afio, de los cuales se calculan extracciones de
25.7 km®/ afio, por lo que éstas equivalen a cerca
de 33.3% de la recarga. Empero, tal cifra, que
aparenta un balance positivo, es un promedio
nacional que no revela la critica situacién que
prevalece en algunos acuiferos de las regiones
dridas, donde el balance es negativo. Entre los
acuiferos sobreexplotados mds importantes se
pueden mencionar los de la Regién Lagunera
en el estado de Coahuila; los de Costa de Her-
mosillo, Guaymas y Caborca en el estado de
Sonora; los de Celaya e Irapuato, en el estado
de Guanajuato, asi como los acuiferos del Valle
de México.

Incertidumbre sobre la magnitud de
la sobreexplotacion: caso “acuifero
Texcoco”

El primer problema que se tiene para combatir
la sobreexplotacién de los acuiferos es la gran

incertidumbre en la estimacién de los valores
de los componentes del balance hidrolégico y
las caracteristicas geohidroldgicas de los acui-
feros, a partir de las cuales se calculan los flujos
subterrdneos de entrada y salida de agua. Los
problemas que se presentan para estimar la so-
breexplotacién de un acuifero se pueden ilustrar
con el caso particular del acuifero Texcoco. Este
acuifero es la principal fuente de abastecimiento
de agua de 12 municipios de la parte oriental
del Valle de México, con una poblacién cercana
a un millén y medio de habitantes. El desarrollo
econémico de esta region depende fuertemente
de la posibilidad de alcanzar un manejo sus-
tentable del acuifero. El conocimiento de un
valor confiable de la sobreexplotacién es com-
pletamente indispensable para poder elaborar e
implementar un plan de manejo sustentable del
acuifero (Escobar & Palacios, 2012).

Las cifras publicadas en el Diario Oficial de
la Federacién (DOF) en 2003 y 2009 (figura 1)
muestran la gran incertidumbre que tienen los
valores calculados de la recarga y extracciones
en los acuiferos del Valle de México.

Asi, este acuifero era en 2003 el més sobreex-
plotado de los 14 acuiferos del Valle de México,
en donde la extraccién de agua subterrdnea
se estimaba nueve veces superior a la recarga.
Sin embargo, en un estudio posterior llevado
a cabo en 2007 (publicado en el DOF en 2009),
la extraccién se estimé mayor a la recarga en
menos de 15%. Debe destacarse que esta enorme
diferencia en las extracciones reportadas se debe
en buena medida a que tanto el municipio de
Ecatepec como la Delegacion Iztapalapa, donde
se extraen mds de 300 hm?®/afio, fueron reasig-
nados del acuifero Texcoco a otros acuiferos
vecinos. Se entiende menos el enorme aumento
en la estimacién de la recarga (de 49 hm®/afio
en 2003, a 161 hm?®/afio en 2007), ya que en
este periodo no se han realizados trabajos sig-
nificativos de recarga y las diferencias en estas
cantidades se pueden deber mads a la forma de
determinarlas, ya que:

a) El cdlculo de la evapotranspiracion real, que
se resta de la precipitacién atmosférica para
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Figura 1. Comparacion de la extraccién y recarga de los principales acuiferos del Valle de México.

b)

c)

evaluar la recarga vertical, por lo general se
determina mediante métodos poco precisos,
como el método de Turc (Conagua, 2006).
Debe agregarse que el empleo de métodos
mds precisos, como el de Penman-Monteith,
se dificulta por la falta de la informacién
requerida.

El célculo de los flujos subterrdneos me-
diante la ecuacién de Darcy requiere del
conocimiento del gradiente del potencial
en las fronteras del acuifero y de la trans-
misividad, ninguno de los cuales se conoce
de manera confiable.

El célculo del volumen extraido se basa en
un padrén incompleto y desactualizado
de los pozos de bombeo, sin que se tenga
una idea real de la cantidad de pozos
clandestinos.

d) Con frecuencia no se tienen aforos de co-
rrientes superficiales que permitan calcular
tanto las entradas como salidas de agua
superficial.

Métodos para evaluar el grado de
sobreexplotacion de un acuifero

La cuantificacion del grado de sobreexplotacién
se puede determinar mediante dos enfoques
(Escobar & Palacios, 2012):

a) El primer enfoque se basa en el estudio del
balance hidrico del acuifero, de acuerdo con
la ecuacién general:

E-S=AA 1)
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donde:
E = entradas totales de agua al acuifero.
S = salidas totales de agua del acuifero.

AA = cambio de almacenamiento (sobreexplota-
cién cuando S > E).

Por su parte:

E=AP+E_, +P.,+P,, ()
donde:
AP = parte de la precipitacién que se infiltra.
E , = entradas laterales de agua subterrdnea.
P.. = pérdidas por infiltracién en la red de
riego.
P.,,= pérdidas por infiltracién en la red de
agua potable.
5=B+ Ssub + Ssup (3)
donde:
B = extracciones de agua por bombeo.

salidas laterales de agua subterranea.

sub

wp = salidas por escurrimientos superficiales.

La sobreexplotacion se presenta cuando se
tienen mds salidas de agua que entradas. Des-
afortunadamente, los componentes del balance
hidrolégico, exceptuando la precipitacién at-
mosférica, suelen presentar muchos problemas
en su medicién o célculo, en particular por la
escasez y dudosa calidad de la informacién
disponible. Ademds, para poder calcular las
entradas y salidas subterrdneas, se requiere
del conocimiento de la transmisibilidad y sus
variaciones en el acuifero, asi como los niveles
de agua en la periferia, para poder determinar
gradientes y hacer cdlculos de los flujos median-
te la ley Darcy.

b) El segundo enfoque estd basado en el ané-
lisis de la evolucion de los niveles de agua
del acuifero de acuerdo con la siguiente
férmula:

AA==Ya S, (4)
i=1

donde:
AA

cambio de almacenamiento (sobreexplo-
tacién cuando AA es negativo).

a, = drea asignada al i-ésimo sitio de observa-
cion.
h, = evolucién media o variacién de la carga

hidréulica en el pozo i.

S. = coeficiente de almacenamiento.

na = ndmero de elementos en que se divide el
drea de acuifero.

Si la tendencia de los datos de los niveles de
agua es negativa, representa claramente el aba-
timiento del acuifero a través del tiempo. Para
poder utilizar este método debe contarse con
una red de pozos y piezémetros de observacién
de niveles de carga hidrdulica y la realizacién
de pruebas de bombeo para determinar el coefi-
ciente de almacenamiento del acuifero. Para
mayor informacién, véase Conagua (2007), y
Escobar y Palacios (2012).

Posibles soluciones al problema de la
sobreexplotacion de acuiferos

A continuacion se enlista una serie de medidas,
clasificadas en estudios técnicos y acciones ope-
rativas, que pueden servir de base para elaborar
un plan de manejo sustentable de un acuifero.

Estudios técnicos

e Actualizaciéon del censo de pozos de
bombeo.

e Estimacion de los voltimenes extraidos de
los pozos clandestinos a partir de los datos
sobre consumo de energfa eléctrica.

e Estudios de los componentes del balance
hidrolégico.

e Establecimiento de una red de pozos y
piezémetros de observacion de niveles de
carga hidrdulica que se extienda hasta las
fronteras del acuifero.

® Pruebas de bombeo para determinar
la transmisibilidad y el coeficiente de
almacenamiento del acuifero.
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Acciones operativas

* Promover la formacién de un Comité Técni-
co de Aguas Subterrdneas que se encargue
del manejo del acuifero, incluyendo la iden-
tificacion y cancelacién de pozos clandesti-
nos, asf como vigilar que las extracciones no
rebasen el volumen concesionado.

e Fomentar una cultura de pago por los
servicios de agua tanto en ciudades como
en zonas de riego.

* Reduccién de los subsidios a los servicios de
agua de riego y de abastecimiento urbano,
asi como de los subsidios al consumo de
energia para el bombeo de agua.

¢ Obras de recarga artificial de acuiferos
(reforestacion, lagunas de recarga, pozos
de absorcion).

e Fomentar la captacién y uso de agua de
lluvia para consumo doméstico y agricultura
de traspatio.
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Resumen

Galindo, E., & Palerm, J. (marzo-abril, 2016). Sistemas
de agua potable rurales. Instituciones, organizaciones,
gobierno, administracién y legitimidad. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 7(2), 17-34.

Con informacién obtenida en campo para doce sistemas
localizados en cinco municipios, analizamos tamafio o
nimero de tomas servidas y tipo de organizacién, para su
manejo, gobierno y administracién, asi como las reglas de
acceso y exclusién al servicio de agua entubada. El objetivo
es comparar cudles pueden ser los modelos de gestién mds
apropiados, eficaces y legitimos, y en la préctica quién hace
mejor las cosas: la profesionalizacién de la administracion
bajo la direccién de gerentes o los mismos usuarios con
base en sistemas de conocimiento local. Las evidencias nos
permiten afirmar que no existe una correlacién directa entre
nimero de tomas servidas y tipo de organizacién; varios
sistemas pueden tener una sola administracién centralizada;
el arreglo institucional disefiado por los mismos usuarios
presenta mayor legitimidad, y ello se traduce en eficiencia
para aplicar las reglas de acceso y exclusién.

Palabras clave: organismos operadores descentralizados,
direcciones municipales, comités de usuarios, autogestién,
autogobierno, neo institucionalismo.

Introduccion

En México existe una larga tradicién en torno
al estudio de las obras hidrdulicas y su manejo
(Bribiesca, 1958; Palerm, 1972), pero los pequefios
sistemas de agua para consumo humano, ya sean

Abstract

Galindo, E., & Palerm, ]. (March-April, 2016). Rural Drinking
Water
Administration and Legitimacy. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 7(2), 17-34.

Systems.  Institutions, Organizations, ~Government,

Field information obtained from 12 systems located in 5 municipalities
was used to analyze the size or number of intakes supplied and the
type of organization, for the purpose of management, governance
and administration, as well regulations for access to and exclusion
from piped water service. The objective was to compare managenent
models to determine the ones that are most suitable, effective and
legitimate. Two factors were compared for their contribution to
improving conditions —professionalization of the administration
under the direction of managers versus the users themselves based
on local knowledge systems. According to the evidence, we can state
the following: no direct correlation exists between the number of
intakes supplied and the type of organization; various systems can
have a single centralized administration; the institutional structure
designed by the users themselves represent more legitimacy; and this
affects the efficiency of applying the regulations related to access and
exclusion.
Keywords:  decentralized  operating  entities, — municipal
departments, users committees, self-management, self-government,
neo-institutionalisn.

Recibido: 19/02/2015
Aceptado: 22/10/2015

rurales o urbanos, han sido poco abordados (Avi-
la, 1996, 2002; Burguete, 2000; Birrichaga, 2007;
Galindo & Palerm, 2007).

Si bien los estudios de la gestion del agua ur-
bana proporcionan importantes avances respecto
a la administracién y operacién, asi como sobre
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las tarifas y su eficiencia financiera o acerca de
la equidad en el abasto del servicio, hacen refe-
rencia s6lo a la gran escala (Pineda, 1998, 2002,
2006; Martinez, 2002; Solis, 2005; Barkin, 2006;
Soto, 2007; Saldivar, 2007), es decir, a ciudades,
y poco se discute la pequefia escala, que bien
puede llamarse agua potable rural.

Con el propésito de aportar al conocimiento
del tema indicado, el objetivo del articulo es
comparar cudles pueden ser los modelos de ges-
tion mds apropiados, eficaces, legitimos, y con
informacién obtenida en campo; documentar
quién hace mejor las cosas: la profesionaliza-
cién de la administracién bajo la direccién de
gerentes, ya sea en direcciones municipales u
organismos operadores, o los mismos usuarios
con base en un sistema de conocimientos locales
para conformar comités de usuarios.

La emergencia de las OCSAS y los OLPE

La polit6loga Elinor Ostrom (2011:7) afirmé de
manera categérica que, a pesar de su enorme
contribucién, las organizaciones comunitarias
que proveen servicios de aguas y saneamiento
(OCSAS) son raramente discutidas en los tex-
tos sobre gobernabilidad y también enfatizé
que el estudio sistemadtico de tales arreglos
organizacionales resulta relevante, pues
contribuyen de manera importante a lograr
autogobierno local.

Respecto a América Latina, la Fundacién
AVINA (2015) reporta en su portal electrénico
que tales organizaciones atienden entre 20 y
30% de la poblacién en zonas rurales y periur-
banas de los paises que integran la regién, que
existen al menos 80 000 de ellas que operan
de manera silenciosa y muchas veces en total
desconocimiento de los tomadores de decisio-
nes; de acuerdo con las cifras de organismos
internacionales, la misma fundacién estima
que atienden a cuando menos 70 millones de
personas en toda la region.

Sobre el modelo de gestién basado en orga-
nizaciones comunitarias, Enrique Aguilar (2011:
62) sefiala que si bien ésta no es la tnica opcién

« ISSN 2007-2422

para los sistemas rurales en América Latina,
indica de manera puntual que efectivamente en
algunos paises es la opcion preferida o la tinica
disponible.

De lo anterior se desprende que son posibles
otras formas organizativas para garantizar el
abasto de agua doméstica en pequefa escala.
Tales son los casos de los operadores ptblicos,
privados o mixtos, que dotan del servicio en
dreas rurales, periurbanas y pequefias localida-
des urbanas con menos de 30 000 habitantes,
conocidos como organismos operadores de pe-
quena escala (OLPE) y de los cuales también se
tienen referencias importantes (Banco Mundial,
2008; Aguilar, 2011).

Para el caso especifico de México y de esta
contribucién en particular, como ya se dijo, in-
teresan los sistemas que abastecen a pequefios
centros de poblacién y que son manejados ya
sea por comités de usuarios, direcciones muni-
cipales u organismos operadores.

Sobre la emergencia de estudios sociales
acerca de las OCSAS y los OLPE, se puede decir
que quizd se deba a que en los dltimos afios los
sistemas de agua potable rural han llamado
la atencién a causa de la controversia que ha
generado la municipalizacién de los mismos en
algunas entidades del pais (Galindo & Palerm,
2007; Lopez, Martinez, & Palerm, 2013; Vargas,
2015). Muestra de ello es la creciente cantidad
de notas periodisticas en diarios de circulaciéon
nacional y local (Sdnchez, 2015).

Ademads de la controversia entre organi-
zaciones comunitarias y municipios, otras
publicaciones han documentado el manejo que
hacen los comités de usuarios frente a los orga-
nismos operadores o direcciones municipales
(Sandoval, 2011; Pimentel, Veldzquez, & Palem,
2012; Galindo & Palerm, 2012), asi como la
participacion o no de las mujeres en la toma de
decisiones para la gestion comunitaria del agua
(Garcia & Vazquez, 2013; Gutiérrez, Nazar, Za-
pata, Contreras, & Salvatierra, 2013); el consenso
indica que, en general, la autogestién incluye
principios democréticos, asi como eficiencia en
la aplicacion de las reglas y acuerdos.
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Municipio, descentralizacion o autogestion.
El caso hidalguense

Antes de entrar en materia resulta pertinente
definir lo que de manera oficial se entiende por
sistema de agua potable rural. De acuerdo con
la Comisién Nacional del Agua (Conagua), este
tipo de abasto se refiere a la cobertura de agua
potable en centros de poblacién con menos de 2
500 habitantes, para los que se ha implementado
una politica publica a través del Programa para
la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Po-
table y Saneamiento en Comunidades Rurales
(Prosappys).

Tal programa estd vigente desde 1999 y
tiene como finalidad modernizar los sistemas
de agua doméstica. A manera de ejemplo, basta
decir que en su version 2014 tuvo como objeti-
vos brindar el servicio a 600 000 habitantes, y
dotar de saneamiento a otros 390 000 en zonas
rurales y marginadas, promoviendo la gestién
comunitaria de los sistemas (Conagua, 2014).

Respecto al marco juridico que norma la
dotacion de agua para uso doméstico, es per-
tinente sefialar que las dos dltimas décadas del
siglo pasado representan un punto de inflexién,
pues se dieron cambios legales que hacen de
competencia obligada de los ayuntamientos la
administracién y operacién, asi como el man-
tenimiento de los sistemas de agua entubada
localizados en su jurisdiccién municipal (Pro-
curaduria Agraria, 1992; Conagua, 2004).

No obstante lo anterior, algunos estudiosos
del tema sefialan que los gobiernos estatales
han legislado sobre la posibilidad de que los
usuarios mantengan la administracién en la
pequeria escala. Como ejemplo, Jacinta Palerm
(2014) menciona a Chihuahua, Guanajuato,
San Luis Potosi o Tabasco, y advierte que las
variaciones entre una entidad federativa y otra
resultan significativas.

Como se puede apreciar, el debate respecto
al marco juridico nacional en torno al manejo del
agua para uso doméstico y su implementacién
en los territorios de las entidades federativas
resulta por demds interesante, pero ahora que-
remos llamar la atencién en especifico sobre los

arreglos institucionales y organizacionales que
hacen posible el abasto de agua para consumo
humano en pequefios centros de poblacién del
estado de Hidalgo.

Para el caso hidalguense, el marco legal
nacional se complementa con la Ley Estatal de
Agua y Alcantarillado de 1999 y su respectivo
Reglamento (Periédico Oficial del Estado de
Hidalgo, 1999). De tal manera que el arreglo
institucional resultante para dicha entidad
federativa es claro, al establecer que el abasto
de agua para uso doméstico es un servicio
publico que estard a cargo sé6lo de cinco tipos
de prestadores de servicios ptiblicos de agua y
alcantarillado: municipios, organismos opera-
dores, organismos operadores intermunicipales,
Comisién Estatal del Agua, o los concesionarios,
al mostrar el acta constitutiva avalada por un
notario publico, donde se indique el nombre y
registro federal de contribuyentes de la persona
fisica o moral en cuestién (Galindo & Palerm,
2012; Rodarte, Galindo, Diaz, & Ferndndez,
2012).

Si bien en el papel tal arreglo institucional
y las organizaciones que origina parecen ade-
cuados, las evidencias encontradas en campo
muestran que también es frecuente la presencia
de organizaciones comunitarias conocidas como
comités de usuarios, los cuales, en general, se
conforman y operan al margen de la legislacién
vigente.

Metodologia

Con informacién de campo comparamos ta-
mafio medido como nimero de tomas servidas
por un sistema y tipo de organizacién para el
manejo de 12 de ellos. También comparamos
gobierno, administracién y operacion, asi co-
mo legitimidad de las reglas y organizaciones
encargadas de hacerlas cumplir.

Para identificar el tipo de gobierno, se puso
atencion en la capacidad para la toma de deci-
siones al igual que en la facultad para emitir
ordenes en torno al manejo de un sistema o
sistemas a cargo de una organizacion especifica.
Desde el inicio de la investigacién tomamos en
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cuenta que el gobierno puede estar acotado por
la legislacién vigente, o por reglas y limitaciones
establecidas por los mismos usuarios. Por tanto,
clasificamos como sistemas con autogobierno a
los que son manejados por los usuarios con base
en un sistema de conocimientos locales, y como
sistemas con burocracia a los que son dirigidos
por direcciones municipales u organismos ope-
radores disefiados a partir de la normatividad
emanada del marco legal vigente en materia de
agua potable.

El anélisis de la administracién se concentré
en un conjunto de actividades, como asignacién
de contratos; cobro por el servicio y multas
establecidas; resolucién de conflictos; pago por
consumo de energia eléctrica y de némina del
personal empleado cuando es el caso; compra
de insumos para mantenimiento de la infraes-
tructura; pago de la renta de oficinas y el servi-
cio telefénico en los casos respectivos, asi como
elaborar y enterar la contabilidad del sistema o
los sistemas de agua entubada que administra
una organizacién en particular.

Las actividades de operacién, que se dife-
rencian de las que hace el personal de oficina,
incluyen la extraccién de aguas subterrdneas
por medio de pozos profundos equipados con
bombas eléctricas o, en su caso, entubar el agua
de un manantial; distribucién del agua a las
tomas servidas mediante un sistema de tuberfa
en red y tanques de almacenamiento; manteni-
miento y rehabilitacién de la infraestructura y
equipos; instalacién o suspensién de una toma,
y cuando es el caso, la medicién periédica del
agua que se consume en cada una de ellas para
calcular el cobro respectivo.

Para identificar las reglas de acceso y exclu-
sién de un sistema en especifico concentramos
la atencién al conjunto de acuerdos y reglamen-
tos sin importar que fuesen escritos o no. Con
ello fue posible documentar el procedimiento
en que un individuo adquiere la categoria de
usuario, asi como las causas por las cuales el
mismo individuo puede perder tal categoria.

A fin de indagar sobre la legitimidad de las
reglas y organizaciones encargadas de hacerlas
cumplir, se puso especial atencién en dos aspec-
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tos. Primero, quienes disefian las reglas y dénde
se emiten. Segundo, quienes designan o eligen a
las personas encargadas de aplicar las reglas, lo
mismo que la jurisdiccién o dmbito de influencia
para ello.

Ya en campo, la informacién necesaria la
recopilamos mediante entrevistas formales e
informales tanto con administradores como
con operarios. Para ello se realizaron recorri-
dos de campo, con el objeto de identificar la
infraestructura hidrdulica de cada sistema en
particular y registrar las tareas que lleva a cabo
el personal operativo para garantizar la extrac-
cién y distribucién del agua, lo mismo que el
mantenimiento y rehabilitacién de los equipos
y red de tuberfa. Por tltimo, a fin de identificar
y documentar las tareas administrativas del
personal de oficina hicimos visitas in situ los
dias de la semana en que labora dicho personal.

Resultados y discusion
Tamaiio y tipo de organizacion

Los datos del cuadro 1 muestran que en los
cinco municipios elegidos como zona de estudio
existen cuando menos 46 sistemas de agua en-
tubada en un rango que va de 144 a 3 000 tomas
servidas; 34 de ellos estdn a cargo de comités
de usuarios; ocho bajo la direccién de direccio-
nes municipales, y sélo cuatro son manejados
por organismos operadores descentralizados
del municipio respectivo. Tales evidencias
nos permiten afirmar que en pequefia escala
es posible encontrar sistemas manejados por
organizaciones de tipo burocréticas como por
organizaciones de tipo autogestivas.

El cuadro 2 resume los 12 sistemas anali-
zados, asi como el tipo de organizacién que
los tiene a su cargo. De acuerdo con los datos
mostrados, podemos afirmar que por el nimero
de tomas servidas, los sistemas que se estudia-
ron son de pequefia escala, pues diez de ellos
oscilan entre 500 y 2 500 tomas, y s6lo dos salen
de dicho rango: Santa Maria y El Rincén, con 3
080 y 144, respectivamente.
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Cuadro 1. Organizaciones y sistemas de agua entubada en la zona de estudio.

Municipio Tipo de organizacién Organizaciones Sistemas que maneja
Direccién municipal 1 3
Ajacuba
Comité de usuarios 1 1
Direccién municipal 1 2
Arenal
Comité de usuarios 4 4
Organismo operador 1 1
Cardonal
Comité de usuarios 10 11
Direccién municipal 1 3
San Salvador Organismo operador 1 2
Comité de usuarios 9 9
Comité de usuarios 10 10
Santiago A.
Totales 39 46

Fuente: elaborado con datos de campo.

Cuadro 2. Tomas servidas por sistema y tipo de organizacién para su manejo.

Sistema Tomas Organizacién Sistema Tomas Organizacién
San 560 Comision .de Agua Comité de Usuarios de
3080 y Alcantarillado del 144 o
Salvador . Pozo 2 El Rincon
Santa Marfa 3640 Municipio de San Salvador 144 (CUR)
Hidalgo (CAAMSSH)
Comité de U ios d
Cardonal 650 Organismo Operador de Santiago de 980 ()S?rllt(ieagi dzlj::\f;a ¢
650 Cardonal (OOC) Anaya 980 (CUSA)
. 2286 R - " .
Ajacuba Direccién Municipal del Comité de Usuarios de
1242 . 700
Tezontlale 1097 Agua Potable de Ajacuba | Yolotepec 700 Yolotepec
Tecomatlan €625 (DMAPA) (CUY)
Comité de Usuarios
: Y 1
20 qe Nov. 1479 Direccicn ,d? Agua Potable San Miguel 1697 del Sistema San Miguel
Bogja- 454 del Municipio El Arenal K .
Chimilpa 1933 (DAPMA) Tlazintla 1697 Tlazintla
p (CUSMT)

Fuente: elaborado con datos de campo.

Lo anterior permite refutar, para los
sistemas de agua potable analizados y para
los municipios en cuestién, que la escala o
nimero de tomas servidas no tiene correla-
cién directa con el tipo de organizacién que
lo maneja.

Asi, con los argumentos hasta aqui pre-
sentados, es posible afirmar que en la zona
de estudio se ha implementado de manera

diferenciada el marco institucional emanado
de la legislacion nacional y estatal en materia
de agua para uso doméstico. Toda vez que en
campo se encuentran casos como Santiago de
Anaya, un municipio donde la totalidad de sis-
temas son manejados por comités de usuarios,
0 San Salvador, donde coexisten una direccién
municipal, un organismo operador y nueve
comités de usuarios.

iencias del Agua, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 17-34
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Gobierno, administracién y operacion

En los cuatro sistemas manejados por comités,
los mismos usuarios se encargan de la adminis-
tracién del servicio del agua entubada y de la
operacién de la infraestructura respectiva.

A fin de garantizar que se realicen todas
las tareas demandadas por la administracién
en tales sistemas, los usuarios conforman un
tipo de organizacion, cuyos cargos honorificos
son por eleccién y se rotan cada determinado
tiempo entre los titulares de las tomas servidas.
Para las tareas propias de la operacion se identi-
ficaron dos mecanismos: el mds comtin consiste
en nombrar de entre los mismos usuarios a una
o dos personas, quienes a su vez reciben una
compensacién monetaria por las actividades
que realizan en el sistema respectivo; el otro
se basa en el trabajo no remunerado, conocido
localmente como faena, y se ejecuta entre todos
los usuarios con base en trabajos programados
de manera previa por el comité en funciones.

En los otros ocho sistemas, todas las tareas
de administracién y operacién son hechas por
personal de tiempo completo que es contratado
para laborar por un periodo determinado, ya
sea en una direccion municipal del agua potable
0 en un organismo operador, segin sea el caso,
si el sistema en cuestion estd a cargo del ayun-
tamiento o de una Junta de Gobierno.

Sistemas con autogestion

Como se indica en el cuadro 3, para la operacién
de los sistemas Yolotepec y Santiago de Anaya,
el comité de administracién respectivo nombra
a dos usuarios, uno de ellos se encarga de ma-
nejar el equipo de bombeo y la distribucién del
agua, el otro del mantenimiento y rehabilitacion
de la infraestructura. En el sistema El Rincén
es un solo usuario quien hace ambas tareas.
En el sistema San Miguel Tlazintla demanda
el trabajo no remunerado de todos los usuarios
con base en un calendario para rotar el trabajo
recurrente o extraordinario, segtin sea el caso.
En el cuadro 3 también se indica que la
asamblea general de usuarios delega autoridad
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al comité de administracién en turno y que tanto
las tareas de oficina como las de operacién las
coordinan los respectivos comités. Tres de los
cuatro sistemas con autogobierno han generado
esquemas organizativos por barrios o manza-
nas de acuerdo con la divisién territorial de la
localidad de que se trate, y el San Miguel Tla-
zintla, que abastece a ocho localidades, tiene dos
niveles organizativos: uno comunitario y otro
multicomunitario.

Alos operarios en este tipo de sistemas se le
especifica el trabajo a realizar y sus obligacio-
nes, asi como sus responsabilidades y dmbito
de autoridad; es decir, estdn bajo un sistema de
supervisién y subordinacién, pero no en cadena
de mando. Esto dltimo, porque son una o dos
personas las involucradas. Quienes hacen las
funciones de pocero o fontanero necesariamente
tienen que ser usuarios del sistema en cuestion,
y para ello tampoco es necesario cubrir un perfil
técnico o profesional previamente establecido.

Sistemas con burocracia

La informacién del cuadro 3 indica que ocho
sistemas son manejados por organizaciones
burocraticas emanadas de la legislacién estatal
y nacional vigentes, ya sean direcciones munici-
pales u organismos operadores descentralizados
del municipio.

De acuerdo con lo anterior, se puede afir-
mar que por mandato de los articulo 25 y 38
de la Ley de Agua y Alcantarillado del Estado
de Hidalgo, el presidente municipal en turno
tiene a su cargo la contratacién del director o
gerente de la direccién municipal del agua
potable o del organismo operador, segin sea
el caso (POEH, 1999: 13-16). Ademds, también
participa en la toma de decisiones respecto al
nimero de personas que se contratan para la
administracién, operacién y mantenimiento, asf
como en el monto de sus salarios y tiempo que
permanecen en funciones.

Bajo el esquema descrito, resulta que los
ayuntamientos de El Cardonal y San Salvador
han transferido las tareas de administracién y



Galindo y Palerm, Sistemas de agua potable rurales. Instituciones, organizaciones, gobierno, administracién y legitimidad

operacion a sus respectivos organismos opera-
dores, pero mantienen el gobierno sobre ellos
y por eso, a través del presidente municipal en
turno, participan de modo directo en la toma
de decisiones.

En los sistemas gobernados por ayuntamien-
tos es la tesorerfa del municipio respectivo la
responsable de cubrir los gastos en que se in-
curre para su manejo, que en general son tres:
némina del personal empleado en la direccién
del agua potable; energia eléctrica que se utiliza
en la extraccién y distribucién del agua; material
para el mantenimiento y rehabilitacién de la
infraestructura hidraulica.

En el caso del Arenal, la tesorerfa municipal
también cobra la tarifa por el servicio del agua
entubada y sélo se auxilia del drea de recauda-
cién de rentas para el trdmite y entrega de los
contratos para un nuevo servicio. En Ajacuba,
las dos secretarias que laboran en la direccién de
agua potable realizan el cobro por el servicio de
agua entuba, el tramite y asignacién de nuevos
contratos, ademads de tener la obligacién de en-
tregar un corte de caja a la tesorerfa municipal
y reportar los ingresos obtenidos en los tres
sistemas a su cargo.

Asf, una pequefia burocracia tiene a su cargo
la administracién y operacion de los sistemas
que manejan las direcciones municipales del
agua potable. Tal burocracia es contratada
por el ayuntamiento en turno y por ello forma
parte del personal de oficina en las presidencias
municipales.

En los dos sistemas manejados por el orga-
nismo operador de San Salvador, la adminis-
tracién la realiza una tecnocracia. El personal
de oficina, que incluye un profesional en con-
tabilidad y otro en sistemas informaéticos, esta
a cargo de la Subdireccién Administrativa y la
Subdirecciéon Comercial, respectivamente. La
primera lleva la contabilidad, némina, pago
de la energfa eléctrica y renta de oficinas, asf
como la cartera de proveedores. La segunda
tiene como funcién medir el consumo de agua
en cada una de las tomas servidas, determinar
el monto a cobrar y hacer el cobro respectivo.

Para el caso de El Cardonal, la contabilidad
del organismo operador la realiza un despacho
contable que se emplea para esa tarea especifica;
el subdirector y la secretaria se encargan de
tramitar los nuevos contratos para el servicio
de agua entubada y de hacer los cobros por el
suministro del servicio. Al momento de la entre-
vista, el personal contratado no se integraba por
profesionales o técnicos, pero la Ley de Aguas
del Estado de Hidalgo sefiala que en los organis-
mos operadores se debe contratar a profesiona-
les en la materia con experiencia comprobada;
por tanto, se puede sostener que la estructura
administrativa de tal sistema estd disefiada para
ser manejada por una tecnocracia.

Para terminar este apartado, es preciso dejar
en claro que tanto en los sistemas con autoges-
tién como en los burocratizados, las tareas de
administracién y operacion estdan diferenciadas,
y que en las dos situaciones es poca o nula la
rotacién del personal operativo, el cual se
integra en general por poceros y fontaneros.
Los primeros se encargan de la operacién de
las bombas hidrdulicas instaladas en los pozos
respectivos, asi como de verificar los niveles
de agua al momento de llenar los depédsitos
repartidores. Los segundos son responsables
del mantenimiento del sistema de tuberfa en
red y del mantenimiento menor en las vdlvulas
reguladoras de la presién del agua.

El caso de los administradores es totalmente
opuesto al de los operarios por la alta rotacién
de personal empleado en las direcciones
municipales o los organismos operadores. La
razon de ello es que cada tres afios se elige un
nuevo cabildo, y en general se nombra un nuevo
gerente o director, segiin sea el caso, con sus
respectivos subdirectores, donde éstos forman
parte de la estructura administrativa. También
los comités tienen altos niveles de rotacién, pues
se conforman por cargos honorificos que forzo-
samente deben ser ocupados por los usuarios;
una vez que se adquiere la categoria de usuario
en alguno de los sistemas estudiados también se
tiene la obligacién de formar parte del comité de
administracién cuando asi lo decida la asamblea
de usuarios.
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Cuadro 3. Caracteristicas de las organizaciones que manejan los sistemas estudiados.

Organizacién Gobierno/ Cadena de | Personal | Organizacién Gobierno/ Cadena Usuarios
(sistemas) administracion mando contratado (sistemas) administracion | de mando | remunerados

CAAMSSH Junta Junta Usuarios -
2) Tecnocracia Director 1 CUR Usuarios Comité 0
Subdirector 3 (1) Autogestién Operarios 1
Jefe de Area 3 1

Oficinistas 6

Operarios 10

23
0O0C Junta Junta - Usuarios -
(1) Burocracia Director 1 CUSA Usuarios Comité 0
Subdirector 1 (1) Autogestion Operarios 2
Oficinistas 1 2

Operarios 5

8
DMAPA Ayuntamiento | Ayuntamiento - Usuarios -
3) Burocracia Director 1 cuy Usuarios Comité 0
Subdirector 1 (1) Autogestién Operarios 2
Oficinistas 2 2

Operarios 13

17
DAPMA Ayuntamiento | Ayuntamiento - Usuarios -
2) Burocracia Director 1 CUSMT Usuarios Comités 0
Operarios 5] (1) Autogestion Operarios 0
6 0

Fuente: elaborado con datos de campo.

Reglas y acuerdos. Su legitimidad y
equidad

Como se indica en el cuadro 4, las direcciones
municipales y los organismos operadores se
rigen por la legislacion del marco juridico
vigente en materia de aguas. Por el contrario,
los comités se manejan por los acuerdos que se
toman en asambleas generales de usuarios y en
el caso del sistema San Miguel Tlazintla por un
reglamento elaborado por los mismos usuarios.

Lo anterior tiene implicaciones en cada uno
de los doce casos analizados, pues las reglas de
acceso y exclusion se definen con base en los
arreglos institucionales que los rigen. También,
como se indica en el mismo cuadro, los usuarios
de los cuatro sistemas autogobernados estable-
cen el tipo y monto de las cuotas que se cobra
por el servicio de agua entubada. Esta tltima
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situacién no sucede en los sistemas manejados
por direcciones municipales u organismos
operadores, toda vez que la Ley Estatal de
Agua Potable y Alcantarillado establece en su
articulo 134 que le corresponde al Congreso del
estado aprobar el tipo y monto de las tarifas que
tales organizaciones cobran por dicho servicio
(POEH, 1999: 37).

Sistemas con autogestion

De acuerdo con las reglas establecidas en
este tipo de sistemas se reconocen dos cate-
gorias de usuarios: nacido en la localidad o
avecindado. Este Gltimo es para designar a
la persona que llega como nuevo habitante
a una de las localidades abastecidas por el
sistema respectivo y solicita el servicio de
agua entubada.
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En los cuatro sistemas estudiados, la cate-
goria de avecindado sirve como mecanismo
para regular el acceso tanto al servicio de agua
entubada como a la localidad en cuestién. Lo
anterior porque la persona no nacida en la lo-
calidad tiene que solicitar su acceso al sistema
con el comité de administracién respectivo y su
acceso a la localidad con el representante legal
de la misma, quien puede ser un delegado
municipal, comisariado ejidal o comisariado de
bienes comunales, segtin el caso. Una vez que la
persona no nacida en la localidad tiene acceso
al sistema de agua entubada también adquiere
la categoria de avecindado de la localidad en
cuestion.

El procedimiento y requisitos para que un
posible usuario adquiera la categoria de avecin-
dado es el siguiente: el comité de administracién
en turno tiene un registro histérico del trabajo
comunitario y de las cooperaciones monetarias
que cada usuario ha aportado para el sistema en
cuestion, y el representante legal de la localidad
también lleva un control de las faenas y coope-
raciones monetarias que cada ciudadano aporta
para las mejoras de la misma. Con base en tales
registros, el representante legal de la localidad
respectiva determina la cantidad monetaria que
debe pagar la persona no nacida en dicha locali-
dad, para ser considerado como avecindado de
ella, y le corresponde al comité de administra-
ciéon determinar las condiciones de su acceso al
sistema de agua entubada, para lo cual toma en
cuenta los registros mencionados y el monto del
contrato respectivo.

El procedimiento descrito hace que el usua-
rio con la categoria de avecindado aporte una
cantidad de dinero para, de alguna manera,
compensar las cooperaciones monetarias y el
trabajo comunitario que realizaron por antici-
pado los usuarios con la categoria de nacido en
la localidad.

Como se muestra en el cuadro 4, los usuarios
de los sistemas Yolotepec y Santiago de Anaya
han establecido subdivisiones para la categoria
de usuario nacido en la localidad, y con ello
aplican costos diferenciados a quien solicita el
contrato de una nueva toma de agua bajo esa

categoria. En el primer sistema, la participa-
cién con faenas y cooperaciones es el criterio
utilizado para establecer el monto que paga una
persona nacida en la localidad por un contrato
de una toma de agua entubada. En el segundo,
el criterio utilizado es ocupar cargos honorificos
en alguno de los comités de la localidad, como el
comité del agua potable, el consejo de colabora-
cién o el patronato de las festividades religiosas.

En el sistema San Miguel Tlazintla, los
usuarios han establecido un mecanismo para
compensar la participaciéon de quien asume
alguna responsabilidad en las tareas propias de
la administracién. Lo anterior, porque todos los
usuarios menores de 60 afios, mujeres u hom-
bres, estdn obligados a formar parte de alguno
de los 10 comités que existen, y también lo estdn
para realizar las faenas necesarias a partir de los
18 afios de edad. Bajo tal arreglo institucional, el
usuario que ocupa el cargo de presidente del co-
mité general o el cargo de presidente del consejo
de vigilancia queda exento, de por vida, para
realizar faenas o para formar parte de alguno de
los 10 comités, sin importar la edad que tenga al
momento de asumir el cargo.

El cuadro 5 resume las reglas para conservar
la categorfa de usuario en los sistemas con auto-
gobierno y, como se indica, en los denominados
El Rincén y Yolotepec. Tales requisitos son los
siguientes: hacer las faenas necesarias para las
mejoras del sistema respectivo; aportar las coo-
peraciones monetarias cuando son requeridas;
pagar la cuota mensual o anual, segiin sea el
caso, por concepto del servicio de agua entuba-
da. En el Sistema Santiago de Anaya no se hacen
faenas ni se aportan cooperaciones monetarias,
el inico requisito es pagar la cuota anual por el
servicio de agua entubada y la cuota anual para
cubrir los gastos imprevistos.

El sistema San Miguel Tlazintla sobresale
entre los anteriores, porque para mantener la
categoria de usuario se antepone el requisito de
hacer las faenas al de pagar la cuota anual. Es
decir, en dicho sistema resulta m4s ttil el trabajo
manual que aporta cada uno de los usuarios
para el mantenimiento y rehabilitacién de la
infraestructura hidrdulica, que el pago mone-
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Cuadro 4. Marco institucional y organizacional. Tipologia de usuarios, tarifas y costos.

Organizacién, fundamento legal Tipo de Tarifa Costo de toma
4 usuario (6] %)
CAAMSSH Mensual Contrato e
Ley Estatal de Agua Potable y Alcantarillado del estado de | Doméstico 46.00 instalacién
Hidalgo Pensionado 23.00 800.00
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento Comercial 132.00
Industrial 324.00
Tandeo 55.00
Toma muerta 17.00
00C Doméstico Mensual Contrato e
Ley Estatal de Agua potable y Alcantarillado del estado de | Comercial 50.00 instalacién
Hidalgo 150.00 2 000.00
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento
DMAPA Doméstico Mensual Contrato
Ley Estatal de Agua Potable y Alcantarillado del estado de | Comercial 50.00 300.00
Hidalgo Industrial 50.00
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento 50.00
DAPMA Doméstico Mensual Contrato
Ley Estatal de Agua Potable y Alcantarillado del estado de | Comercial 40.00 800.00
Hidalgo Industrial 40.00
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento 40.00
CUR Avecindado Mensual Contrato e
Acuerdos en asamblea de usuarios Originario instalacién
Variable 3920.00
1320.00
CUSA Avecindado Anula Contrato e
Acuerdos en asamblea de usuarios Originario sin cargos Fija instalacién
Originario con cargos 500.00 10 000.00
Imprevistos 5000.00
150.00 3000.00
cuy Avecindado Mensual Contrato e
Acuerdos en asamblea de usuarios Originario que no instalacién
participa Fija 1 .000.00
Originario que si 45.00 1 000.00
participa 500.00
CUSMT Doméstico Anual 900 salarios
Reglamento interno En hidrante ptblico Fija minimos
120.00
50.00 Faenas

Fuente: elaborado con datos de campo.

tario de la cuota anual por el servicio de agua
entubada.

Como se apunta en el cuadro 5, entre las
sanciones impuestas por los usuarios de los
sistemas El Rincén y San Miguel Tlazintla estd
la exclusién del usuario.

Por el contrario, en los sistemas Yolotepec
y Santiago de Anaya no estd presente la exclu-
sién, pero ello no quiere decir que los usuarios
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respectivos incumplan con las reglas y acuerdos
establecidos. Lo anterior, porque si bien un
usuario de este tltimo sistema puede dejar de
pagar el servicio de agua entubada por el tiempo
que quiera, al momento que desee regularizar
su situacion, el cobro diferido se realiza con base
en la tarifas vigentes, mismas que se actualizan
cada tres afios. En el caso del primer sistema,
al momento de la entrevista habia usuarios con
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Cuadro 5. Reglas de acceso y exclusion.

Organizacién

Acceso

Faltas y sanciones

CAAMSSH

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Pago de tarifa

Pago de material

No se aplican las sanciones establecidas en la Ley Estatal de
Agua Potable y Alcantarillado

O0C

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Pago de tarifa

Pago de material

$10.00 por no pago en los primeros diez dias del mes
$200.00 por adeudo de un mes

$2 200.00 por adeudar dos meses consecutivos. Incluye costo
de nuevo contrato y reconexién

DMAPA

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Pago de tarifa

Pago de material

No se aplican las sanciones establecidas en la Ley Estatal de
Agua Potable y Alcantarillado

DAPMA

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Pago de tarifa

Pago de material

No se aplican las sanciones establecidas en la Ley Estatal de
Agua Potable y Alcantarillado

CUR

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Faenas

Cooperaciones

Pago de cuota

Pago de material

Formar parte del comité de
administracién al menos una vez

$10.00 de multa por dia a partir del cuarto dia de cobro
$150.00 por adeudo de tres meses consecutivos
Desconexion: $200.00

Reconexion: $150.00

Toma clandestina, se retira y se niega el servicio

CUSA

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Pago de cuota

Pago de material

Formar parte del comité de
administracién al menos una vez

Adeudo mayor a tres afios, se actualizan los pagos anuales a
la tarifa vigente

Ccuy

Constancia de autoridad
comunitaria

Contrato

Faenas

Cooperaciones

Pago de cuota

Pago de material

Formar parte del comité de
administracién al menos una vez

No hay sanciones, pero el comité que termina su periodo no
debe dejar adeudos al nuevo comité

CUSMT

Constancia de autoridad
comunitaria

Faenas

Cooperaciones

Pago de cuota

Pago de material

Formar parte del comité de
administracién al menos una vez

Los adeudos en el pago del servicio se cobran al doble de la
cuota vigente

Cinco salarios minimos por fugas de agua dentro o fuera de la
vivienda, y si reincide dos veces se suspende el servicio

Fuente: elaborado con datos de campo.
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adeudos de hasta cuatro meses consecutivos, ya
que no existen sanciones para quien se retrasa
en pagar la cuota, e incluso el pago se puede
hacer al final del periodo de administracion del
comité en turno, pero no se permite mds retraso,
pues el comité que termina sus funciones debe
dejar sin adeudos al comité entrante.

El hecho de que existan usuarios con adeu-
dos no afecta el funcionamiento de los sistemas
Yolotepec o Santiago de Anaya, ya que alguno
o algunos de los integrantes del comité de
administracién respectivo pueden prestar di-
nero cuando no es suficiente el que se tiene en
caja. Incluso los integrantes de dichos comités
pueden solicitar un préstamo de dinero a otro
usuario del sistema y liquidar el adeudo al final
del afio lectivo o hasta terminar el periodo por
el que fueron electos.

Por otro lado, aun cuando en los sistemas
El Rincén y San Miguel Tlazintla existe la po-
sibilidad de suspender la toma a un usuario,
esto no es frecuente, y segtn las entrevistas, los
comités de administracién en turno no habian
ejercido tal sancién. Las razones de ello en el
primer sistema es que es raro que se instalen
tomas clandestinas, pues los habitantes de esa
localidad también se abastecen con pozos arte-
sianos, y los recargos y multas establecidas ha-
cen eficiente la recaudacién de la cuota mensual.
En el sistema San Miguel Tlazintla prevalecen
las faenas sobre el pago de la cuota anual por
el servicio de agua entubada, y si bien los ocho
pueblos que abastece dicho sistema tienen altos
indices de migracién, los usuarios ausentes
pagan a una persona de la localidad para que
realice en su lugar las faenas correspondientes;
de esa manera, el usuario ausente garantiza su
derecho de pertenecer al mismo.

Por lo expuesto en este apartado, podemos
asegurar que el cumplimiento de las reglas
establecidas y la legitimidad de los comités de
usuarios, asi como la del personal operativo,
contribuyen para que no se aplique la sancién
maxima en los sistemas autogobernados: la ex-
clusién. Asi, los arreglos institucionales disefia-
dos por los mismos usuarios resultan eficientes
para lograr el objeto de la organizacién creada:
el abasto de agua para consumo humano.

« ISSN 2007-2422

Con la informacién presentada demostra-
mos que las instituciones informales, es decir,
los acuerdos no escritos que se toman en las
asambleas de usuarios, son reglas de juego efi-
cientes para el manejo de los sistemas de agua
entubada, en este caso vistos como un recurso
de uso comun, las cuales permiten a los usua-
rios de dichos sistemas mantener el gobierno
de ellos y conformar organizaciones de tipo no
burocrético para su administracién y operacion.

Finalmente, sobre los sistemas autogestivos,
podemos asegurar que en ninguno de los casos
analizados se tienen instalados aparatos medi-
dores para regularizar el consumo de agua y
tampoco se han fijado las tarifas establecidas
en la legislacién estatal en la materia. En lugar
de tales mecanismos, se tienen acuerdos que
impiden el consumo excesivo o desperdicio
del agua, lo mismo que un conjunto de tarifas
establecidas acorde con las necesidades de cada
sistema en especifico.

Sistemas con burocracia

Para los sistemas manejados por direcciones
municipales u organismos operadores, la Ley
Estatal de Agua Potable y Alcantarillado, en su
articulo tercero, define cuatro tipos o categorias
de uso de las aguas: comercial, industrial, do-
méstico y publico (POEH, 1999: 3).

Sobre el cobro por el servicio de agua entu-
bada, la misma ley dice que la tarifa es la tabla
autorizada para la fijaciéon del pago por cada
tipo de usuario, para lo cual se considera el nivel
de consumo y los precios por unidad de servicio
que deberd pagar cada uno de ellos. Ademads, el
articulo 124 establece que a las personas de la
tercera edad, los discapacitados y jubilados se
les aplicard un subsidio en la tarifa de servicio
doméstico, y que a las escuelas oficiales se les
cobrard la cuota minima cuando su consumo sea
menor a 50 metros ctbicos por mes. El articulo
133 establece que las tarifas deben proporcionar
la autosuficiencia financiera de la organizacién
prestadora del servicio y que éstas deben ser
aprobadas por el Congreso estatal (POEH, 1999:
3,35y 37).
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Sobre las faltas cometidas por los usuarios,
las sanciones respectivas y las atribuciones de
prestador del servicio para aplicarlas, dice lo
siguiente:

del servicio; IX. Los que desperdicien el agua;
(...) XIL Los que construyan u operen sistemas
para la prestacién de los servicios ptblicos,

sin la concesién correspondiente; Articulo 165.

“Articulo 140. La falta de pago en dos oca-
siones consecutivas por parte de usuarios
no domésticos faculta al prestador de los
servicios a suspender los servicios ptblicos
hasta que regularice su pago. En el caso de uso
doméstico, la falta de pago en dos ocasiones
consecutivas ocasionard la suspensién del
servicio y de no regularizarse el mismo en el
término de treinta dias naturales, se procederd
a la suspensién desde la red de distribucién;
(...) Articulo 145. Los prestadores de los servi-
cios (...) podrdn ordenar la préctica de visitas
de inspeccién y verificacién de los servicios
por medio del personal autorizado; Articulo
146. Se practicard visitas para verificar: I.
Que el uso de los servicios publicos sea el
contratado; II. Que el funcionamiento de las
instalaciones hidrdulicas sea acorde a lo que se
disponga en la autorizacién concedida; III. El
funcionamiento de los medidores y las causas
de alto o bajo consumo; IV. El didmetro exacto
de las tomas y de las conexiones de las des-
cargas; V. Que no existan tomas clandestinas o
derivaciones no autorizadas; VI. La existencia
de fugas de agua; (...) Articulo 164. Para los
efectos de esta Ley cometen infraccién: I. Las
personas que estando obligadas no soliciten
oportunamente el servicio de agua potable
(...); IL. Las personas que instalen u obtengan
en forma clandestina el suministro de agua
(...); IIL- Los usuarios que causen o permitan
desperfectos a un aparato medidor (...); IV.
Los usuarios que por cualquier medio alte-
ren el consumo marcado por los medidores
o impidan la inspeccion o verificacion de
datos a los inspectores; V. El que por si o por
interpdsita persona retire un medidor sin estar
autorizado o varie su colocacién de manera
transitoria o definitiva; (...) VIIL Los propie-
tarios o poseedores de los predios frente a los
cuales se localice alguna fuga que no haya

sido reportada oportunamente al prestador

Las infracciones a que se refiere el articulo an-
terior serdn sancionadas administrativamente
por los Organismos Operadores con multas
que serdn equivalentes a los siguientes dias
del salario minimo general vigente en el drea
geografica y en el momento en que se cometa
la infraccién: 1) 10 a 50, en el caso de violacion
a las fracciones I al Vy VIl al X; 2) 50 a 75, en
el caso de violaciones a la fraccién VI y XI;
(...) Articulo 167. En los casos de las fracciones
I, IV, VIII, IX y XII del articulo 164, asi como
en los casos de reincidencia, el Organismo
Operador podra imponer adicionalmente la
suspension temporal o definitiva del servi-
cio”. (POE, 1999).

Como se apunt6 en el cuadro 4, la Junta de
Gobierno del organismo operador de El Car-
donal ha establecido dos categorias o tipos de
usuario: doméstico y comercial. La Junta de Go-
bierno del organismo operador de San Salvador
otras tres adicionales: pensionado, que se aplica
a las tomas de agua entubada, cuyo titular tiene
60 o mds afios de edad; tandeo, que se aplica en
aquellas tomas en donde el abasto de agua no
es continuo y se hace cada determinado tiempo;
toma muerta, que corresponde a usuarios que
utilizan el servicio de manera esporddica.

Los dos organismos operadores que se
estudiaron cumplen con la legislacién estatal
en el sentido de que la totalidad de tomas que
abastecen tiene instalados aparatos para medir
el consumo de agua. Pero, como se sefiala en el
cuadro 5, el organismo operador de San Salva-
dor no aplica las sanciones establecidas en la
Ley de Agua y Alcantarillado del Estado de Hi-
dalgo, y las categorias de usuarios determinadas
para el organismo operador de El Cardonal no
contemplan todas las opciones enumeradas en
la misma ley.

Algunas de las causas del porqué el orga-
nismo operador de San Salvador no aplica las
sanciones establecidas en la legislaciéon son
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las siguientes: existen tomas clandestinas; los
usuarios no pagan las multas por fugas de agua
o cuando se excede en el consumo; el usuario
se opone cuando se le intenta suspender la
toma de agua; los usuarios acuden de manera
individual con el presidente municipal en turno
para que intervenga y les condonen los pagos, o
en caso extremo, los usuarios acuden en grupo
y protestan frente a la presidencia municipal.

Ademads de lo anterior, el personal empleado
s6lo acude al domicilio a tomar la lectura del
consumo de agua en los aparatos medidores,
porque los usuarios no permiten las visitas de
inspeccién y verificacién que marca la ley.

De acuerdo con lo anterior, es posible afirmar
que en los sistemas San Salvador y Santa Maria
ni las tarifas ni los aparatos medidores cumplen
la funcién de mecanismo para regular el consu-
mo de agua, y que las sanciones no se aplican,
pues los usuarios se oponen o interviene el
presidente municipal, por lo cual en dichos sis-
temas no es posible excluir al usuario infractor
o al que se demora en pagar el servicio de agua
entubada, lo que contraviene lo expresado en el
marco juridico en la materia.

En el organismo operador El Cardonal, la
situacion es diferente. Su Junta de Gobierno
establecié mds sanciones que las indicadas en la
Ley Estatal de Agua, las cuales estdn definidas
en el contrato que se le expide a cada usuario
y una de ellas incluye como pena maxima can-
celar el contrato y desconectar la toma de agua
en caso de no cubrir la tarifa por el consumo de
agua durante dos meses consecutivos.

Asi, en el sistema que maneja el organismo
operador El Cardonal es posible excluir al usua-
rio moroso, pero ni las tarifas ni los aparatos
medidores cumplen con la funcién de regular
el consumo de agua, toda vez que en siete de
las ocho localidades que atiende el servicio se
hace bajo el sistema de tandeo y se les suminis-
tra el agua cada tres dfas. Es decir, la Junta de
Gobierno y el personal empleado han tomado
la decisién de proporcionar el servicio cada tres
dfas y es esta decisién, y no las tarifas ni los apa-
ratos medidores, la que determina el volumen
de consumo de agua en las tomas servidas.
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Ademads de lo anterior, la Junta de Gobierno
del organismo operador de El Cardonal no apli-
ca la tarifa de pensionado ni la de toma muerta,
aun cuando en las ocho localidades que abastece
hay viviendas cuyo titular tiene 60 0 mds afios
de edad, y viviendas que sélo utilizan el servicio
en determinadas épocas del afio.

Entre las reglas de acceso a los sistemas
San Salvador, Santa Maria y El Cardonal esta
el requisito de pedir por escrito la autorizacién
del representante legal de la localidad donde
se localiza el predio o vivienda a dotar de agua,
los otros son solicitar el contrato respectivo ante
el organismo operador en cuestién y comprar
el material necesario para la instalacién de la
toma de agua.

Por tanto, una vez que se obtiene el acceso a
los sistemas San Salvador o Santa Marfa, la ca-
tegoria de usuario se mantiene incluso cuando
no se cubre el monto de la tarifa en tiempo y
forma. Por el contrario, en el sistema El Cardo-
nal se pierde tal categorfa cuando se adeudan
dos meses consecutivos de consumo de agua, y
para obtener otra vez el servicio se debe solicitar
un nuevo contrato y una nueva toma de agua.

Los ayuntamientos de El Arenal y Ajacuba
han establecido tres categorias de usuarios para
los sistemas que tienen a su cargo: doméstico,
comercial e industrial. A las tres categorias o
tipos de usuarios les han asignado una tarifa
Unica y fija, que corresponde a $50.00 en los tres
sistemas a cargo de la Direccién del Agua Pota-
ble de Ajacuba, y de $40.00 en los dos sistemas
a cargo de la Direccién de Agua Potable de El
Arenal.

Esto quiere decir que las tarifas se estable-
cen de manera igualitaria para todas las tomas
servidas por las dos direcciones municipales
en cuestién. Pero en el cuadro 5 se indica que
ambas organizaciones no ejecutan las sancio-
nes enunciadas en la legislacién estatal en la
materia, porque los usuarios se oponen a ello.
Asi, existe igualdad en las tarifas, pero las dos
organizaciones mencionadas carecen de legiti-
midad para cumplir con las reglas establecidas
para mantener la categoria de usuario y no son
capaces de excluir a los infractores.
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Bajo tales circunstancias, los usuarios de
los sistemas Tezontle, Tecomatldn, Veinte de
Noviembre y Bocja-Chimilpa pagan la misma
tarifa sin importar cudnta agua consuman y en
qué la utilicen. En otras palabras, en los siste-
mas mencionados la tarifa tampoco sirve como
mecanismo para regular el consumo del agua,
como lo supone la Ley de Agua y Alcantarillado
del Estado de Hidalgo, y de esa manera paga lo
mismo el titular de una toma de tipo industrial
que el titular de una toma de tipo doméstico.

La situacién anterior es posible porque las
tomas servidas por los cuatro sistemas mencio-
nados carecen de aparatos medidores, y por esto
dltimo, las dos direcciones municipales incum-
plen con el mandato legal de que el servicio de
agua potable debe ser medido. Valga decir que
de los cinco sistemas manejados por direcciones
municipales, s6lo en el Ajacuba se han instalado
aparatos medidores y los fontaneros realizan la
lectura mensual del consumo de agua.

La falta de aparatos medidores, como indica-
ron los directores municipales del agua potable
en las organizaciones respectivas, se debe a que
los usuarios se oponen a su instalacién y porque
cuando se han instalado dichos aparatos los
usuarios los quitan o dejan de pagar el consumo
de agua.

Otra razén por la que ambas direcciones
municipales incumplen del todo con la ley
estatal es que no realizan las visitas de inspec-
cién y tampoco cancelan la toma del usuario
infractor. Lo anterior se debe a que los usua-
rios no reconocen la autoridad del personal
empleado por el ayuntamiento, y por tanto no
le permiten el acceso a su domicilio y mucho
menos desconectar la toma de agua de la red
de distribucién.

La oposicién de los usuarios a la instalacién
de aparatos medidores y la incapacidad para
inspeccionar el consumo de agua y las tomas
servidas condujo al ayuntamiento de El Arenal
a establecer el cobro de la tarifa tinica en los dos
sistemas a su cargo; de esa manera, los usuarios
mds o menos han cumplido, pero persiste la
morosidad en los pagos. En la entrevista no fue
posible obtener el porcentaje de recaudacién

mensual, pero el director del agua potable
menciond que era muy bajo.

Cabe mencionar que el ayuntamiento de
Ajacuba y el director municipal del agua potable
permitieron a los usuarios participar en la toma
de decisiones para establecer el monto de las
tarifas que estaban vigentes al momento de las
entrevistas, y como se documenté en trabajo de
campo, tal negociacién permitié un incremento
de $10.00 en la tarifa mensual; ademas, se elevd
de manera considerable el porcentaje en la re-
caudacién mensual de los tres sistemas a cargo
de dicha organizacién.

Si bien la consulta con los usuarios permitié
que la Direccién Municipal de Agua Potable de
Ajacuba incrementara el monto de la tarifa y el
porcentaje de recaudacioén, las tomas servidas
en los sistemas Tecomatldn y Tezontlale siguen
sin ser inspeccionadas y sin aparatos para medir
el consumo de agua, porque los usuarios asf lo
han decidido.

Sobre las reglas de acceso, el cuadro 5 indica
que en las dos direcciones municipales se tiene
como requisito solicitar la autorizacién del
representante legal de la localidad donde se
localiza el predio o vivienda a dotar de agua,
y una vez que el posible usuario obtiene tal
autorizacién, procede a solicitar el contrato que
avala la prestacion del servicio ante la Direccién
de Agua Potable del municipio correspondiente.
Por lo anterior, el ayuntamiento de El Arenal y el
de Ajacuba también son flexibles al aplicar la le-
gislacién vigente, en el sentido de que permiten
la participacién de la autoridades comunitarias
al momento de solicitar una toma de agua y, de
hecho, la autorizacién del represente legal de la
localidad es el primer requisito que se pide en
ambas direcciones municipales antes de iniciar
el trdmite de contratar una toma de agua.

Finalmente, ni la direccién municipal de
Ajacuba ni la direccién municipal de EI Arenal
excluyen a los usuarios morosos o infractores,
aun cuando esa es una de las sanciones esta-
blecidas en los instrumentos que las rigen y las
faculta para ello. Asi, una vez que se obtiene
el ingreso a los sistemas de agua entubada que
manejan tales organizaciones, dificilmente se
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pierde la categorfa de usuario, aun cuando no
se cubra en tiempo y forma la tarifa mensual
establecida, o se cometan las infracciones que
marca la legislacién estatal en la materia.

Conclusiones

De acuerdo con lo encontrado en campo, es
posible afirmar que en los sistemas con auto-
gobierno, los usuarios conforman estructuras
administrativas y operativas de tipo horizontal,
ademads de que en todos los casos analizados, el
titular de una toma servida puede formar parte
del comité de administracién en turno o del
personal operativo para las tareas de extraccién
y distribucién del agua, o mantenimiento a la
infraestructura.

Por el contrario, en sistemas gobernados por
ayuntamientos o juntas de gobierno, se tiene
una estructura administrativa y operativa de
tipo vertical, en cuya toma de decisiones no par-
ticipan los usuarios respectivos. Asf, las tareas
de operacién y administracién son organizadas
y ejecutadas por una pequefia burocracia con-
tratada a tiempo completo como personal de
oficina en la presidencia municipal, o por una
tecnocracia descentralizada del presupuesto
municipal y dirigida por gerentes.

Por tanto, concluimos que en los sistemas de
agua potable rurales, el tipo de gobierno influye
de manera directa en la administraciéon y opera-
cién, lo mismo que en la cantidad de personal
contratado y la cadena de mando.

Sobre la elaboracién de reglas, se puede afir-
mar de manera categoérica, a la luz de los datos
expuestos, que en los sistemas con autogobier-
no, los instrumentos que representan la catego-
ria de usuario y la tarifa introducen principios
de equidad y legitimidad. Situacién que no
sucede en los sistemas burocratizados, porque
tales instrumentos carecen de legitimidad ante
los usuarios, ya que no participan en el proceso
de su elaboracién ni en la implementacién de
los mismos.

Tenemos evidencias suficientes para sostener
que el marco institucional emanado de la legis-
lacién vigente crea organizaciones inapropiadas
para el manejo de sistemas de agua potable en
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pequeiia escala. Asi, el actual modelo de gestién
con base en direcciones municipales u organis-
mos operadores no resulta ser el mds apropiado
para todos los casos, ni el mds legitimo, eficiente
0 equitativo.

Finalmente, para el caso especifico del estado
de Hidalgo, es posible asegurar que en algunos
municipios, los usuarios prefieren el manejo au-
togestivo con base en conocimientos locales, que
responden a particularidades de cada sistema
de agua potable frente al arreglo institucional
y organizacional que les ofrece la legislacién
vigente con base en gerentes.
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Resumen

Novoa, V., Rojas, O., Arumi, J. L., Ulloa, C., Urrutia, R., &
Rudolph, A. (marzo-abril, 2016). Variabilidad de la huella
hidrica del cultivo de cereales, rio Cachapoal, Chile.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(2), 35-50.

Se evaluaron los efectos de la variabilidad climética en el
consumo de agua para la produccién agricola de cereales,
a través del cdlculo de la huella hidrica, metodologia que
considerd tres escenarios de precipitacion: (a) afio humedo,
(b) afio normal y (c) afio seco, y bajo dos condiciones de
rendimiento (constante y disminucién de 20%, proyectando
el efecto de cambio climético), en tres secciones de la cuenca
del rio Cachapoal. Ademds, se calculé el agua virtual y la
productividad aparente del agua para evidenciar el efecto
de la variabilidad climdtica en la productividad del consumo
del agua en el cultivo de cereales. El andlisis de percentiles
determiné que el afio 2005 correspondié a himedo, 2006 a
normal y 2007 a seco. La huella hidrica de los cereales, bajo
un rendimiento constante, fue mayor en el afio himedo
con 1 064 m®/ton; en cambio, con una disminucién del
rendimiento, fue mayor en el afio seco (1 633.9 m*/ ton). Para
ambas condiciones, la mayor huella hidrica azul se estimé
en un afio seco y la mayor huella hidrica verde en un afio
htimedo. Sin embargo, no se observaron diferencias entre
las secciones de la cuenca. En un afio humedo se habria
exportado la mayor cantidad de agua virtual con 14 325
000 m®/afio, y se habrfa producido la menor productividad
aparente del agua, 92.8 $/m? informacién fundamental para
determinar sistemas agricolas sustentables.

Palabras clave: huella hidrica, precipitacién, variabilidad
climdtica, rendimiento.

Abstract

Novoa, V., Rojas, O., Arum, |. L., Ulloa, C., Urrutia, R., & Rudolph,
A. (March-April, 2016). Variability in the Water Footprint of Cereal
Crops, Cachapoal River, Chile. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 7(2), 35-50.

The water footprint was calculated to evaluate the effects of climate
variability on the water consumed during the production of cereals.
This methodology considered three precipitation scenarios: a) rainy
year, b) normal year and c) dry year. It also included two yield
conditions —constant and a 20% reduction (projecting for the effect
of climate change)— for three sections of the Cachapoal River basin.
In addition, virtual and apparent water productivity were calculated
to demonstrate the effect of climate variability on water productivity
of cereal crops. The analysis of percentiles found that the year 2005
corresponded to a rainy year, 2006 to a normal year and 2007 to a
dry year. Under constant yield conditions, the water footprint of the
cereals was larger during the rainy year (1 064 m3/ton), while under
reduced yield conditions it was larger during the dry year (1 633.9 m3/
ton). For both conditions, the largest blue water footprint estimated
corresponded to a dry year and the largest green water footprint to a
rainy year. Nevertheless, no differences among the sections of the basin
were observed. During a rainy year, the largest amount of virtual
water (14 325 000 m3/year) would be exported and the lowest apparent
water productivity (92.8 $/m3) would be produced. This information is

crucial to develop sustainable agricultural systems.

Keywords: Water footprint, precipitation, climate variability, yields.
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Introduccion

Uno de los principales desafios de la sustenta-
bilidad de los recursos hidricos en el mundo
estd relacionado con el aumento inexorable de
la demanda de agua necesaria para satisfacer las
crecientes necesidades de la poblacién; se estima
que en el orbe, un 70% del agua se destina para
uso agricola, un 22% para uso industrial y un
8% para uso doméstico (Strzepek & Boehlert,
2010; Konar et al., 2011). En paises de ingresos
medios y bajos, las extracciones de agua destina-
das para uso agricola ascienden a 82% (Pfister,
Bayer, Koehler, & Hellweg, 2011; Mubako &
Lant, 2013).

La evaluacién de la disponibilidad del agua
en una cuenca es un desafio complejo, ya que
depende de las caracteristicas geogréficas del
lugar, de su uso y el comportamiento del ciclo
hidrolégico afectado por procesos de variabili-
dad y cambio climdtico (Gleick, 2010). La agri-
cultura depende de las condiciones climaticas,
pues las fluctuaciones o variabilidades ejercen
un significativo efecto en el rendimiento de los
cultivos (Costanzo, Bonel, & Montico, 2009).
Por lo tanto, la evaluacién del uso del recurso
agua durante el proceso de produccién agricola,
considerando la variabilidad climdtica, contri-
buirfa a incentivar una mejor gestién en las
précticas de manejo del agua en un drea (FAO,
2011; Herath et al., 2013; Sun et al., 2013). En este
contexto, la huella hidrica se ha propuesto como
una herramienta que identifica el uso del agua y
los efectos de la produccién agricola, proporcio-
nando informacién para la toma de decisiones.

Esta metodologia es capaz de distinguir las
fuentes necesarias de agua para los cultivos,
permitiendo la comparacién entre siembras, en
funcién de la productividad, eficiencia y vulne-
rabilidad de la disponibilidad del agua a escala
local, nacional o global, considerando ademads
la heterogeneidad existente entre paises o dreas
geogréficas (Bulsink, Hoekstra, & Booij, 2010;
Mekonnen & Hoekstra, 2011; Montesinos, Ca-
macho, Campos, & Rodriguez-Diaz, 2011). Con-
sidera en su andlisis variables como el tiempo
de cultivo, eficiencia de riego y rendimiento en
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el nivel de cuenca hidrogréfica, incluyendo las
caracteristicas de variabilidad climética regional
a escala mensual (Hoekstra, 2014).

La huella hidrica identifica tres componen-
tes: 1) huella hidrica verde, volumen de agua
que se consume en el proceso de produccioén,
como el agua que se encuentra como humedad
del suelo en la zona no saturada, formada por
la precipitacién y disponible para las plantas;
2) huella hidrica azul, agua de riego, que com-
prende el volumen de agua superficial (rios,
lagos, humedales) o subterrdnea (acuiferos), que
se consume en el proceso de produccién; con-
sidera las salidas del sistema por evaporaciéon
de los cultivos; 3) huella hidrica gris, aquella
que se requiere para asimilar los contaminantes
generados durante el proceso de produccién de
cultivos (Hoekstra, 2013; Vanham & Bidoglio,
2013).

La agricultura convencional hasta ahora ha
puesto énfasis en la gestién del agua de uso con-
suntivo (Mekonnen & Hoekstra, 2014). Sin em-
bargo, la agricultura recibe tanto agua azul (de
regadio), como agua verde (humedad del suelo),
siendo necesario incluir todos los componentes
del ciclo del agua (Willaarts, Volk, & Aguilera,
2012), ademds de los flujos hidrolégicos, las
salidas y los cambios de almacenamiento (Deu-
rer, Green, Clothier, & Mowat, 2011), e indicar
el impacto agricola sobre los recursos hidricos
(Ridoutt & Pfister, 2010).

Chile, en su larga extensién latitudinal
(17° Sy 56° S), presenta una gran diversidad
de sistemas hidrograficos, con un amplio rango
de variacién en las precipitaciones, regimenes y
periodos de caudales maximos (Oyarzin, Alva-
rez, Arumi, & Rivera, 2008). Estas condiciones
climdticas determinan que un 45% del total de la
produccién agricola nacional se realice entre los
rios Aconcagua (32° S) y Maule (35° S), ubicados
en Chile central, siendo un ntcleo de cultivo
donde coexisten sistemas de riego y de secano.
Se estima que entre los usos consuntivos, el
riego representa 84.5% de uso del recurso en
el d4mbito nacional, con un caudal medio de
546 m?/s, aplicados en unas dos millones de
hectéreas (Gleick, 2010; Donoso, Blanco, Foster,
Franco, & Lira, 2012).
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A raiz del cambio climético global y sus
proyecciones, entre los 30° S y 40° S (modelo
HadCM3 escenario GEI A2) se evidencia una
seflal robusta de disminucién de la precipitacién
deunb5 a 10% en una ventana temprana, y entre
20y 30% en un escenario tardio (CEPAL, 2012).
En los rios de la zona central se ha observado
un ascenso en la isoterma cero, registrando
durante los dltimos 100 afios un claro retroceso
glaciar (Carrasco, Casassa, & Quintana, 2005;
Bown, Rivera, & Acuifla, 2008), aspecto impor-
tante, considerando que la disponibilidad nival-
glaciar contribuye con un 67% de la escorrentia
superficial durante periodos secos asociados
con La Nifia (variabilidad climética) (Pefia &
Nazarala, 1987). De acuerdo con las tendencias
presentadas, se estima que la oferta de agua
disminuird en un 40% al afio 2016 (DGA, 2012;
Pizarro et al., 2013), que se contrapone con un
aumento estimado de la necesidad de riego en 4
mil millones de m?adicionales en los préximos
40 afios (Neuenschwander, 2010).

En este estudio se evalud la huella hidrica
para la produccién agricola en la cuenca del rfo
Cachapoal (34°), que cubre aproximadamente
161 500 ha, de las cuales 29 713 ha se destinan
al cultivo de cereales, como maiz y leguminosas,
lo que representa 73% de la produccién nacio-
nal. En esta cuenca, el patrén de uso del agua
estd determinado por la superficie de riego:
gravitacional por surco, microrriego por goteo
y riego mecdnico por aspersiéon tradicional
(Censo Agricola, 2007). En relacién con la dis-
ponibilidad del agua en la cuenca, se informan
areas del secano interior y depresién intermedia
con déficit hidrico o sequedad del suelo, y una
correlacion negativa entre estos indices y las
precipitaciones, restringiendo el uso de riego
(DGA, 2012; Sanchez & Carvacho, 2013).

Por ello, se evaluaron los efectos de la varia-
bilidad climaética en el consumo de agua para la
produccién agricola, a través del célculo de la
huella hidrica, considerando tres escenarios de
precipitacién: (a) afio hamedo, (b) afio normal
y (c) afio seco, seleccionados a través de una
data de 34 afios de precipitaciones y bajo dos
condiciones de rendimiento (normal y proyec-

tando el efecto de cambio climdtico). La huella
hidrica fue cuantificada por indicadores capaces
de diferenciar entre las fuentes de agua verde
y azul en las tres secciones de la cuenca del rio
Cachapoal. Ademds, se calculé el agua virtual
y la productividad aparente, para determinar el
efecto de la variabilidad climédtica en la produc-
tividad del consumo del agua en la produccién
de cereales.

Metodologia
Area de estudio

La cuenca del rio Cachapoal (34° S, 70° O)
corresponde a una de las zonas agricolas mds
productivas del centro-sur de Chile. Abarca un
38% de la superficie de la VI Regién, con 6 370
km? La poblacién de la cuenca asciende a
542 901 habitantes; 30% se desemperia en acti-
vidades relacionadas con la agricultura. Posee
un clima templado con variaciones por efecto
de la topografia, en que el ascenso del relieve
genera modificaciones térmicas y pluviométri-
cas. Sobre los 3 500 m, la rigurosidad climédtica
se acentta hasta alcanzar condiciones glaciales
(MOP, 2013).

El andlisis se realiz6 separando la cuenca del
rio Cachapoal en diferentes secciones, segtn sus
variaciones altitudinales, por ejemplo, primera,
segunda y tercera secciones (figura 1), ademds
fue necesario emplear datos agricolas, como
superficie cultivada, rendimiento y técnicas de
riego en las distintas secciones de la cuenca del
Cachapoal (INE, 2007) (cuadro 1).

Determinacion de la variabilidad climdtica

Los datos meteorolégicos de entrada fueron
seleccionados de nueve estaciones meteorolégi-
cas y pluviométricas que mantiene la Direccién
General de Aguas (DGA) con una data de 34
afios. Se trabajo para este estudio con la infor-
macién de la estacién mds representativa en
cada seccion de la cuenca (cuadro 2). El estudio
y correccion de la estadistica pluviométrica
mensual para cada seccion se efectué mediante
el método de las curvas mdsicas.
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Figura 1. Cuenca del rio Cachapoal. Se identificé para este estudio, de derecha a izquierda, con distintos tonos de gris, las
secciones de su cuenca, por ejemplo, primera, segunda y tercera.

Cuadro 1. Localizacién de las estaciones meteoroldgicas en cada seccién analizada, superficie sembrada, produccién,

rendimiento de cereales y técnicas de riego utilizadas por superficie regada en la cuenca del rio Cachapoal. Fuente: Censo
Agricola 2007 (DGA, 2012).

Cuenca Localizacién Sup(:’:rﬁcie Produccién | Rendimiento Superficie regada ()
Cachapoal cul(t}l:;da total (qqm) (ton/ha) I%ieg.o Ri?gf) Microrriego
gravitacional | mecanico
laseccion | 34°4531.01”S | 70°45°24.65” O 7 473.4 775 333 10.37 75.7 0.4 24
2aseccién | 34°17°30.03”S | 71°04°52.22” O 12 263.8 1518 158 12.38 82.6 0.8 16.7
3aseccién | 34°17/29.29”S | 71°24°24.18” O 99753 1170 822 11.74 62.8 1.2 36.4

El andlisis del comportamiento de las pre-
cipitaciones se realizé mediante boxplots, que
entrega informacién sobre el comportamiento
de ciclos estacionales y valores extremos en las
observaciones (Guenni, Degryze, & Alvarado,
2008). La clasificaciéon de afios secos, normales
y htimedos se realiz6 utilizando el método de
los percentiles, que define cinco categorias:
muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40),
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normal (percentil 40-60), htiimedo (60-80) y muy
htmedo (80-100) (Valiente, 2001).

Cdlculo de la huella hidrica del cultivo de
cereales (HH_,,. )

La evaluacién de la huella hidrica se realizé
para cada una de las tres secciones de la cuenca,
en condiciones climdticas de afio himedo, seco
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Cuadro 2. Estacién meteoroldgica, precipitacién anual (Prec.), evapotranspiracién de referencia (Et ), precipitacion efectiva

(Prec. efec), evapotranspiracién del cultivo de cereales (Et ) y requerimiento de riego (Req de riego), en los afios 2005, 2006 y

2007 en las distintas secciones del rio Cachapoal.

Afios Seccién Estacion Prec. ETo Prec. Efec ETc Req riego
representativa (mm) (mm/dia) (mm) (mm/dec) (mm/dec)
la secciéon La Rufina 1405 2.84 715.7 398.0 246.2
2005 2a seccion Contaulco 822 2.81 546.7 395.6 264.0
3a seccién Pichidegua 680 2.79 518.8 423.7 285.7
la seccion La Rufina 1212 2.82 672.1 390.2 310.6
2006 2a seccién Contaulco 704 2.78 531.6 384.7 343.8
3a seccion Pichidegua 597 2.67 464.7 384.7 315.8
la secciéon La Rufina 488 2.68 400.0 401.7 395.4
2007 2a seccién Contaulco 318 2.73 279.9 396.7 396.6
3a seccion Pichidegua 366 2.63 309.9 396.2 395.0

y normal, definidas segtin el andlisis climatico.
Se trabajé bajo dos condiciones de rendimien-
to de cultivos: rendimiento constante de las
secciones (la, 2a y 3a) de 10.4, 12.4 y 11.7 ton/
ha, respectivamente (Odepa, 2014), y para una
disminucién de un 20% en el rendimiento entre
cada afio, segtin lo proyectado en un escenario
A2 de cambio climadtico para el cultivo de cerea-
les (CEPAL, 2012).

Para el cdlculo de la huella hidrica se emple6
la metodologia propuesta por Hoekstra, Chapa-
gain, Aldaya y Mekonnen (2011), considerando
la suma de sus componentes verde y azul
(figura 2):

Hchltivo (1’1‘13/ tOI'l) = HHverde + HHazul (1)

Ambos componentes se determinaron a
partir de las siguientes ecuaciones:

UAC

HHverde = Y—verde(m3/ tOl’l) (2)

HHazul=@(m3/ton> 3)

Donde Y (ton/ha) = rendimiento del cultivo
(cuadro 1); UAC = uso de agua del cultivo verde
y azul, segtn su fuente (precipitacién o riego),

expresada en m’/ha (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, 1998).

Cdlculo de uso del agua del cultivo (UAC) (m?*/ha)

Se utilizaron las siguientes relaciones:

UAC,erge = 10x L’;ZETverde [volumen / érea] @)

UAC, 1 =10 x :Z ET,q[volumen/drea] ~ (5)

Donde X = ciclo de crecimiento del cultivo,
es decir, desde la siembra (dia 1) hasta la cose-
cha; Igp = longitud, dias de cada etapa del ciclo;
ET = evapotranspiracion del cultivo (mm/dfa).

Estimacion de evapotranspiracion (verde y azul)
del cultivo (ET)

Se determiné la demanda hidrica del cultivo de
cereales, a partir del requerimiento de agua del
cultivo (RAC), utilizando el software Cropwat 8.0.
Bajo condiciones de crecimiento ideales, la E T se
considera igual al RAC y corresponderia al agua
de evapotranspiracion. El calculo de ET, se hizo
en valores decadiarios (dec), en relacién con la
eficiencia de riego; esta metodologia asume que
las pérdidas por producto del riego permanecen
y retornan a la cuenca:
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Figura 2. Esquema de los componentes de la huella hidrica agricola.

ET, [mm/dfa] = Kc* ET, (6) Precipitacion efectiva (P,,) calculada por el
programa.
La estimacion de ET,  se hizo a partir de:

ET [mm/dec] =ET, [mm/dl’a]
*dias en cada década (7) ET,,,[mm/dec]=Req de riego [ mm/dec]| (10)

La suma de ambas, ET_  (mm/dec)y ET

Donde Kc = coeficiente de cultivo; ET = eva- _ verde
potranspiracion de referencia (mm dia™). (mm/dec) es igual a ET, (mm/dec).

La estimacién de la ET_,_se realizo:

‘ Cdlculo de la evapotranspiracion (ET )

L‘; ET,. .. [mm/dec] =ET, [mm/dec]

E —Req riego[mm /dec] (8) Se utiliz6 el método de Penman-Monteith y el
g programa Cropwat 8.0. Los datos climaticos,
E en funcion de la latitud y del periodo, fueron
E,' quugrj;njgnto de rigg() (qu de riggo) tomados de la DGA. La informacion fue geo-
> rreferenciada usando el programa Climwat 2.0,
E Donde: donde:

R ri 900

B eq riego [mm/dec|=ET, [mm/dec] 0.408A(R,-G)+ Yot (e e,

z ET, = = 11
— Peff [mm/dec]| 9) 0 A+y(1+0.34u) (1

Tecno
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ET = evapotranspiracién de referencia (mm
dia'); R = radiacién neta en la superficie del cul-
tivo (M] m?dfa’); R = radiacién extraterrestre
(mm dia); G = flujo de calor de suelo (MJ m?
dia); T = temperatura media del aire (C°); u =
velocidad del viento (ms?); e, = presién de vapor
de saturacién (kPa); e, = presién real de vapor
(kPa); e -e = déficit de presion de vapor (KPa);
A = pendiente de la curva de presién de vapor
(kPa °C); I'= constante psicrométrica (kPa°C?).

Cdlculo del agua virtual (AV)

Corresponde al volumen de agua contenida en
un producto y que fue empleado en su produc-
cién, en un contexto de flujo de agua exportada
(Hoekstra, 2014). Su célculo se realiz6 a través
de la ecuacién descrita por Salmoral et al. (2011):

AV =HH(m3/ton)xE (12)

exp

Donde AV, = agua virtual exportado (m3/
afo), E = cantidades de productos exportados
(ton/afo). La cantidad exportada (E) fue ex-
trafida del Informe Regional de Exportaciones
Silvoagropecuarias (Odepa, 2013b).

Productividad aparente del aqua (PAA)

Seguin Salmoral et al. (2011), corresponde al valor
econémico de la produccién agraria por metro
ctbico de agua utilizado. Se calculé a partir de:

PAA = % (13)

Donde PAA = productividad aparente del
agua ($/m?®) en Chile para los afios analizados;
Y. (Pr x T) = precio de mercado ($/ton) del
producto agricola; HH = huella hidrica del pro-
ducto agricola (m?/ton). Los valores de la PAA
en Chile para los afios estudiados se tomaron
del Informe Regional de Exportaciones Silvoa-
gropecuarias (Odepa, 2013b).

Aniilisis estadistico

En la evaluacién de la huella hidrica, el andlisis
de normalidad de los datos se hizo a través del
test de Shapiro-Wilk. La factibilidad de utilizar
un modelo aditivo se analizé aplicando el test
de no aditividad de Tukey. Se realizé un analisis
de varianza de dos vias para la comparaciéon
entre factores, por ejemplo, afios (tres niveles,
2005, 2006, 2007) y secciones (tres niveles, 1°, 2°,
3°), y se aplicé la prueba a posteriori de Tukey.
Para el andlisis de los resultados del agua virtual
y productividad aparente del agua se aplicé un
andlisis de la varianza de una via. Se utilizé el
programa computacional Statistica versién 6.0
(StatSoft Inc. 2001).

Resultados

Comportamiento climdtico de la cuenca del
Cachapoal

La figura 3 muestra la variacién espacial de
la precipitacién en la cuenca del Cachapoal
para los 34 afios analizados en las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas como referencia.
La primera seccién (seccion cordillerana) fue la
que present6 la mayor precipitacién, con una
media de 1.119 + 409 mm (R?*= 0.999; cv = 36.5),
con un minimo de 311 mm durante afios muy
secos y un maximo de 2.082 mm durante afios
muy hidmedos. La segunda seccién presentd
una precipitacién media de 649 + 293 mm (R?
=0.997; cv = 45), minimo de 117 mm y méximo
de 1.517 mm. La tercera seccién (con influencia
costera) presenté las menores precipitaciones
anuales, con 549 + 230 mm (R?>= 0.998; cv = 41),
con minimas de 145 mm y méximas de 1.022
mm. En el nivel intranual, la mayor variabili-
dad de los montos pluviométricos se registré
durante el invierno.

Segtn el andlisis de percentiles, las condicio-
nes extremas fueron observadas en los afios 2005
y 2007 (cuadro 2). El afio 2005 fue caracteristico
de uno hiimedo, con una precipitacién media
de 969 mm; mientras que 2007 represent6 una
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Figura 3. Boxplots de la precipitacién mensual, para un periodo de 34 afios en la cuenca del Cachapoal (mm): (a) primera

seccién, estacion La Rufina; (b) segunda seccién, estacién Coltauco; (c) tercera seccion, estacién Pichidegua. La linea horizontal

y el cuadrado dentro de la caja indican la mediana y la media. Los extremos inferior y superior de la caja corresponden a los

cuantiles 0.25 y 0.75, respectivamente. Los bigotes inferior y superior, a los cuantiles 0.05 y 0.95, respectivamente.

condicidn seca, con 391 mm. Para una condicién
de pluviosidad normal se seleccioné 2006 (ver
cuadro 2), con una precipitacién media de 838
mm.

Huella hidrica del cultivo de cereales (HH )

cultivo
El cuadro 2 resume para cada seccién de la cuen-
ca del Cachapoal la informacién requerida para
el cdlculo de la huella hidrica. Se comprueba que
para el afio 2005 (afio htimedo) fue mayor la ET,
ET y la precipitacion efectiva, y para el afio 2007
(afio seco) fue mayor el requerimiento de riego.

El ciclo de cultivo para el maiz se estim6 en
125 dias, con las siguientes etapas: inicial, 20
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dias; desarrollo, 35 dias; madurez, 40 dias; se-
nescencia, 30 dias. Tres valores de coeficiente de
cultivo (Kc): 0.30, inicial; 1.20, en la etapa media;
0.35, final, para el periodo septiembre-diciembre
(figura 4).

Se consideré para el andlisis estadistico un
modelo aditivo, pues no se encontré evidencia
significativa (P > 0.05) al aplicar el test de no
aditividad de Tukey. Ademds, no se hall6 evi-
dencia en contra de la hipétesis de normalidad,
cumpliendo asi el supuesto de distribucién
normal (P > 0.05) de acuerdo con el test de
Shapiro-Wilk (cuadro 4).

Como se observa en el cuadro 3, la huella
hidrica total del cultivo de los cereales, bajo
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Cuadro 3. Célculo de evapotranspiracién para el periodo de crecimiento (ET)), uso del agua del cultivo (UAC) y huella hidrica

(HH) para el cultivo de cereales en los afios 2005, 2006 y 2007 en las distintas secciones del rio Cachapoal, bajo condiciones de

rendimiento constante (a) y el supuesto de una disminucién de 20% en el rendimiento (b).

ET, (mn?/p'e el UAC (m?3/ha) Huella hidrica (m?/ton)
(Y) | Afios Seccién crecimiento)

Verde Azul Verde Azul Total Verde Azul Total
la seccién 151.8 246.2 1518 2462 3980 146.4 237.4 383.8
2005 2a seccién 131.6 264 1316 2 640 3956 106.4 213.4 319.8

. 3a seccion 138 285.7 1380 2 857 4237 117.6 243.4 361
?:j Total 370.3 694.3 1064.6
.g la seccion 79.6 310.6 796 3106.4 3902.4 76.8 299.6 376.3

§ - 2a seccion 40.9 343.8 409 3438 3847 33.1 277.9 311
k= 3a seccion 68.9 315.8 689 3158 3847 58.7 269.1 327.8
é Total 1685 | 846.6 1015.1
g 1a seccion 6.3 395.4 63 3954 4017 6.1 380.19 386.3
= 2007 2a seccion 0.1 396.6 1 3 966 3967 0.1 320.5 320.5
3a seccién 1.2 395 12 3950 3962 1 337.6 338.6
Total 7.2 1038.3 10454
1a seccion 151.8 246.2 1518 2462 3980 146.4 237.4 383.8
§ AT 2a seccion 131.6 264 1316 2 640 3956 106.4 213.4 319.8

%Q 3a seccién 138 285.7 1380 2 857 4237 117.6 243.4 361
% Total 370.3 694.3 1064.6
.é la seccién 79.6 310.6 796 3106.4 3902.4 95.9 374.4 470.4
‘é 2006 2a seccién 40.9 343.8 409 3438 3 847 41.3 347.4 388.7
E‘ 3a seccién 68.9 315.8 689 3158 3847 73.4 336.3 409.7
—é Total 210.7 1058.2 1268.8
fé la seccion 6.3 395.4 63 3954 4017 9.5 595.8 605.3
é i 2a seccion 0.1 396.6 1 3966 3967 0.1 501.1 501.2
A 3a seccién 1.2 395 12 3950 3962 1.6 525.8 527.4
Total 11.2 1622.7 1633.9

el supuesto de un rendimiento constante, fue
estimada en 1 064.6 m®/ton para el afio hdme-
do (2005); 1 015.1 m?/ton para el afio normal
(2006), y 1 045.4 m®/ton para el afio seco (2007).
Respecto de un afio normal, el consumo en un
afio humedo fue mayor en 49.5 m®/ton y en un
afo seco s6lo en 30.3 m?/ton, observdndose
diferencias significativas entre los afios analiza-
dos. Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas en la huella hidrica total entre las
secciones (la, 2a y 3a) (ver cuadro 4).

La mayor huella hidrica azul se observé en
2007 (afio seco), con 1 038.3 m*/ton, correspon-
diente a agua de riego (cuadro 3). El test de

Tukey mostré diferencias significativas entre
un afio humedo, normal y seco; sin embargo,
no percibié diferencias significativas entre
las secciones (la, 2a y 3a) (ver cuadro 4). La
mayor huella hidrica verde se observé en 2005
(afio httmedo) con 370.3 m?®/ton (ver cuadro
3). El andlisis estadistico mostré diferencias
significativas entre un afio humedo, normal
y seco. Sin embargo, no mostré diferencias
significativas entre las secciones (1a, 2a y 3a)
(cuadro 4).

La tendencia observada entre las huellas
hidricas azul y verde (ver cuadro 3), en un
afio hdmedo, normal y seco, muestran que la
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Figura 4. Etapas y coeficientes estimados para el cultivo (K ) de maiz (periodo del 28 de septiembre al 30 de diciembre).

Cuadro 4. Resumen de los resultados obtenidos de la aplicacién de andlisis estadistico para los factores afios y secciones en la

evaluacion de la huella hidrica para un rendimiento constante (a) y una disminucién (20%) en el rendimiento (b).

Huella verde Huella azul Huella total
Fv gl F p-valor F p-valor F p-valor
_ Afio 2 91.1473 0.0005 40.0632 0.0023 48.0072 0.0016
2 % § Seccién 2 5.5836 0.0696 3.8352 0.1175 3.0923 0.1543
;; é g Test -
S & 8 No aditividad Tukey 0.1438 0.2196 0.1543
= Shapiro-Wilk 0.9587 0.117 0.0764
:: - Afio 2 72.6504 0.0007 123.1527 0.0003 127.1361 0.0002
f g § Seccién 2 6.1044 0.0609 3.1464 0.151 245216 0.0057
E é 8 Test
o EZ No aditividad Tukey 0.2082 0.0697 0.1249
Q- Shapiro-Wilk 0.5855 0.5243 0.7036

huella azul incrementa (694.3-1 038.3 m?/ton),
mientras que la huella verde disminuye (370.3-
7.2 m®/ton).

La huella hidrica total, bajo la condicién de

S

una disminuciéon de un 20% en el rendimiento

S

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim.

« ISSN 2007-2422

de los cultivos, fue estimada en 1 064 m?®/ton
para el afio humedo, 1 268.8 m®/ton para un
afio normal y 1 633.9 m®/ton para un afio seco
(ver cuadro 3). Respecto de un afio normal, el
consumo en un afio seco fue mayor en 365.1
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m?/ton, no asi en un afio himedo, en que el
consumo fue menor en 204.2 m?/ton, perci-
biéndose diferencias significativas entre los
afios analizados. Ademas, el andlisis estadistico
mostré diferencias significativas entre las sec-
ciones, donde la huella hidrica de la 1a seccién
fue mayor en los distintos afios analizados (ver
cuadro 4).

Bajo el supuesto de una disminucién de un
20% del rendimiento de los cultivos (ver cua-
dro 3), la mayor huella hidrica azul se detecté
también en un afio seco, con 1 622.7 m?/ton
de agua de riego, distinguiéndose diferencias
significativas entre el afio hiimedo, normal y
seco. Sin embargo, las secciones de la cuenca
no presentaron diferencias significativas. La
mayor huella hidrica verde se observé también
en el afio hiimedo con 370 m®/ton, notando
diferencias significativas entre un afio hiumedo,
normal y seco. El andlisis estadistico no mostré
diferencias significativas entre las secciones (ver
cuadros 4). Para esta condicidn, el incremento en
la huella azul fue inverso a la huella verde; se
advirti una tendencia semejante en el supuesto

Agua virtual (AV)

En un afio hiumedo habria sido exportada la
mayor cantidad de agua virtual total, con di-
ferencias significativas respecto de un afio seco
(ANOVA F, = 6 293; P = 0.0001). Esta mayor
cantidad de agua virtual total corresponderia al
agua verde, proporcionada por las precipitacio-
nes, con significativas diferencias entre los afios
analizados (ANOVA F, , = 2 347; P = 0.0001).
En un afio seco habria sido exportada la mayor
cantidad de agua azul, que corresponderia al
agua agregada como riego, con diferencias sig-
nificativas entre los afios analizados (ANOVA
F,,=3215; P =0.0001) (figura 5).

Productividad aparente del agua (PAA)

La PAA en el periodo estudiado fluctué en
relacién con los precios del mercado. La pro-
ductividad aparente del agua en cuanto a la
huella hidrica de cereales habria sido menor
en un afio hiumedo (2005), calculado en 92.8
$/m3, y mayor en un afio normal, 2006 (97.4

anterior. $/m?); observdndose diferencias significativas
r 98
- AV
14 000 total -
97
12 000
= 96 ,gg AVexp
'S 10000 = verde
> 9% &
= <
£ 8000 gy & mmem AV,
£ azul
"% 6000 - o3
@ e PAA
< 4000 -9 ($/m3)
2 000 91
0 - 90

2005 2006

2007

Figura 5. Estimacién del contenido de agua virtual exportada (AV, ) y productividad aparente del agua (PAA) en la produccién

de cereales, en un afio himedo (2005), normal (2006) y seco (2007), en la cuenca del rio Cachapoal.
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entre los afnos estudiados 2005, 2006 y 2007
(94.5 $/m?®) (ANOVAF,,, = 39.02; P = 0.0004)
(ver figura 5).

(24)

Discusion

En una cuenca hidrogrdfica es primordial
considerar que la agricultura es la actividad
productiva y econémica que presenta la mayor
dependencia respecto de las condiciones climé-
ticas locales, siendo ésta la primera responsable
por la variacién en la produccién anual de los
cultivos (Gil, Lozada, Lépez, Marquez, & Sala-
zar, 2012). Dentro de los elementos del clima,
la precipitacién es la principal causante de la
alternancia periédica de los rendimientos; en
condiciones de agricultura de secano y riego,
como las observadas en la cuenca del rio Cacha-
poal, su influencia es atin mayor.

El anélisis de la data de 34 afios de preci-
pitaciones en el drea demostré que la cuenca
del rio Cachapoal presenta una condicién
climdtica asimilable a un clima mediterrdneo,
con lluvias durante la estacién fria (mayo-
agosto) y un periodo seco durante la estacién
cédlida (noviembre-febrero) (figura 3). Ademds
de tener marcadas variaciones hidricas entre
la primera seccién, zona andina (con las mds
altas precipitaciones) y la tercera seccién, con
las menores precipitaciones (52% de disminu-
cién), correspondiente al sector en que el cauce
drena la cordillera de la costa. Del mismo modo,
permitié agrupar el comportamiento hidrico de
la cuenca en afios himedos, normales y secos,
que fluctuaron entre 117 y 1.517 mm. Esta regién
contribuye con un 73.2% a la produccién chilena
de cereales, lo que se atribuye a un conjunto de
factores, entre los cuales destacan las condicio-
nes de suelo (aluviales) y clima (Osorio, 2013).

Para evidenciar el efecto del clima sobre la
huella hidrica de los cultivos, el supuesto de un
rendimiento constante permitié observar que en
condiciones climdticas extremas, como afo hu-
medo y seco, la huella hidrica fue mayor 1 064 y
1045 m®/ton, respectivamente, en comparacion
con un afio normal (1 015 m®/ton) (ver cuadro
3). Los resultados de la variacién entre afio hu-
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medo, normal y seco observados en este estudio
fue similar a lo descrito por Rodriguez-Casado,
Garrido, Llamas y Varela-Ortega (2008) para
una cuenca espafola, en que la condicién de
afio humedo fue superior a la de un afio normal.

Bajo el supuesto de una disminucién de 20%
en el rendimiento de los cultivos (situacién pro-
yectada ante un cambio climdtico), se observé
que el uso del agua resulta menos productiva,
ya que por tonelada de producto generado,
el consumo de agua fue mayor (mayor huella
hidrica) (cuadro 3), demostrando que la soste-
nibilidad de la huella hidrica en un cultivo de
cereales debe considerar tanto la eficiencia del
recurso agua como la situacién climadtica.

Para ambos supuestos de rendimiento, por
ejemplo constante, y una disminucién de 20%,
un afio seco mostré una mayor huella hidrica
azul (mds aporte de riego); en cambio, en un afio
htimedo, se observé una mayor huella hidrica
verde (mayor precipitacién), indicando que la
disponibilidad y fuente del agua son factores
clave para la sustentabilidad. El agua para
riego estd influenciada por a) cambios en los
regimenes hidrolégicos (por ejemplo, variacion
en las precipitaciones, evaporacién potencial y
real, y/o escorrentia en la escala de cuenca); b)
el aumento de la competencia entre los usuarios
por el agua (Schmidhuber & Tubiello, 2007), y
c) el periodo de siembra, crecimiento y métodos
de cultivo (Xiong et al., 2010), estimado en este
estudio en 120 dias (figura 4).

En la agricultura, alrededor de 40% de las
extracciones de agua retorna a los rios y/o
acuiferos locales, convirtiéndose en reutilizable,
de modo que el cdlculo del volumen de agua
consumido proporciona una base sélida para
estimar la extracciéon del recurso (Hoekstra,
Mekonnen, Chapagain, Mathews, & Richter,
2012). De alli que la estimacién del agua virtual
es fundamental en periodos de sequia, pues
permite estimar cémo la demanda de productos
exportables puede afectar a los sistemas hidro-
l6gicos en las regiones exportadoras (Chen &
Chen, 2013).

En este estudio se observé que la mayor
cantidad de agua virtual total (AVeXp) habria
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sido exportada en el afio htimedo (2006) y la
menor cantidad en un afio seco (2007) debido al
minimo aporte de agua virtual verde; del mismo
modo, en un afio seco es mayor la cantidad de
agua virtual azul exportada, lo que se compensa
a través del riego. En particular, en 2007 (afio
seco), en la zona centro norte del pafs se regis-
tr6 una fuerte helada en la segunda semana de
julio, que afect6 a la cuenca del Cachapoal con
un periodo de bajas temperaturas, que compro-
meti6 de modo grave la produccién agricola
(Odepa, 2013a), situacién que fue compensada
con aumento de riego, lo que se refleja en este
indicador (figura 5).

Se encontré que en valores de productividad
aparente del agua (PAA) no evidencian el efecto
de la condicién climatica, ya que para un afio
hiimedo como 2005, el valor de PAA fue menor,
a pesar de que la exportaciéon de cereales com-
prometié un mayor contenido de agua virtual
(figura 5). Donoso et al. (2012) plantean que en
Chile los sectores econémicos con mayor uso de
agua, como es el caso de la agricultura, serfan
los que obtienen una menor PAA. Se estima en
el &mbito nacional en 110 $/m® la productividad
aparente del cultivo de cereales, valor similar a
lo calculado en este anadlisis para la cuenca del
rio Cachapoal.

La mayor huella hidrica en el pais en cuanto
al sector agricola se concentra en las regiones
de O’Higgins hasta la Araucania (Donoso et al.,
2012). En estas regiones, el volumen de agua
utilizada es de 6 676.74 millones de m3/ afio, que
corresponde a 70.2% del volumen de agua total
utilizada en el sector agricola (Hadjigeorgalis
& Riquelme, 2002). Mejorar la eficiencia del
uso del agua en Chile es un desafio debido a
los bajos rendimientos agricolas. Impulsado
por la promulgacién de la ley 18.450, la regién
de O’'Higgins estd incorporando métodos
de riego con mayor tecnologia en productos
de exportacién de alto valor. Se registra una
modificacién en los tipos de riego (gravita-
cional -41%; mecdnico -8) y un aumento en el
microrriego de 75%. Sin embargo, este esfuerzo
no se ve reflejado en un menor consumo del
recurso agua. Por lo tanto, la optimacién de la

productividad del recurso hidrico es un aspecto
que debe ser considerado en el desarrollo de
sistemas agricolas sustentables (Postle, George,
Upson, Hess, & Morris, 2012), pues el agua es el
recurso que enlaza las actividades productivas y
las variaciones de las condiciones ambientales.
Un componente esencial para la atencién de los
retos de la seguridad hidrica es la generacién de
conocimiento y la innovacién: “es indispensable
un mejor conocimiento de los procesos natu-
rales y sociales involucrados en la ocurrencia
y gestion del agua, asi como de los procesos
antropogénicos involucrados” (Martinez-
Austria, 2013). Asimismo, se requiere en Chile
de mayor innovacién tanto tecnolégica como de
metodologfas de gestién del agua, creacién de
capacidades, organizacién social, marcos legales
adecuados y desarrollo de instituciones, como
la Superintendencia del Agua, propuesta por
el actual gobierno, en el contexto de la Politica
Nacional para los Recursos Hidricos 2015.
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Resumen

Rodriguez-Tapia, L., Morales-Novelo, J. A., Sosa-Rodriguez,
F. S., Altamirano-Cabrera, J. C., & Torres-Ayala, F. (marzo-
abril, 2016). Agua virtual en un marco insumo-producto para
la cuenca del valle de México. Tecnologia y Ciencias del Agua,
7(2), 51-66.

La cuenca del valle de México (CVM) se ubica en la region
central de México, genera la cuarta parte de la produccién
total nacional y registra la mayor sobreexplotacién de sus
acuiferos en el pais. Este articulo introduce la metodologia
para estimar los multiplicadores de agua virtual (MAV) de
cada actividad econémica de la cuenca a partir de la matriz
insumo-producto de la cuenca del valle de México 2008.
Los MAV contabilizan el agua virtual involucrada en las
actividades econémicas dentro de la regién, con el resto de la
economia de México y el mundo. Los resultados identifican
las actividades econémicas de baja y alta intensidad en el
uso del agua que predominan en la cuenca. Asimismo,
haciendo el balance entre exportaciones e importaciones de
agua virtual en la CVM, se concluye que se importan bienes
con alto contenido de agua y se exportan bienes con bajo
contenido del recurso. Dicho comportamiento describe a la
cuenca como una regién importadora neta de agua virtual,
lo cual es una caracteristica positiva que ayuda a compensar
el estrés hidrico que sufre la cuenca. Este hallazgo parece
confirmar el teorema de Heckscher-Ohlin del comercio
internacional, sugiriendo la racionalidad econémica de una
region que enfrenta el mayor estrés hidrico del pais.

Palabras clave: comercio de agua virtual, cuenca del valle
de México, insumo-producto en la CVM, modelo insumo-

producto, multiplicador de agua virtual.

Abstract

Rodriguez-Tapia, L., Morales-Novelo, |. A., Sosa-Rodriguez, F. S.,
Altamirano-Cabrera, ]. C., & Torres-Ayala, F. (March-April, 2016).
Virtual Water in an Input-Output Framework for the Valley of
Mexico Basin. Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(2),
51-66.

The Valley of Mexico basin (VMB) is located in central Mexico
and produces one-fourth of the total national production. The
overexploitation of its aquifers has been registered as the highest
nationwide. This article introduces a methodology to estimate virtual
water multipliers (VWM) for the economic activity in the basin
based on an input-output matrix for the VMB for 2008. The VWM
takes into account the virtual water related to the economic activities
of a region, with the rest of the economy of Mexico and the world.
The results identified the economic activities with low- and high-
intensity water usage that are prevalent in the basin. In addition,
based on the balance between virtual water imports and exports
in the basin, it is concluded that goods with high water contents
are imported and goods with low water contents are exported. This
behavior describes the basin as a net importer of virtual water, which
is a positive characteristic that helps to compensate for the water
stress in the basin. This finding appears to confirm the Heckscher-
Ohlin theorem of international trade, suggesting the economic
rational of a region which is experiencing the highest water stress
nationwide.

Keywords: Virtual water trade, Valley of Mexico basin, input-
output in the Valley of Mexico basin, input-output model, virtual
water multipliers.
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Introduccion

La cuenca del valle de México (CVM) es la
regién econdémica mdas importante del pais y al
mismo tiempo enfrenta la mayor sobreexplota-
cién de sus recursos hidricos. Asi, la escasez del
agua afecta el bienestar de diversos grupos de
la poblacién y representa una restriccién para el
crecimiento econémico. En este contexto, para
tener un mejor diagndstico de cémo reducir la
tensién hidrica en la CVM, nos interesa investi-
gar la estructura del consumo del agua virtual
y la eficiencia en el uso del recurso hidrico por
las actividades econémicas.

El plan del articulo considera cinco aparta-
dos. Primero, en la introduccién, se describen
las caracteristicas econémicas e hidricas de la
CVM, lo cual evidencia las complejas relaciones
que existen entre una oferta limitada de este
recurso versus la elevada demanda de agua.
Asimismo, se introduce el concepto de “agua
virtual”. En la segunda seccién se describe la
metodologia para estimar el agua virtual. En
la tercera seccion se aplica dicha metodologia
para la CVM, y se estiman los coeficientes
hidricos directos y los multiplicadores de agua
virtual, asi como las demandas finales de agua
para todos los sectores. En la cuarta seccién se
discuten los resultados, se analiza la estructura
del comercio exterior de agua virtual de la CVM
y cémo ésta puede ayudar a atenuar el estrés
hidrico de la misma; por ultimo, se presentan
las conclusiones.

Caracteristicas economicas e hidricas de la
cuenca del valle de México (CVM)

La CVM abarca una superficie total de 9 738
km?, que cubre parte de tres entidades federati-
vas, Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala (estd
conformada por 85 municipios), y las 16 dele-
gaciones del Distrito Federal (hoy Ciudad de
México). La naturaleza topogréfica de la CVM
se caracteriza por una configuracién endorreica,
céncava en su forma y rodeada por una cadena
montafiosa sin salidas naturales, lo cual ha
requerido de grandes obras de infraestructura
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para expulsar el agua pluvial y residual de la
CVM (estas obras iniciaron con la construccion
del Tajo de Nochistongo en el siglo XVIII), asi
como para traer agua de otras cuencas (Lerma
y Cutzamala).

Los asentamientos poblacionales en la CVM
(20.59 millones de habitantes) se concentran en
un 4rea de 7 854 km? (Conagua, 2009), denomi-
nada Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), la cual concentra 97% de la poblacién
de la cuenca, lo que determina que su perfil sea
de tipo urbano (INEGI, 2010). Este asentamiento
es el méds grande del pais y compite con los mds
grandes del mundo.

Con base en la estadistica denominada ma-
triz insumo-producto de la cuenca del valle de
México 2008 (MIP-CVM-2008), hemos estimado
que el valor bruto de la produccién generado en
la cuenca es de 5.085 billones de pesos (millones
de millones de pesos), y representa la cuarta
parte de la produccién del pafis, lo cual muestra
la relevancia de la actividad econémica de la
region en el crecimiento econémico de México.
Son tres sectores los que contribuyen mayor-
mente a la produccién en la CVM. El sector ser-
vicios contribuye con casi la mitad de valor bruto
de la produccién (48.6%), le siguen las industrias
manufactureras, con casi una quinta parte de la
produccién (19.2%), y después el comercio con
14.5%. La agricultura y producciéon primaria sélo
explica 1.5% de la produccién. Esta estructura es
acorde con el perfil urbano de los asentamientos
en la CVM.

Estrés hidrico en la CVM

Para el afio 2008, la importante actividad eco-
némica desarrollada en la CVM y el consumo
de sus mds de 20 millones de poblacién deman-
daron en conjunto un volumen de agua de 2
902.29 hectémetros ctibicos (hm?®/afio) (Cona-
gua, 2009). E1 43% de este volumen se destiné al
uso publico urbano y 57% para las actividades
econémicas (Rodriguez & Morales, 2013). Por
otra parte, las fuentes de abastecimiento de agua
en la CVM son el agua de la misma CVM, que
explica casi tres cuartas partes del total (73%); el
agua importada, que constituye casi una quinta
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parte (21%), y el agua de retiso, que aporta al-
rededor de 6% del suministro total (Conagua,
2009, 2010).

El problema es que en la CVM se utiliza, en
promedio anual, un volumen de agua dos veces
mayor al que garantiza un uso sustentable de la
misma. La magnitud razonable de uso del agua
en una cuenca lo delimita la magnitud conocida
como disponibilidad natural media (DNM). La
DNM de la cuenca se ha estimado en 1 404.68
hm®, volumen que se obtiene de la suma del
escurrimiento superficial virgen medio y la
recarga subterrdnea anual; ambas magnitudes
denotan voltimenes de agua que se renuevan
cada afio y subrayan la condicién del vital liqui-
do como un recurso natural renovable; mientras
que el requerimiento total de agua parala CVM
es de 2 902.29 hm?, que representa dos veces la
DNM. Aplicando el conocido indice de Falken-
mark para medir el estrés hidrico, se tiene que
la CVM califica en escasez extrema, al alcanzar
una DNM del agua per cdpita anual de 68.2 m®/
hab/afo, mucho menor que los 1 000 m*/hab/
afio que se define en dicha categoria.

La fuente proveedora mds importante de
agua para la CVM es la misma cuenca. Para ser
mds precisos, de acuerdo con datos de Conagua
(2009, 2010), 90% proviene de acuiferos (subte-
rrdnea) y el 10% restante se explica por el agua
superficial. En efecto, el agua subterrdnea es la
principal fuente de suministro en la cuenca. En
2008 se extrajeron 1 903.8 hm®/afio (Conagua
2009, 2010), cifra que representa 2.1 veces la
recarga natural del acuifero. La extraccién
rebasa en 1 010.35 hm®/afio la recarga natural,
por ende, se presenta una sobreexplotacién
de esta fuente en una magnitud de 113%. Este
desbalance alcanza la clasificacién de uso pre-
datorio de los recursos hidricos subterrdneos
con importantes impactos colaterales, como la
subsidencia de importantes dreas urbanas, asf
como una disminucién en la calidad del agua 'y
el aumento del costo de extraccién.

El concepto de agua virtual

El concepto de “agua virtual” ha sido intro-
ducido por Allan (1997, 1999) y se refiere a la

cantidad de agua utilizada para producir un
determinado producto o servicio. El adjetivo
“virtual” se refiere al hecho de que sélo parte
del agua usada para producir el producto se
contiene en el mismo, y muchas veces esta parte
puede ser insignificante respecto al contenido de
agua virtual (Hoekstra & Chapagain, 2008). Por
ejemplo, se ha estimado que para la elaboracién
de una taza de café se requieren 114 litros (1) de
agua o para obtener un kilogramo de arroz se
necesitan de 1 a 4 metros ctbicos (m®) de agua
(Chapagain & Hoekstra, 2004). En efecto, es
posible estimar la cantidad de agua requerida
en el proceso de produccién de cualquier bien
o servicio. En este sentido, el concepto agua
utilizada no sélo se refiere al contenido fisico de
agua en un producto, sino que ademds incluye
toda el agua que ha sido consumida durante el
proceso de produccién de ese producto en par-
ticular, asi como el agua usada en los procesos
de produccién de sus insumos.

El concepto de agua virtual es particular-
mente relevante en su conexién con el comercio
(Lenzen & Foran, 2001). Por ejemplo, una regién
o pais puede ahorrar agua reemplazando algu-
no de los productos domésticos intensivos en el
uso de agua por bienes importados de regiones
con relativa abundancia en el recurso. Asi pues,
a partir del concepto de agua virtual es posible
medir la cantidad de agua involucrada en las
exportaciones e importaciones de bienes y
servicios, lo que nos remite a la teorfa de Heck-
scher-Ohlin aplicada al recurso hidrico, la cual
establece que los paises con relativa abundancia
de agua exportan bienes y servicios producidos
con relativa intensidad en el uso de la misma
(Debaere, 2014). El agua virtual contenida en las
exportaciones e importaciones también juega
un importante papel en la determinacién de la
huella hidrica (Chapagain & Hoekstra, 2004).
Por ejemplo, la huella de agua de una nacién
indica el volumen total de agua utilizada en el
consumo de bienes y servicios por los habitantes
del pais. Dichos habitantes consumen productos
importados y por lo tanto agua virtual externa,
mientras que al mismo tiempo agua doméstica
es usada en la produccién de productos expor-
tados que son consumidos en el exterior.
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El trabajo de Debaere (2014) muestra que
el agua es de hecho una fuente de ventaja
comparativa y que los pafses con mds agua
disponible per cédpita tienden a exportar mds
bienes intensivos en agua. Los resultados
muestran que la proporciéon mundial de las
exportaciones de paises con abundancia de
agua tiende a aumentar con la intensidad de
agua de los bienes que exportan. A continuacién
ofrecemos la metodologfa y estimacién de las
exportaciones e importaciones de agua virtual.

Metodologia

El enfoque de agua virtual busca estimar el
consumo (productivo) directo e indirecto de
agua; el método consiste en contabilizar el agua
directamente usada en la produccién de un bien
o servicio, asf como la que se requiere para la
produccion de sus insumos. El concepto de agua
virtual estima la cantidad de agua utilizada de
forma directa e indirecta en la produccién de
un bien o servicio a partir de la matriz insumo-
producto (MIP).

El andlisis insumo-producto es una he-
rramienta adecuada para determinar el agua
virtual contenida en una unidad monetaria de
demanda final en una rama o actividad espe-
cifica, lo que se conoce como multiplicador de
agua virtual (MAV). Esto es, el MAV registra
la cantidad de agua directamente utilizada
en el proceso de produccién de la unidad de
demanda final de la rama i, mds el agua reque-
rida para producir la cantidad del bien k que es
usado como insumo en el proceso de i, més el
agua consumida para producir los insumos n
que se utilizan en la produccién de k, etcétera.
Sumando todos los requerimientos directos e
indirectos de agua se obtiene la cantidad total
de agua incluida en la unidad de demanda final
de la rama i, lo que se conoce como MAV. En
sintesis, el multiplicador del agua virtual (MAV)
se define como la cantidad de agua que se re-
quiere directa e indirectamente para producir
una unidad de demanda final en una actividad
econdmica especifica.

La idea de utilizar el concepto de agua
virtual en una estructura insumo-producto res-
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ponde a que en vista de las relaciones directas e
indirectas que se establecen entre sectores puede
rastrearse el destino del agua de acuerdo con los
componentes de la demanda final (uso domésti-
co o bien algun sector externo). Esta perspectiva
permite determinar el comercio de agua directa
e indirectamente implicado en, por ejemplo, los
bienes y servicios exportados.

Estimacion de multiplicadores del agua
virtual

El trabajo aqui desarrollado se centra en el
destino del agua utilizada en la CVM después
de que ésta ha sido incorporada en la produc-
cién de bienes y servicios. Usando un esquema
insumo-producto, se calcula cudnta agua debe
ser atribuida a la demanda final, distinguiendo
entre destino doméstico (CVM), resto de México
y resto del mundo. Esto permite determinar el
comercio del agua que esta directa e indirecta-
mente contenida en, por ejemplo, la exportacién
de bienes y servicios.

La metodologia se basa en la matriz insumo-
producto de la cuenca del valle de México, 2008
(MIP-CVM, 2008), base estadistica que permite
conocer la estructura econdémica de la regién y
que registra la actividad que capta y suminis-
tra agua. Los datos de los flujos del agua de la
CVM para 2008 se obtuvieron de la Conagua
(2009) para su consistencia con la matriz MIP-
CVM-2008. Las mediciones de transacciones de
agua entre sectores resultan mds complicadas,
por lo que en esta investigacion se recurrié a
la informacién de la base de datos del modelo
hidrico de la CVM (UAM, 2010) y a la aplicacién
de ajustes dentro de grandes agregados.

A partir de la MIP-CVM-2008 se estima la
matriz inversa de Leontief, la cual da cuenta de
la interdependencia entre las diversas activi-
dades presentes en la regién, y permite captar
los impactos directos e indirectos que significa
el uso de un insumo bdésico de la produccién,
como es el agua. En especifico, en este trabajo se
estiman los MAYV para las actividades econémi-
cas presentes en la CVM, los que son utilizados
para estimar el agua virtual involucrada en el
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comercio con el resto de la economia de México
y el mundo. Lo anterior permite analizar los
efectos que tiene el comercio sobre la preserva-
cién de los recursos hidricos en un drea donde
existe déficit de agua. La metodologfa aplicada
para el cdlculo de los MAV se basa en el trabajo
de Dietzenbacher y Velazquez (2007).

Asfi pues, la manera de considerar los efectos
indirectos en el uso del agua usando el esquema
de la MIP se explica a continuacién. Una MIP
se integra con las submatrices que se indican
en la figura 1.

Los elementos z,son los flujos interactivida-
des que definen una matriz Z de dimensién n x
n, en donde # indica el nimero de actividades
econdémicas de la CVM. Esto es, z, denota las
entregas de la actividad i a la actividad j en la
misma cuenca (i, j van de 1,...n).

Los elementos f, de la matriz F de tamafio n
x k denotan las entregas del sector i en la CVM
a las diferentes categorias que conforman la
demanda final j (donde j = 1,...k). Las catego-
rfas de la demanda final son consumo privado,
consumo de gobierno, exportaciones al resto de
la economia mexicana, exportaciones al resto del
mundo, formacién bruta de capital y variacién
de existencias.

El vector v~ (renglén) contiene el valor
agregado (comprende sueldos y salarios,
depreciacién, excedente de operacién, impues-
tos indirectos menos subsidios) de cada
actividad. La suma de este vector da el valor
agregado en la CVM, que es el Producto Re-
gional Bruto (PRB), andlogo a lo que se conoce
como Producto Interno Bruto (PIB).

Los elementos tipicos m, del vector M (ren-
glon) denotan la importacion que se origina en
el sector externo j (resto de la economia mexica-
na o el resto del mundo) y que son comprados
por los sectores i de la CVM (son los insumos
importados).

Los elementos x, del vector columna X de-
notan el producto bruto en la actividad 7 en la
CVM. El valor del producto en cada actividad
se puede obtener sumando sobre los renglones o
sobre las columnas de la matriz. Sumando sobre
las columnas se produce la siguiente ecuacién:

X; =E,'Zi]' +E,'fij

endonde z, = a.,y f, es la demanda final.
Los coeficientes de insumos directos se
definen como a, =z, / x, e indican los insumos
(adicionales) en unidades monetarias (pesos)
del sector i que se requieren para la produccién
de un peso adicional de producto en el sector j
en la CVM. Cuando se utiliza esta definicién y
sumando las categorias de la demanda final (p.
ej. f, = X, f,), implica que la ecuacién contable
del producto sectorial puede rescribirse como:

X = zjaijx]. +f
0 en notacién matricial:
x=Ax+f
Si la matriz A de coeficientes de insumos

directos se conoce y se supone constante, es
posible estimar la produccién de los diversos

RIS IN

Figura 1. Matriz insumo-producto.
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sectores para cualquier vector dado de demanda
final ( f ) (p. €j., exégenamente especificado). La
solucién produce:

(1-A)" f=Lf=x

donde L =(1-A)"denota lainversa de Leontief
o matriz de multiplicadores. Tomando f =0,..01,
...)", por ejemplo, el j_ _elemento unitario de
la demanda final ofrece la interpretacién de los
elementos de la inversa de Leontief. Cada ele-
mento [, de la inversa de Leontief proporciona
el producto (extra) en el sector i que es necesario
para generar un peso (extra) de demanda final
en el sector j. Esos elementos de L toman en
cuenta todos los efectos directos e indirectos
requeridos para la produccién de una unidad
de demanda final. Tomando la suma de colum-
nas de la inversa de Leontief se obtienen los
llamados multiplicadores del producto. Esto es,
2.1, indica el producto total (extra) que deberd
producirse por un peso mds de demanda final
en el sector ;.

Multiplicando en forma correspondiente los
elementos ll.]. (columna de la inversa de Leon-
tief) por los coeficientes de insumos directos
de agua y, (vector transpuesto) (p. €j., y ) se
obtiene cudntos litros (extra) de agua son directa
e indirectamente consumidos por el sector i
para generar una unidad monetaria adicional
de demanda final en el sector j. Sumando los
resultados del vector sobre i se obtiene la canti-
dad extra de agua virtual para producir un peso
adicional de demanda final en el sector j o su

multiplicador de agua virtual (MAV). Los mul-
tiplicadores de agua virtual para las actividades
econdmicas o sectores de la CVM se registran en
la cuarta columna del cuadro 1 (p. €j., Ziy].lij) y se
logra un multiplicador por actividad econémica.

Resultados

Coeficientes hidricos directos y
multiplicadores de agua virtual

Esta seccion describe la forma en que las ac-
tividades econémicas de la CVM utilizan el
agua. La informacién se registra en el cuadro
1 construido a partir de la matriz de la cuenca
MIP-CVM-2008 y de datos de Conagua para
el afio 2008. La informacién se denota con la
nomenclatura de las matrices insumo-producto.

i: actividades econdmicas por fila.

j: actividades econémicas por columna.

w;: vector fila de consumo directo de agua (agua
de primer uso) por actividad econémica.

x;: vector fila de produccion por actividad eco-
némica.

Yy, = wj./ x;: vector de coeficientes directos de
agua; define el consumo de agua en litros por
unidad monetaria de produccién.

I,: multiplicadores de produccién de la MIP de
la columna ;.

Yy,l,; multiplicadores de agua virtual por acti-
vidad econémica (MAV).

La primera columna del cuadro 1 registra el
consumo de agua de primer uso por actividad

Cuadro 1. Coeficientes directos del agua y multiplicador de agua virtual por actividad econémica de la cuenca del valle de
Meéxico, 2008.

@ @ ® @
Coeficientes | Multiplicador de
Uso del agua VBP . .
millones de m* millones de pesos directos agua virtual
Actividades (hm?) ©) litros/peso MIP-CVM
J /%) litros/peso
/9
;i % i % y;=w/x) L=
Agricultura y otras actividades 14525 | 935 58034 | 1.14 2.50 3.67
primarias (a)
Ganaderia 218.22 14.04 19 581 0.39 11.14 11.44
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Cuadro 1 (continuacién). Coeficientes directos del agua y multiplicador de agua virtual por actividad econémica de la cuenca
del valle de México, 2008.

(a) Incluye actividades agropecuarias, forestales, de pesca y mineria
Fuente: elaboracion propia a partir de la MIP-CVM, 2008.

@ @ (3) 4)
Coeficientes | Multiplicador de
Uso del agua VBP . 3
millones de m* millones de pesos directos agua virtual
Actividades (hm?) ©) litros/peso MIP-CVM
J 1/9) litros/peso
1/9)
i % % % y;=(w/fx) | MAV=Y[y"]

To.tal d‘e agricultura y otras actividades 363.47 23.39 77 615 153 } )
primarias
Promedio - - - - 4.68 7.68
Total de generacion y suministro de 1.49 0.10 19689 | 039 0.08 0.22
electricidad, agua y gas
Total de construccién 30.26 1.95 380 663 7.49 0.08 0.09
Industria alimentaria 36.88 2.37 221 606 4.36 0.17 0.99
Industria de bebidas y tabaco 20.68 1.33 54918 1.08 0.38 0.65
Fabricacién de insumos textiles 2.77 0.18 18 427 0.36 0.15 1.05
Confeccién de productos textiles 0.86 0.06 6970 0.14 0.12 0.25
Fabricacién de prendas de vestir 4.62 0.30 38617 0.76 0.12 0.24
E?;ncacmn de productos de cuero y 0.67 0.04 3747 0.07 018 0.44
Industria de madera 0.18 0.01 6249 0.12 0.03 0.07
Industria del papel 9.91 0.64 37 394 0.74 0.27 0.39
Impresién e industrias conexas 4.73 0.30 20 096 0.40 0.24 0.34
Otras industrias 46.46 2.99 569 206 11.19 0.08 0.16
Total de industrias manufactureras 127.77 8.22 977 229 19.22 - -
Promedio - - - - 0.13 0.23
Total de comercio 4.27 0.27 735 024 14.45 0.01 0.07
Total de transporte, correo y 217.90 | 14.02 | 42489 | 836 0.51 0.71
almacenamiento
Industria filmica, de video y sonido 4417 2.84 33097 0.65 1.33 1.44 ©
Residencias de asistencia social y salud 1.36 0.09 578 0.01 2.35 2.40 b
Otros servicios de asistencia social 1.83 0.12 648 0.01 2.83 2.90 &
Servicios de entretenimiento en =
instalaciones recreativas y otros 24.92 1.60 9407 0.18 2.65 2.77 _;‘
servicios recreativos ~;
Servicios de alojamiento temporal 32.92 2.12 16 489 0.32 2.00 2.06 —?
Serv1§1os de preparacién de alimentos 44.03 283 52 622 1.03 0.84 0.89 E
y bebidas o
Asociaciones y organizaciones 62.86 4.05 39 049 0.77 1.61 1.69 E
Otros servicios 597 38.39 2318415 | 45.59 0.26 0.44 ;"
Total de servicios 808.60 52.04 2470305 | 48.58 - - =
Promedio - - - - 0.33 0.55 g
Total de 80 actividades 1554 100 5085 421 100 - - :EJ
Promedio - - - - 0.31 0.48 é
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econdmica (w],) en hm? en la correspondiente
columna de porcentajes se anota la participacién
de cada actividad dentro del total de agua de
primer uso en la cuenca; se observa que las
actividades agrupadas bajo el concepto de ser-
vicios registran la mayor participacion (52.04%),
seguido de las actividades agricolas y ganaderas
(23.39%); después las actividades de transporte,
correo y almacenamiento (14.02%), manufactu-
ras (8.22%), construccién (1.95%) y, en dltimo
lugar, el comercio (0.27%).

La segunda columna indica el valor bruto de
la produccién (VBP) de cada actividad (xj) y su
correspondiente participacién en el valor bruto
de la produccién de la cuenca. Se identifica que
las actividades agricolas y ganaderas, no obstan-
te que registren una muy baja participacién en la
produccién (1.53%), explican casi (23.29%) una
cuarta parte del agua utilizada en forma directa
en toda la cuenca. El comercio se comporta a la
inversa, sélo ocupa 0.27% de agua de primer
uso y produce 14.45% del valor de la produccién
de la cuenca. Las actividades agrupadas como
servicios explican la mitad del VBP y la mitad
del agua utilizada directamente. Las activida-
des manufactureras explican una quinta parte
del VBP y usan 8.22% del agua de primer uso.
Estos dos tltimos grupos incluyen actividades
econdmicas, con altas variaciones en el uso
del agua y en la participacién en la generacién
del producto, dependiendo de las condiciones
particulares de produccién de cada actividad.

La tercera columna registra el vector de
coeficientes directos de agua (y)) e indica la
cantidad de litros de agua de primer uso
que requiere cada actividad econémica para
producir un peso de su correspondiente valor
bruto de produccion. El valor de y; para toda
la cuenca es de 0.31 litros, lo cual indica que
para producir un peso de valor bruto de la
produccién se requieren incorporar directa-
mente 310 mililitros (ml) de agua (o lo que es
lo mismo, 310 litros de agua por cada mil pesos
de VBP). Los requerimientos directos de agua
de las diversas actividades econémicas son muy
variados, por ejemplo, para producir un peso
de valor bruto de producciéon en la actividad
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agricola se requieren 2.5 litros y para ganaderia
11.14 litros, valores que se ubican muy arriba
del promedio de la economia y que las califica
como actividades intensivas en el uso del agua.
Las actividades agrupadas dentro del rubro de
los servicios registran requerimientos directos
de agua muy diversos —su media, que es 0.33
litros, se ubica ligeramente arriba de la media de
cuenca—. Destacan los casos de las siguientes
actividades: otros servicios de asistencia social,
que requieren 2.83 litros; servicios de entreteni-
miento y recreativas, 2.65 litros; residencia de
asistencia social y salud, 2.35 litros, y los servi-
cios de alojamiento temporal, que requieren dos
litros de agua por unidad monetaria del VBP
del sector respectivo. Las actividades manufac-
tureras registran un valor medio de 0.130 litros
por peso producido, que se ubica debajo de la
media de la economia; mientras que actividades
especificas varfan su coeficiente dependiendo
del tipo de manufactura. La industria de las
bebidas y el tabaco requieren de 0.380 litros,
en tanto que la industria alimentaria demanda
0.170 litros por peso de su valor bruto de la
produccién. La industria de la madera se ubica
debajo de la media, con 0.03 litros por peso de
VBP.

La actividad agricola es usuaria intensiva de
agua de primer uso (registra un elevado coefi-
ciente de uso directo de agua), y su produccién
a su vez se utiliza como insumo de la industria
alimentaria, relaciéon que explica por qué esta
altima actividad finalmente produce bienes in-
tensivos en el uso del agua; este efecto indirecto
en el uso del agua es el que precisamente se
capta en el indicador denominado multiplicador
de agua virtual (MAV).

Finalmente, el célculo de los MAV para cada
actividad se registra en la cuarta columna del
cuadro 1.

Los MAV registran valores que van desde
0.07 litros para la industria de la madera hasta
11.44 litros para la ganaderia, e indican las can-
tidades totales de agua que requieren ambas
actividades (directa e indirectamente) para
producir una unidad monetaria de demanda
final. El MAV para la industria alimentaria es de
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0.99 litros (990 ml) e indica que para producir un
peso de valor en la produccién de alimentos se
requieren 170 ml de agua de primer uso (forma
directa) y 820 ml de agua de manera indirecta.
Es asi que el MAV siempre serd mayor o igual
al coeficiente directo del agua. En la cuenca, el
MAV es mayor en 57% respecto al coeficiente
de requerimientos directos del recurso hidrico.

Asimismo, la agricultura y otras actividades
primarias registran un MAV de 3.67 litros, que
resulta 46.8% mayor al coeficiente de requeri-
miento directo del agua (2.50 litros), ya que ne-
cesita de insumos que demandan una cantidad
importante de agua en su produccién. La acti-
vidad ganadera registra un elevado coeficiente
directo de agua (11.14) y su MAV se incrementa
en s6lo 0.26%.

La actividad comercial registra un MAV de
0.07 litros, valor muy alto respecto a su requeri-
miento directo de s6lo 0.01 litros debido a que
los bienes y servicios que comercia demandan
cantidades importantes de agua para su pro-
duccién. Por ejemplo, los productos agricolas y
ganaderos, alimentos procesados, y productos
de la industria quimica, entre otros.

Dentro de las actividades manufacturas,
la industria alimentaria tiene un MAV de 0.99
litros, valor mayor en 495% respecto a su coefi-
ciente directo (0.17 litros) debido a que sus insu-
mos son de origen agricola, por ende, necesita
una gran cantidad de agua en su produccion.

Dentro de los servicios destacan por su ele-
vado MAV los de asistencia social (2.90 litros) y
entretenimiento (2.77 litros), que se explica por
el uso de agua incorporada directamente en su
proceso de elaboracién.

Contenido de agua virtual en la demanda final
de la CVM

El agua virtual involucrada en la obtencién
de la demanda final se estima a partir de los
MAV. Para efectos del cdlculo, la demanda final
total de la MIP-CVM-2008 se clasific6 en tres
categorias:

a) Gasto doméstico en la CVM (vector f'M),
que incluye el consumo privado y del

gobierno, la inversién y variacién de exis-
tencias.

b) Exportaciones al resto de México (fRMEX),

c) Exportaciones al resto del mundo (f%).

El agua virtual contenida en cada catego-
ria se estima para cada actividad econdmica.
Dichas magnitudes monetarias se multiplican
por los MAV correspondientes. Por ejemplo, las
exportaciones al resto de México se multiplican
por sus MAV, E,S: ylif" paraj=1,...80. El
resultado es la cantidad de agua virtual involu-
crada en la produccién de las exportaciones en
cada actividad j. Para las siguientes categorias
de demanda final se sigue el mismo procedi-
miento.

En el cuadro 2a se registran las estimacio-
nes del agua virtual para la CVM en 2008; las
primeras tres columnas registran cada com-
ponente y la cuarta columna la demanda final
total. En dicho cuadro se observa que 43.51%
de la producciéon manufacturera se destina a la
exportacién, en primer lugar al resto del mundo,
en segundo lugar al resto de México; el 56.48%
restante se destina al gasto doméstico. Las can-
tidades de agua virtual estimadas por sector
se registran en la columna 5 a 8 del cuadro 2a.
Por ejemplo, la industria alimentaria exporta al
resto del mundo productos con un valor de 6
806 millones de pesos, que requirieron para su
produccién de 6.74 hm® de agua virtual.

Un resumen del cuadro 2a se presenta en el
cuadro 2, en el que las actividades se agruparon
en los sectores de agricultura y otras actividades
primarias; generacion y suministro de electri-
cidad, agua y gas; construccién; industrias
manufactureras; comercio; transporte, correo y
almacenamiento, y servicios. Los datos mues-
tran porcentajes de la demanda final total (3.209
billones de pesos) y del total de agua virtual
requerida para su produccién (1 260 hm?).

En el cuadro 2 se observa que el gasto domés-
tico en bienes de origen agricola y actividades
primarias representa 1.34% de la demanda final
total y requiere 8.28% del total de agua virtual
utilizada, lo cual muestra que este componente
de la demanda sea intensiva en el uso del agua.
Lo mismo sucede con el gasto doméstico en
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Cuadro 2. Resultados agregados de la demanda final y agua virtual para la cuenca del valle de México, 2008 (porcentajes).

Componentes de la demanda final

Exportacién
Sectores Gasto doméstico al resto de Exportacion al Demanda
2 la economia resto del mundo final
mexicana

Demanda final
% del total de la demanda final
Agricultura y otras actividades primarias 1.34 0.00 0.14 1.48
Generacion y suministro de electricidad, agua y gas 0.21 0.00 0.00 0.22
Construccion 10.90 0.00 0.00 10.90
Industrias manufactureras 9.67 1.05 6.40 17.12
Comercio 11.45 0.44 2.68 14.57
Transporte, correo y almacenamiento 6.64 1.84 1.08 9.56
Servicios 35.26 10.14 0.76 46.16
Total 75.47 13.47 11.05 100
Contenido de agua virtual en la demanda final
% del total de agua virtual
Agricultura y otras actividades primarias 8.28 0.24 0.89 9.40
Generacién y suministro de electricidad, agua y gas 0.07 0.00 0.00 0.07
Construccion 4.43 0.00 0.00 4.43
Industrias manufactureras 15.00 0.49 3.66 19.15
Comercio 1.90 0.07 0.44 2.42
Transporte, correo y almacenamiento 7.57 3.40 2.01 12.98
Servicios 39.99 11.03 0.53 51.54
Total 77.24 15.24 7.53 100

a) El gasto doméstico incluye el consumo privado de las familias, el gasto de gobierno, formacién bruta de capital fijo y variacién de existencias.

Fuente: elaboracién propia a partir de la MIP-CVM, 2008.

productos manufacturados, que explican 9.67%
de la demanda final y 15% del total del agua
virtual en la cuenca.

El sector construccién representa 10.9% de
la demanda final total y 4.43% del agua virtual
total, destacando que todo el rubro se destina al
gasto doméstico. Los servicios explican 35% de
la demanda final total (dirigido al gasto domés-
tico) y requieren 39.99% del agua virtual total,
sugiriendo el uso extensivo del agua en algunas
de las actividades de los mismos.

El comercio explica en gasto doméstico
11.45% de la demanda final y sélo 1.90% del
agua virtual total, mostrando sus bajos reque-
rimientos de agua. Las exportaciones del sector
comercio representan 3.12% de la demanda final
y 0.52% del total del agua virtual en la misma.
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Lo mds interesante es que las exportaciones ma-
nufactureras representan 7.45% de la demanda
final y s6lo requieren 4.15% del agua virtual
contenida en la demanda final, sugiriendo cierta
especializacion en la exportacion de bienes con
bajo contenido de agua.

Contenido de agua virtual en el comercio de la
CVM

Los resultados anteriores sefialan que los pro-
ductos agricolas y los manufacturados dirigidos
al consumo doméstico son producidos con alto
contenido de agua. En este apartado interesa
investigar si a través del comercio exterior en
la CVM existe exportacién o importacién neta
de agua virtual.
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De acuerdo con la teoria de Heckscher-Ohlin
del comercio internacional, un pafs exporta
los productos en los cuales tiene una ventaja
comparativa. Estos son los productos que usan
intensivamente los factores de la produccién
en los cuales existe abundancia relativa en el
pais. De la misma manera, los paises importan
productos que usan intensivamente factores es-
casos de la produccién. Tomando el agua como
factor de produccién, la CVM no tiene ventajas
comparativas para producir bienes intensivos
en agua.

Esta seccién estima el contenido de agua
virtual de las exportaciones e importaciones.
Se asume que las exportaciones, por ejemplo,
las que se realizan con el resto del mundo, se
incrementan en un millén de pesos de acuerdo
con la mezcla de productos en las exportacio-
nes corrientes. Por lo tanto, un vector fRMEXse
construye con la misma distribucién como f*MEX,
pero sus elementos suman un millén de pesos.
Esto es:

Zrvex (1000 000) £
fj = ! E f_RMEx
i’

Los requerimientos de agua (o contenido de
agua virtual) de las exportaciones adicionales
del producto j son entonces obtenidas como:

80 -
E i=1 Yy il"f ffRMEX

Dejando el balance del comercio regional
sin afectacion, se asume que las importaciones
(en este caso del resto de México) también se
incrementan en un millén. Esto implica que
estos productos no necesitan ser producidos en
la CVM, de tal manera que los requerimientos
regionales de agua decrecen. Denotando el
vector de importaciones como 771 *** tenemos
que el incremento de un millén de pesos en las
importaciones implica que las importaciones de
los productos j se incrementan en:

71 RMEX _ (1 000 ()()0) ijMEX

] E ‘ ijMEX
1
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Entonces los requerimientos de agua decre-
cen en:

80
— RMEX
2 i=1 y "l"f m;

a causa del incremento de las importaciones de
los productos ;.

Los requerimientos totales de agua a causa
de las exportaciones adicionales estdn dados
por:

280 280 l ERMEX
j=1 Yl

y la reduccién total de agua por las importacio-
nes adicionales son:

80 80
— RMEX
E E ylin;
j=1 =1ty

En notacién matricial, las expresiones son
RMEX

dadas por i’ LF VX y 1 [®MEX, respectivamente.

De acuerdo con la teoria de Heckscher—
Ohlin, una regién en la que escasea el agua se
esperaria que ahorrara agua por el incremento

de su comercio. Esto es:
y/LmRMEX > y!LfRMEX

En otras palabras, el contenido de agua vir-
tual de sus importaciones debe ser mayor que el
contenido de agua virtual de sus exportaciones.

En el cuadro 3 se registra el contenido de
agua virtual del comercio de la CVM con el resto
de México y el mundo, asi como el comercio
total. El vector de importaciones sélo cubre los
productos que son producidos en la cuenca.
La balanza comercial de agua virtual con el
resto de la economia de México muestra que
la importacién de agua virtual representa 1.39
veces las exportaciones de agua, y en el comer-
cio con el resto del mundo, las importaciones
representan dos veces las exportaciones de agua
virtual. El resultado para la balanza total es que
se importa agua en 1.65 veces lo que se exporta,
lo que confirma la teoria de Heckscher-Ohlin,
en el sentido de que una regién con escasez del
recurso (como es el caso de la CVM) tiende a
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Cuadro 3. Contenido de agua virtual en un millén de pesos en las exportaciones e importaciones,
cuenca del valle de México, 2008.

a) La estructura se basa en las exportaciones e importaciones valuadas en millones de pesos, MIP-CVM 2008.
Fuente: elaboracion propia a partir de la MIP-CVM, 2008.

Exportaciones Importaciones BN e
AdSRCEd e Estructura | Contenido de | Estructura | Contenido de Sedon'al del
monetaria® | aguavirtual | monetaria® | agua virtual agua virtua
% m’ $ m? m?
Comercio con el resto de la economia
mexicana
Agricul t tividad
gricultura y otras actividades 0.01 6.98 1273 337.22 -330.23
primarias
Generacién y suministro de 0.00 0.00 433 493 493
electricidad, agua y gas
Construcciéon 0.00 0.00 0.19 0.25 -0.25
Industrias manufactureras 7.80 14.31 32.20 165.14 -150.83
Comercio 3.25 212 34.52 22.48 -20.36
Transporte, correo y almacenamiento 13.64 99.14 6.73 28.84 70.30
Servicios 75.29 321.48 9.30 58.98 262.49
Total de 80 actividades 100 444.03 100 617.84 -173.81
Comercio con el resto del mundo
Agricultura y otras actividades 124 31.45 3.92 313,57 -282.12
primarias
Generacién y suministro de 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01
electricidad, agua y gas
Construccién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Industrias manufactureras 57.88 129.99 83.67 176.12 -46.13
Comercio 24.25 15.79 0.00 0.00 15.79
Transporte, correo y almacenamiento 9.78 71.51 0.66 3.72 67.79
Servicios 6.84 18.66 11.75 44.78 -26.12
Total de 80 actividades 100 267.41 100 538.19 -270.78 -
Comercio total &
Agricultura y otras actividades 0.57 18.01 10.97 33248 -314.47 =
primarias <
Generacién y suministro de 0.01 0.01 347 3.94 -3.94 4
electricidad, agua y gas s
Construccion 0.00 0.00 0.15 0.20 -0.20 ;
Industrias manufactureras 30.37 66.45 42.50 167.34 -100.89 2
Comercio 12.72 8.28 27.61 17.98 -9.70 %
Transporte, correo y almacenamiento 11.90 86.68 55 23.81 62.87 :
Servicios 44.44 185.00 9.79 56.14 128.86 E
Total de 80 actividades 100 364.43 100 601.89 -237.47 E\JJ
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importar productos con alto contenido de agua.

En la balanza total se registra que, con un co-
mercio de un millén de pesos de exportaciones
e importaciones, el saldo neto es la entrada de
237.47 m® de agua virtual ala CVM. La CVM es
una regién importadora de agua virtual porque
importa productos agricolas (y otras activida-
des primarias) tanto del resto de México como
del mundo (-314.47 m® en la balanza total). La
importacién de productos manufacturados
es el segundo rubro que explica la estructura
de importaciones de agua, con un saldo en la
balanza total de -100.89 m® de agua virtual. Por
otra parte, un factor que estd presionando la ex-
portacién de agua virtual es el sector servicios,
que registra un saldo positivo de 128.83 m®de
agua, lo que sugiere la importancia de que este
sector aumente su eficiencia en el uso del agua.

Conclusiones

La CVM registra una dotacién de recursos hidri-
cos (2 902.29 hm?®) que no puede incrementarse
en el mediano plazo, al mismo tiempo que en-
frenta una demanda de agua que rebasa la oferta
debido a la creciente actividad econémica de la
regioén, asi como por albergar el asentamiento
urbano mds grande del pais (ZMVM).

Mas de la mitad de la estructura econémica
de la CVM se explica por las actividades de
servicios diversos, seguida en importancia por
las actividades comerciales y las actividades
manufactureras; la produccién agricola juega
un papel marginal en esta regién. La presién
que las actividades econémicas ejercen sobre
los recursos hidricos concuerda con el mismo
orden de importancia dentro de la estructura
econémica. Una mayor precisién para identifi-
car actividades econdmicas especificas que pre-
sionan mds a los recursos hidricos de la cuenca
es a través de la estimacién de sus respectivos
MVA, indicador que estima la cantidad de litros
de agua que cada actividad econémica utiliza
(directa e indirectamente) para generar un
valor incremental de un peso de su respectiva
demanda final. Los resultados reportan que el
MVA promedio en la cuenca es de 0.310 litros,
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valor que indica que para producir un peso del
valor de la produccién en la region se necesitan
310 ml de agua. Las actividades que registraron
los mayores requerimientos de agua en sus
procesos de produccién (es decir, los mayores
MVA) son elaboracién de productos agricolas y
ganaderos, seguidos de actividades de servicios
relacionadas con hospedaje; asi como algunas
manufacturas de alimentos, papel y textiles. En
el otro extremo se encuentran las actividades
que registran los MVA mas bajos, esto es, las
asociadas con el comercio.

Un hallazgo interesante en la investigacién
es que en la cuenca el agua estd siendo utilizada
en actividades de baja intensidad del recurso,
como en el comercio y actividades manufactu-
reras para la exportacién. Las exportaciones ma-
nufactureras de la cuenca representan 7.45% de
la demanda final total y s6lo necesitan 4.15% del
agua virtual contenida en la misma, sugiriendo
la especializacién de la regién en exportaciones
de bienes con bajo contenido de agua.

Lo que es mads interesante ain es que
exportamos bienes con baja intensidad en el
uso del agua (productos manufacturados), e
importamos bienes y servicios intensivos en el
uso del recurso (productos agricolas, ganade-
ros), lo que califica a la CVM como una regién
importadora neta de agua virtual. Este hallazgo
parece confirmar la teorfa de Heckscher-Ohlin
del comercio internacional, en el sentido de que
importamos bienes con elevado contenido del
recurso escaso —en este caso el agua— y explica
la racionalidad econémica de una regién con el
mayor estrés hidrico del pafs.

La conclusién central de la investigacion es
que se requiere poner especial atencién a las
actividades econémicas que participan con un
pequefio porcentaje dentro de la estructura de
la produccién de la CVM y al mismo tiempo
participan en forma considerable del recurso
hidrico. Por ejemplo, la agricultura, que produ-
ce 1.34% de la demanda final total y absorbe el
8.28% del agua virtual requerida para producir
la demanda final de la cuenca. Otro foco rojo
es el caso de los productos manufacturados
dirigidos al consumo doméstico, que explican
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9.67% de la demanda final y 15% del total del
agua virtual en la cuenca. Estos resultados tie-
nen implicaciones interesantes en términos de
la gestion del agua en la CVM, pues sefialan las
actividades especificas sobre las que se deben
definir politicas hidricas que apunten a lograr
un uso eficiente del recurso o promuevan esti-
mulos especiales para su relocalizacion.

Ademids de considerar los impactos favo-
rables de promover la importacién de agua
virtual en la cuenca, se sugiere otro conjunto
de politicas ptublicas que ayudan a reducir
el estrés hidrico en la CVM. La primera es
promover el cambio tecnolégico mediante la
adopcién de nuevas tecnologias ahorradoras de
agua en los procesos productivos, de tal forma
que la cantidad de agua utilizada directamente
en cada proceso productivo se reduzca; esto
requiere de inversiones adicionales en los sec-
tores afectados. La segunda es incentivar una
reestructuracion de la produccién en el sentido
que ya se viene dando, alentando actividades
de baja intensidad en el uso del agua. La ter-
cera es introducir un aumento en el precio del
agua para las actividades econdmicas; el efecto
esperando es que los productores la utilizardn
en forma mads eficiente, por ejemplo, reduciendo
su desperdicio. La cuarta es fomentar el uso de
agua tratada para los procesos industriales que
lo permitan, generando incentivos econémicos
para su adopcién.

Finalmente se destaca la importancia de
continuar profundizando la actual tendencia
de reducir la exportacién de agua virtual en
la CVM, porque se hace a costa de una mayor
sobreexplotacién de los acuiferos y de recursos
hidricos importados.
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Resumen

Senent-Aparicio, J., Pérez-Sanchez, J., & Bielsa-Artero, A.
M. (marzo-abril, 2016). Evaluacién de la sostenibilidad de
cuencas mediterrdneas semidridas. Caso de estudio: cuenca
del Segura, Espana. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(2), 67-84.

Desde la introduccién del concepto de desarrollo sostenible
en el Informe Brundtland a finales del siglo pasado,
numerosos cientificos han trabajado en la medicién objetiva
de la sostenibilidad mediante indices. La aplicacién de estos
indices a la gestién de los recursos hidricos permite evaluar
el estado actual de los mismos y servir como herramienta de
ayuda a la toma de decisiones por parte de los organismos
competentes. Uno de los indices mds utilizados es el Indice
de Sostenibilidad de Cuencas. Este indice ha sido aplicado
por distintos investigadores en numerosas cuencas a lo
largo de todo el mundo, principalmente América Central y
Sudamérica. Sin embargo, no se han encontrado referencias
sobre su aplicaciéon en Europa. El objetivo de este estudio
es la aplicacién del Indice de Sostenibilidad de Cuencas en
una cuenca mediterrdnea semidrida, como es la cuenca del
Segura (Espaia). Se han adaptado algunos de los indicadores
a las caracteristicas del caso de estudio. La cuenca del Segura
se caracteriza por su alto déficit hidrico y por estar sometida
a los requisitos exigidos por la Directiva Marco del Agua.
Se ha obtenido un valor del indice de sostenibilidad para
la cuenca del Segura durante el periodo 2006-2010 de 0.64,
lo que equivale a un nivel intermedio de sostenibilidad. La
metodologia propuesta puede ser utilizada en numerosas
cuencas mediterrdneas europeas que presentan condiciones
hidrolégicas, ambientales, sociales y politicas muy similares
a las del caso objeto de estudio.

Palabras clave: hidrologia, cuenca Segura, indice de
sostenibilidad, modelo presién-estado-respuesta, gestion
integrada de cuencas.

Abstract

Senent-Aparicio, |., Pérez-Sinchez, ]., & Bielsa-Artero, A. M.
(March-April, 2016). Assessment of Sustainability in Semiarid
Mediterranean Basins: Case Study of the Segura Basin, Spain.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(2), 67-84.

Ever since the concept of sustainable development was introduced
by the Brundtland Report in the late 1900s, many scientists have
worked on objectively measuring sustainability based on indices.
The application of these indices to water resource management
makes it possible to evaluate the current state of this resource
and provides a tool to help decision-makers. One of the most
common indices is the Watershed Sustainability Index. This has
been applied by various investigators in a large number of basins
throughout the world, and particularly in Central and South
America. Nevertheless, references to its application in Europe
have not been found. The objective of this study was to apply
the Watershed Sustainability Index in a semiarid Mediterranean
basin, such as the Segura Basin in Spain. Some of the indicators
were adapted to the characteristics of the case study. The Segura
Basin has a large water deficit and is subject to the requirements
stipulated by the Water Framework Directive. A sustainability
index of 0.64 was obtained for the Segura Basin during the period
2006-2010, which is equal to an intermediate sustainability level.
The methodology proposed can be used for many other European
Mediterranean basins with hydrological, environmental, social
and political conditions that are very similar to those of the case
study.

Keywords: Hydrology, Segura basin, sustainability index,
pressure-state-response model, integrated watershed management.
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Introduccion

La Conferencia de Naciones Unidas (ONU) so-
bre el Medio Humano, celebrada en Estocolmo
en el afio 1972, marca un punto de inflexién en el
desarrollo de la politica internacional del medio
ambiente, pues fue la primera gran conferencia
de la ONU sobre cuestiones ambientales interna-
cionales. Afios més tarde, a raiz de la celebracion
de esta conferencia, se publica el denominado
Informe Brundtland, donde por primera vez se
introduce el concepto de desarrollo sostenible
(Brundtland, 1987).

Desde la publicacién de este informe, nu-
merosas instituciones y organizaciones han
dedicado muchos esfuerzos a la medicién ob-
jetiva de la sostenibilidad. Un claro ejemplo de
tales esfuerzos es el desarrollo de herramientas
de evaluacion basadas en indicadores de sos-
tenibilidad, lo que se conoce como indices de
sostenibilidad. Estos indices, aplicados a los
recursos hidricos, permiten identificar todos
los factores que contribuyen a la mejora de los
recursos hidricos, de modo que esta informacién
se pueda utilizar tanto para dar a conocer el
estado actual de los recursos hidricos de una
zona a todos los usuarios de la misma, como
para ayudar a la toma de decisiones por parte
de los organismos competentes en materia de
gestion de recursos hidricos (Juwana, Muttil, &
Perera, 2012).

En 2005, la UNESCO crea el Programa
Hidrolégico Internacional (PHI) como un ins-
trumento gracias al cual los estados miembros
pretenden mejorar su conocimiento del ciclo
hidrico e incrementar su capacidad de admi-
nistrar y explotar mejor sus recursos hidricos
(UNESCO, 2005). Este programa tiene como
objetivo la minimizacién de los riesgos a los
que estan expuestos los sistemas de recursos
hidricos, teniendo en cuenta las exigencias e
interacciones sociales y desarrollando méto-
dos que permitan una gestiéon racional de los
recursos hidricos, incluyendo la proteccién del
medio ambiente. Para la consecucién de este
objetivo era necesaria la aplicacién de un indice
de sostenibilidad de cuencas que integrard no

« ISSN 2007-2422

solamente cuestiones de cardcter meramente
hidrolégico, sino que también tuviera en
consideracion los diferentes aspectos socio-
econémicos y medioambientales que influyen
en la gestion sostenible de los recursos hidricos
de una cuenca (Chaves & Alipaz, 2007). Todos
estos aspectos quedan integrados dentro del In-
dice de Sostenibilidad de Cuencas o Watershed
Sustainability Index (WSI), seleccionado por la
UNESCO para su PHI

Tal y como se puede observar en la biblio-
grafia consultada, el WSI ha sido aplicado por
distintos investigadores en numerosas cuencas
a lo largo de todo el mundo, principalmente en
América Central y Sudamérica (Chaves, 2009;
Catano, Marchand, Staley, & Wang, 2009; Cortés
et al., 2012; Preciado-Jiménez, Aparicio, Gliitrén-
De-Los-Reyes, & Hidalgo-Toledo, 2013; Elfithri,
2013; Firdaus, Nakagoshi, & Idris, 2014). Sin
embargo, este indice no ha sido todavia aplica-
do en cuencas europeas. El objetivo del trabajo
que aqui se presenta es, por un lado, analizar
la sostenibilidad de la gestion de los recursos
hidricos en una cuenca mediterrdnea semidrida,
y por otro, adaptar los pardmetros propuestos
por Chaves y Alipaz a las condiciones climdticas
y politico-sociales que condicionan la gestién de
los recursos hidricos en el drea de estudio.

Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Segura, situada en el sureste
de Espania (figura 1), cuenta con una superficie
aproximada de 20 234 km? (19 025 km?, si se
tiene sélo en cuenta la parte continental, ex-
cluyendo las aguas costeras) y afecta a cuatro
comunidades auténomas: Murcia, Andalucia
(provincias de Jaén, Granada y Almeria),
Castilla-La Mancha (provincia de Albacete) y
Valencia (provincia de Alicante). Tal y como
se puede observar en la figura 1, a efectos de
funcionamiento hidrolégico y de acuerdo con lo
establecido en el Plan Hidrolégico de la Cuenca
del Segura (PHCS), la cuenca se puede dividir
en 14 zonas distintas (CHS, 2013).

La precipitacién media anual es de unos 382
mm, que se caracterizan por sus grandes de-
sequilibrios temporales y por un claro contraste
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Figura 1. Mapa de situacién y definicién de zonas hidrolégicas.

espacial entre las zonas de cabecera, y las partes
medias y bajas de la cuenca. Un rasgo caracte-
ristico respecto a la pluviometria de la cuenca
es la existencia de episodios de fuertes lluvias
—fenémeno conocido como “gota fria”—, ca-
racterizados por precipitaciones cortas y muy
intensas, que provocan grandes avenidas con
un marcado cardcter torrencial. Este fendmeno
tiene lugar en los meses de otofio. Por otro lado,
también son frecuentes los episodios de sequias
en los meses de verano, con precipitaciones
précticamente nulas, asi como los periodos de
sequfa interanuales.

Al igual que ocurre con el régimen pluvio-
métrico, el térmico estd también muy influen-
ciado por la orografia. Como valores extremos,
los 10 °C de la isoterma media anual que se
presenta en la sierra del Segura, y los 18 °C de
temperatura media anual en el Sur de Alicante

y en algunas zonas costeras. Por otro lado, la
evapotranspiracion potencial media es del
orden de 992 mm, mientras que la evapotrans-
piracién real se estima en 339 mm anuales. La
escorrentia media total representa un 13% de la
precipitacién media total, siendo este porcentaje
el mds bajo de la peninsula ibérica (CHS, 2013).

En las tltimas décadas del siglo pasado, la
demanda total del agua en la cuenca del rio
Segura creci6 con tanta intensidad que se supe-
raron los limites establecidos por los recursos
naturales existentes, provocando un déficit
estructural totalmente insostenible (Martinez-
Ferndndez, Esteve-Selma, & Calvo-Sendin,
2000). Con las medidas impulsadas como con-
secuencia de la entrada en vigor de la Directiva
Marco del Agua (DMA) se ha aliviado dicho
déficit; sin embargo, al dia de hoy este problema
todavia no se ha solucionado.
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La cuenca del rio Segura es una de las re-
giones con mayor estrés hidrico de la Europa
Mediterrdnea. En términos globales, la demanda
actual total es de 1 800 hm?/afio, de los cuales un
86% corresponde a la demanda agraria y un 10%
a la demanda urbana. Frente a estos datos de
demanda, las aportaciones en régimen natural
rondan los 800 hm?® anuales (CHS, 2013). En los
ultimos afios se ha realizado un gran esfuerzo
para minimizar en la medida de lo posible este
déficit a través de la obtencién de recursos no
convencionales, como son los procedentes de la
reutilizacién de aguas depuradas, la desalacién
y el trasvase de recursos hidricos procedentes de
cuencas cercanas.

Metodologia y datos
Descripcion general del WSI

El Indice de Sostenibilidad de Cuencas (WSI)
asume que la sostenibilidad de la cuenca como
recurso depende de su hidrologia (H), medio
ambiente (E), vida (L) y de las politicas aplica-
das en materia de recursos hidricos (P) (Chaves
y Alipaz, 2007). A través de estos cuatro indi-
cadores se puede obtener el WSI aplicando la
siguiente ecuacion:

WSI=(H+E+L+P)/4

Donde H es el indicador de hidrologia (0-1);
E, el indicador de medio ambiente (0-1); L, el
indicador de vida (0-1), y P es el indicador de
politica (0-1). De la propia ecuacién se deduce
que se le da el mismo peso a cada uno de los
indicadores y que, al igual que el resto de in-
dicadores, el WSI variard entre 0 y 1. Cada uno
de estos indicadores se analiza por separado,
siguiendo un modelo presién-estado-respuesta
(PER). Para ello, Chaves y Alipaz proponen una
serie de pardmetros que permiten representar
de forma adecuada los procesos individuales
que forman parte de cada indicador (cuadro 1).
Ademés, estos pardmetros permiten cierta flexi-
bilidad para poder adaptarse a las condiciones
particulares de la cuenca donde se pretende
calcular el WSI. En este sentido, los autores
sugieren establecer un limite maximo de 2 500
km? de superficie de cuenca para su correcta
aplicacién.

El modelo PER fue desarrollado por Rap-
port y Friend (1979), y ampliamente utilizado
en todo el mundo como consecuencia de su
implementacién como modelo de desarrollo
de indicadores ambientales por parte de la Or-
ganizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico (OCDE). Consiste en el andlisis
de la relacién existente entre las actividades
humanas (presién) y su impacto en el estado
del medioambiente (estado), lo que provoca

Cuadro 1. Indicadores y pardmetros del WSL

Variacién en la DBO, del
periodo en relacién con el
promedio

DBO, de la cuenca (promedio a
largo plazo)

Indicador Presion Estado Respuesta
Variacién en la disponibilidad Disponibilidad per cdpita de Evolucién en la eficiencia del uso del
de agua per capita en el periodo | agua en la cuenca agua en el periodo analizado
(H) hidrologia

Evolucién en el tratamiento /
disposicién de aguas servidas en el
periodo analizado

(E) ambiente

EPI (rural y urbano) de la
cuenca en el periodo

% de la cuenca con vegetaciéon
natural

Evolucién en dreas protegidas en la
cuenca (reservas, BMPs)

Variacién en el (GDP) per capita

IDH de la cuenca en el periodo

Evoluciéon del IDH de la cuenca en

periodo analizado

en GIRH en la cuenca

L) vid. 1 1 period
(L en a. cuenca en el periodo anterior (ponderado) el periodo analizado
analizado
- Variacién del IDH-Ed en el Capacidad legal e institucional | Evolucién de los gastos en GIRH en
(P) politica

la cuenca en el periodo analizado
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una serie de acciones a realizar para poder dar
solucién a los problemas generados (respuesta).
La ventaja de utilizar un modelo de este tipo es
que, al incorporar las relaciones causa-efecto,
permite conocer a usuarios y encargados de
tomar las decisiones de las relaciones existentes
entre los distintos pardmetros y, por lo tanto,
servir de ayuda al establecimiento o reorienta-
cién de las politicas aplicadas (OCDE, 2003).
En los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los ni-
veles con su respectiva puntuacién propuestos
por Chaves y Alipaz (2007). De este modo se
obtendria la puntuacién de cada uno de los
indicadores, para a continuacién aplicar la
ecuacién antes mencionada. Una vez obtenido
el valor final del WSI, se podria considerar una

sostenibilidad baja si WSI < 0.5; intermedia, si el
rango varia entre 0.5y 0.8, y alta si WSI > 0.8.

Adaptacion de la metodologia al caso de
estudio y datos utilizados

En el presente estudio se aplica el WSI a la
cuenca del rio Segura. Dicha cuenca supera
en superficie el limite méximo que establece la
metodologia de célculo del WS, por lo que se ha
aplicado esta metodologfa a cada una de las 14
subcuencas definidas en el PHCS (CHS, 2013).
De este modo, todas las subcuencas analizadas
presentan una superficie inferior a los 2 500 km?,
salvo la subcuenca del Guadalentin, que supera
ligeramente los 3 000 km?, y la subcuenca de la

Cuadro 2. Descripcién de los pardmetros de presion, nivel y puntuacién.

Indicador Parametros de presion Nivel Puntuacién
A1 <-20% 0.00
A1 variacién per cédpita del agua disponible en la cuenca en —20% < Al=-10% —
el periodo estudiado, relativo al promedio a largo plazo (m?/ -10% < A1< 0% 0.50
afio-persona) 0% < Al < +10% 0.75
A1 >+10% 1.00
(H) hidrologfa
A2 =20% 0.00
A2 variaciéon DBO, en la cuenca durante el periodo estudiado, o 20% > A2 =10% 0.25
en otro pardmetro critico, relativo al promedio a largo plazo (o 10% > A2 = 0% 0.50
) ~10% < A2 < 0% 075
A2 < -10% 1.00
EPI =20% 0.00
20% > EPI = 10% 0.25
(E) ambiente EPI de la cuenca (rural y urbana) en el periodo estudiado 10% > EPI1 = 5% 0.50
5% >EPI = 0% 0.75
EPI < 0% 1.00
A <-20% 0.00
’ —20% < A <-10% 0.25
(L) vida Var-iacién de I].DHPIB-In?ﬁce de rgnta per cé}?ita (IPIB) en el 10% < A < 0% 5
periodo estudiado, relativo al periodo anterior
0% < A <+10% 0.75
A>+10% 1.00
A <-20% 0.00
—20% < A <-10% 0.25
iacié 1 1 IDH- ion (IE 1 peri
(P) politica Varlac.lon en la Fuenca de. edL‘lCaCIOI’I (IE) en el periodo —10% < A < 0% 0.50
estudiado, relativo al periodo previo
0% < A< +10% 0.75
A>+10% 1.00
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Cuadro 3. Descripcién de los pardmetros de estado, nivel y puntuacion.

Indicador Parametros de estado Nivel Puntuacién
Wa < 1.700 0.00
Wa - Disponibilidad de agua per cdpita (m?/ persona afo) 1700 < Wa <3 400 025
tanto en superficie como en fuentes de agua subterrdneas 3400 < Wa <5100 0.50
en el periodo hist(’)rico 5100 < Wa < 6 800 0.75
6800 < Wa 1.00
(H) hidrologia
DBO, > 10 0.00
10>DBO, >5 0.25
Prox’nedlo DB,(.)5 (mg/1) de la cuenca a largo plazo (u otro 5>DBO. >3 0.50
pardmetro critico) 2
3>DBO,>1 0.75
DBO, <1 1.00
Av<5% 0.00
5% < Av < 10% 0.25
(E) ambiente Porcentaje de drea (Av) de la cuenca bajo vegetacion 10% < Av = 25% 0.50
natural
25% < Av < 40% 0.75
Av > 40% 1.00
IDH < 0.5 0.00
0.5<IDH<0.6 0.25
(L) vida IDH ponderado de cueTl/ca en el periodo anterior 06 < IDH <075 0.50
(ponderado por poblacién)
0.75<IDH < 0.9 0.75
IDH > 0.9 1.00
Muy pobre 0.00
Pobre 0.25
(P) politica Capacidad legal eA institucional en GIRH en la cuenca Regular 0.50
(legal y organizacional)
Bueno 0.75
Excelente 1.00

Sierra del Segura, cuya superficie es de unos
2 600 km? Por lo tanto, se calculard el WSI por
subcuenca para después obtener el WSI medio
en toda la cuenca del Segura. Esta reduccién
de escala espacial dificulta la obtencién de
los distintos indicadores que forman parte de
la metodologifa, pues algunos de ellos estdan
disponibles a escala de cuenca o a escala pro-
vincial. Ademads, no existen antecedentes de la
aplicacién del WSI ni en la cuenca del Segura,
ni en regiones semidridas mediterrdneas. Es por
ello, como se comenta a lo largo de este aparta-
do, que se han tenido que realizar una serie de
ajustes a los datos utilizados teniendo en cuenta
los condicionantes fisicos, medioambientales y
socioeconémicos propios del drea de estudio.
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Hidrologia: cantidad de agua

Con objeto de determinar los pardmetros de
presién y estado, se ha calculado la disponibi-
lidad de agua (superficial + subterrdnea) per
cdpita tanto para el periodo de estudio (2006-
2010) como para el promedio histérico (1996-
2010). Los caudales de escorrentia total se han
obtenido a partir de los rdster disponibles en
el Sistema Integrado de Informacién del Agua
(SIA), perteneciente al Ministerio de Agricultu-
ra, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia
(Magrama, 2013). La poblacién asociada con
cada una de las subcuencas se ha determinado
mediante los datos de evolucién poblacional
a escala municipal disponibles en el Instituto



Senent-Aparicio et al., Evaluacion de la sostenibilidad de cuencas mediterrdneas semidridas. Caso de estudio: cuenca del Segura, Espafia

Cuadro 4. Descripcion de los pardmetros de respuesta, nivel y puntuacién.

Indicador Parametros de respuesta Nivel Puntuacién
Muy pobre 0.00
Evolucién en la eficiencia de la utilizacion de agua en la Pobre 025
cuenca durante el periodo analizado, un periodo de cinco Regular 0.50
afios con respecto al periodo histérico @G 0.75
Excelente 1.00
(H) hidrologia
Muy pobre 0.00
Pobre 0.25
Evolucién en el tratamiento/eliminacién de aguas
. . . Regular 0.50
residuales en la cuenca durante el periodo analizado
Bueno 0.75
Excelente 1.00
A <-10% 0.00
-10% < A < 0% 0.25
(E) ambiente Evoluc.i(’)n de dreas para la Conseryacién de cuencas (dreas 0% < A = +10% 0.50
protegidas y BMP) durante el periodo
+10% < A < +20% 0.75
A>+20% 1.00
A <-10% 0.00
-10% < A < 0% 0.25
(L) vida Variacién del IDH en la cuenca durante el periodo 0% < A = +10% 0.50
(ponderado)
+10% < A < +20% 0.75
A >+20% 1.00
A <-10% 0.00
-10% < A< 0% 0.25
(P) politica Evolucién de los gastos en GIRH (legal y organizacional) en 0% < A = +10% 0.50
la cuenca durante el periodo
+10% < A < +20% 0.75
A>+20% 1.00

Nacional de Estadistica (INE, 2014). Para el caso
de municipios cuya superficie formaba parte de
varias subcuencas, el criterio seguido ha sido el
de asignar la poblacién del mismo a la subcuen-
ca donde se situaba geograficamente el nticleo
principal de poblacién de dicho municipio.

En relacién con los pardmetros de respuesta,
Chaves y Alipaz (2007) sugieren la evaluacién
de las mejoras respecto al uso eficiente de los
recursos hidricos. En este sentido, y teniendo
en cuenta los antecedentes mencionados en la
descripcién del drea de estudio, la eficiencia en
el uso de los recursos hidricos naturales de la
cuenca se caracteriza por ser muy alta y constan-
te en los dltimos 30 afios (Grindlay, Zamorano,
Rodriguez, Molero, & Urrea, 2011), por lo que
se ha decidido analizar este pardmetro desde

un punto de vista més cuantitativo, calculando
por subcuencas los recursos hidricos no con-
vencionales obtenidos gracias a la reutilizacién
de aguas residuales (R), la desalacién (D) y
los trasvases procedentes de cuencas cercanas
(T), asignando la puntuacién en funcién del
porcentaje de recurso hidrico no convencional
conseguido respecto a la disponibilidad natural
de agua per cépita (cuadro 5).

Hidrologia: calidad del agua

Los parametros de presion y estado se han
calculado a partir de los datos disponibles de
demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dfas
(DBO,) en las estaciones de control de calidad
de las aguas que gestiona la Confederacion
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Cuadro 5. Pardmetros de respuesta modificados para el indicador hidrologia-cantidad.

Indicador Parametros de respuesta

estudiado

Evolucién de la disponibilidad per cdpita de agua
(H) hidrologfa | procedente de recursos no convencionales en el periodo

Nivel Puntuaciéon
N

0 se crean r.ecursos no 0.00

convencionales
0% < A< +5% 0.25
+5% < A < +10% 0.50
+10% < A < +20% 0.75
A>+20% 1.00

Hidrografica del Segura (CHS), organismo en-
cargado de la gestién de la cuenca. En cuanto
a las mejoras en el tratamiento de las aguas
residuales, se ha seguido el criterio utilizado
por Preciado-Jiménez et al. (2013), evaluando
el ndmero de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) disponible en cada una de
las subcuencas. Ademas, se ha tenido en cuenta
el volumen de aguas residuales tratado en cada
subcuenca. Como consecuencia del desarrollo
del Plan General de Saneamiento y Depuracién
de la Regién de Murcia (BORM, 2003), zona
que ocupa un 61.42% del total de la cuenca,
se ha mejorado el nivel de depuracién de las
aguas afadiendo tratamientos terciarios a las
depuradoras existentes y sustituyendo técnicas
de depuracién mediante lagunaje por otros sis-
temas mds eficaces. Esto implica que en algunos
casos se ha reducido el numero de EDAR o el
volumen de aguas tratado, sin que esto sig-
nifique un empeoramiento, pues lo que se ha
conseguido es mejorar la calidad de las aguas
tratadas con vistas a su posterior reutilizacién.
Por todo ello, el criterio que se ha seguido es el
de establecer un nivel medio (0.5) para todas las
subcuencas, elevando la puntuacién en funcién
de la evolucién del nimero de EDAR disponible
y del volumen tratado.

Medio ambiente

El Indice de Presién Ambiental o Environment
Pressure Index (EPI) se calcula como la varia-
cién media a lo largo del periodo de estudio
tanto de la superficie de la cuenca, cuyo uso es
agropecuario, como de la poblacién residente en
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dicha cuenca. Estas variaciones se han obtenido
para cada una de las subcuencas a partir de los
datos de poblacién del INE, y de los mapas de
usos del suelo obtenidos en la cuenca del Se-
gura mediante teledeteccién por Alonso-Sarria,
Gomariz-Castillo y Cédnovas-Garcia (2010).
Estos tultimos datos también han servido para
determinar el porcentaje de cada una de las
subcuencas con vegetacion natural. En cuanto
al pardmetro de respuesta, se han usado los
datos disponibles de la fundaciéon EUROPARC-
Espafia (EUROPARC, 2014).

Vida

Se ha partido de los indices de desarrollo huma-
no (IDH) publicados por el Instituto Valenciano
de Investigaciones Econémicas (Herrero, Soler,
& Villar, 2012). Tales indices estdn calculados a
escala provincial, por lo que para obtener los
indicadores relativos a cada subcuenca, se ha
calculado una media ponderada en funcién
del origen poblacional de cada una de las
subcuencas.

Politica

El indicador de presiéon asociado con este
pardmetro es el indice de desarrollo humano
relativo a la educaciéon (IDH-educacién), el
cual se ha determinado de forma andloga a
los indicadores de vida mencionados antes.
Para el andlisis de la respuesta politica se han
empleado los datos facilitados por el organismo
encargado de la gestion de la cuenca (CHS) en
cuanto a inversiones realizadas para la gestion
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de los recursos hidricos de la cuenca durante el
periodo de estudio.

Respecto a la capacidad institucional de la
cuenca, el WSI utiliza una calificacién cuantita-
tiva que varia desde pobre (0.0) hasta excelente
(1.0), admitiéndose que si existen unas leyes
adecuadas en materia de gestion de recursos
hidricos, pero que todavia no han sido imple-
mentadas o reguladas, se podria asignar un
puntuacién intermedia (0.5). En este caso de
estudio, se va a partir del nivel intermedio para
toda la cuenca, incrementando la puntuacién en
funcién de la capacidad institucional y el nivel
de participacién ptblica. Para ello, se analizan
las reuniones entre los distintos sectores impli-
cados, el ntimero de objetivos tratados en dichas
reuniones y la participaciéon en las mismas de
los agentes implicados en el proceso.

Resultados y discusion

Hidrologia: cantidad de agua

Las condiciones climaticas semidridas de la
cuenca del Segura quedan demostradas al ana-

lizar la disponibilidad anual de agua per capita
para cada una de las subcuencas (cuadro 6).

La mayorifa de las subcuencas cuenta con una
disponibilidad hidrica inferior a los 500 m?/
hab. afio, lo que a efectos del indice de estrés
hidrico (Falkenmark, Lundquist, & Widstrand,
1989) se podria catalogar como absoluta escasez.
De ahi que los indicadores de estado presenten
puntuaciones tan bajas. La disponibilidad de
agua es mayor solamente en aquellas subcuen-
cas situadas en la cabecera de la cuenca (Sierra
del Segura, Corral Rubio y Rio Mundo), como
consecuencia de su menor densidad poblacio-
nal combinada con un régimen pluviométrico
mads alto. En cuanto a las subcuencas con una
disponibilidad inferior a los 100 m®/hab. afio,
destaca la Vega Media y el Sur de Alicante con
18 y 58 m®/hab. afio, respectivamente. En el caso
de la Vega Media, dicho valor se justifica como
consecuencia de que la ciudad mds poblada de
la cuenca del Segura (alrededor de 450 000 habi-
tantes), Murcia, se ubica en dicha subcuenca. Por
otro lado, el Sur de Alicante es una subcuenca
costera donde la densidad de poblacién también
es muy alta, de ahi su baja disponibilidad. En
relaciéon con los indicadores de presién, las
disponibilidades durante el periodo de estudio
son en general superiores al periodo histérico,
lo que justifica las altas puntuaciones obtenidas.

Cuadro 6. Valores obtenidos de los pardmetros de presion y estado para el indicador hidrologfa-cantidad.

Disponibilidad per cipita | Disponibilidad per capita Puntuacién | Puntuacién
Subcuenca de agua (m*/hab afio) de agua (m*/hab afio) A (%) ..
(1996-2010) (2006-2010) e estado
Rio Mundo 2 054 2532 23.27 1 0.25
Corral Rubio 1811 1897 473 0.75 0.25
Yecla 360 390 8.28 0.75 0
Ramblas del Noroeste 474 571 20.50 1 0
Sur de Alicante 58 53 -8.62 0.50 0
Vega Media 18 19 3.78 0.75 0
Mar Menor 106 90 -15.42 0.25 0
Guadalentin 469 580 23.68 1 0
Sur de Murcia 183 184 0.63 0.75 0
Almeria 623 737 18.44 1 0
Mula 1134 1134 0.04 0.75 0
Vega Alta 235 271 15.29 1 0
Noroeste de Murcia 1453 1746 20.20 1 0
Sierra del Segura 25413 33712 32.66 1 1

ISSN2007-2422 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nam. 2, marzo-abril de 2016, pp. 67-84




‘ias del Agua, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 67-84

logia y Cie

Tecno

Senent-Aparicio et al., Evaluacion de la sostenibilidad de cuencas mediterrdaneas semidridas. Caso de estudio: cuenca del Segura, Espaiia

En el cuadro 7 se muestran los pardmetros de
respuesta calculados a partir de los recursos no
convencionales generados. Cabe destacar que
en todas y cada una de las subcuencas analiza-
das se estan reutilizando las aguas residuales
depuradas. Los mayores esfuerzos en cuanto a
desalacion y trasvases se estdn produciendo en
aquellos lugares cuya disponibilidad de agua
era menor, llegando en muchos casos a superar
mediante este tipo de recursos la disponibilidad
de agua natural.

Hidrologia: calidad de agua

Se ha analizado la variacién de la demanda bio-
quimica de oxigeno (DBO,, en mg/1) tanto para
el periodo estudiado (2006-2010) como para el
promedio histérico, obteniendo los resultados
mostrados en el cuadro 8. Se observa como en
una gran parte de las subcuencas la concentra-
cién ha descendido de forma importante, lo
que da a lugar a puntuaciones de presién altas.
Sin embargo, los registros analizados durante
el periodo histérico muestran valores de con-
centracién muy altos (puntuaciones bajas del
pardmetro de estado), lo que demuestra que la

actuacion de la CHS en materia de control de
vertidos como consecuencia de la implantacién
de la DMA estd consiguiendo resultados muy
beneficiosos.

La reutilizacién de aguas residuales es uno
de los principales objetivos de los organismos
encargados de la gestién de los recursos hidricos
de la cuenca del Segura. De acuerdo con los re-
sultados presentados en el cuadro 7, todas las
subcuencas estdn empleando aguas reutilizadas
como una de las formas disponibles para paliar
el déficit hidrico de la cuenca. Para conseguir
aumentar los volimenes reutilizados, se han
hecho grandes inversiones en los tltimos afios
en materia de depuracién de aguas residuales.
Dichas inversiones se reflejan en el ntimero de
EDAR y en el volumen de aguas residuales
tratadas en la cuenca (cuadro 9), que en la
mayoria de los casos ha aumentado de forma
considerable, obteniéndose niveles de respuesta
muy altos.

Medio ambiente

En el cuadro 10 se muestra el EPI calculado
para cada una de las subcuencas de la cuenca

Cuadro 7. Valores obtenidos de los pardmetros de respuesta para el indicador hidrologfa-cantidad.

Recursos no convencionales
swevens | lomeanoy | T | R b | m | FROmR | ac | SO
(hm® | (hm® | (hm?® (hm?) afio)
Rio Mundo 50 700 2.23 2.23 44 1.74 0.25
Corral Rubio 2 505 0.06 0.06 25 1.32 0.25
Yecla 36 907 1.78 1.78 48 12.31 0.75
Ramblas del Noroeste 51 806 0.96 6.37 7.33 142 24.87 1
Sur de Alicante 380 764 47.46 19.34 53 119.80 315 594.34 1
Vega Media 495 328 28.69 4.05 32.74 66 347.37 1
Mar Menor 361 745 49.01 19.73 92 158.74 439 487.78 1
Guadalentin 171 063 25.26 6.60 31.86 186 32.07 1
Sur de Murcia 67 522 3.71 2.24 61.50 67.45 999 542.93 1
Almeria 8014 3.87 0.29 7 11.16 139 18.86 0.75
Mula 24 264 2.69 1.10 3.79 156 13.76 0.75
Vega Alta 174 926 22.83 11.42 34.25 196 72.32 1
Noroeste de Murcia 73 166 4.02 3.08 7.10 97 5.56 0.50
Sierra del Segura 17 774 0.15 0.84 0.99 55 0.16 0.25
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Cuadro 8. Valores obtenidos de los pardmetros de presion y estado para el indicador hidrologia-calidad.

Subcuenca Concentracién DBO, Concentracién DBO, A %) Puntuzjlcién Puntuacién
(mg/1) (1979-2010) (mg/1) (2006-2010) presion estado
Rio Mundo 1.43 0.69 -51.75 1 0.75
Corral Rubio 13.33 13.33 0.00 0.75 0
Yecla 23.98 6.78 -71.73 1 0
Ramblas del Noroeste 3.76 3.76 0.00 0.75 0.50
Sur de Alicante 18.37 2.75 -85.03 1 0
Vega Media 38.97 3.02 -92.25 1 0
Mar Menor 3.81 3.81 0.00 0.75 0.50
Guadalentin 181.10 47.44 -73.80 1 0
Sur de Murcia 0.00 0.00 0.00 0.75 1
Almeria 23.98 6.78 -71.73 1 0
Mula 14.84 3.18 -78.57 1 0
Vega Alta 5.17 0.80 -84.53 1 0.25
Noroeste de Murcia 5.98 2.33 -61.04 1 0.25
Sierra del Segura 1.02 0.21 -79.41 1 0.75
Cuadro 9. Valores obtenidos de los pardmetros de respuesta para el indicador hidrologfa-calidad.
Num. de Volumen Ndm. de
Subcuenca EDAR (hm?) EDAR Voiumen AEDAR Avol. | Puntuacion
(2006) (2006) 2010) (hm?) (2010) (%) (%) respuesta
Rio Mundo 6 4.29 15 4.70 +150.00 +9.56 1
Corral Rubio 0 0 0.15 1
Yecla 3 2.03 1.79 -33.33 -11.82 0.50
Ramblas del Noroeste 6 5.13 17 6.46 +183.33 +25.93 1
Sur de Alicante 30 26.33 32 24.88 +6.67 -5.51 0.75
Vega Media 9 39.47 7 44.60 -22.22 +13.00 0.75
Mar Menor 23 27.76 27 26.02 +17.39 -6.27 0.75
Guadalentin 14 7.35 13 7.00 -7.14 -4.76 0.50
Sur de Murcia 3 391 3 4.17 0.00 +6.65 0.75
Almeria 1 0.31 2 0.36 +100.00 +16.13 1
Mula 3 3.05 6 3.08 +100.00 +0.98 1
Vega Alta 10 13.95 11 15.13 +10.00 +8.46 1
Noroeste de Murcia 7 3.21 11 5.19 +57.14 +61.68 1
Sierra del Segura 7 2.20 8 1.67 +14.29 -24.09 0.75

del Segura. Analizando dicho cuadro, se obser-
va como las superficies destinadas a los usos
agropecuarios han ido disminuyendo a lo largo
del periodo de estudio. El motivo fundamental
de dicha reduccién es el abandono de las labo-
res agricolas como consecuencia de la escasez
hidrica. Solamente la Sierra del Segura, que se

caracteriza por ser la subcuenca con una mayor
disponibilidad hidrica de la cuenca (cuadro 6),
y las subcuencas del Sur de Murcia y Almeria,
como consecuencia de las aportaciones hidricas
recibidas procedentes principalmente de la de-
salacién (cuadro 7), no siguen esta tendencia. En
términos de poblacién, précticamente en todas
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Cuadro 10. Valores obtenidos de los pardmetros de presién para el indicador medio ambiente.

PRI Superficie agropecuaria (km? Poblacién (habitantes) Puntua‘xfi(’m
2006 2010 A (%) 2006 2010 A (%) EPI presion
Rio Mundo 1020 1004 -1.57 50 146 51 067 +1.84 +0.14 0.75
Corral Rubio 234 198 -15.38 2 545 2 403 -5.58 -10.48 1
Yecla 553 502 -9.22 36 284 37 246 +2.65 -3.29 1
Ramblas del Noroeste 799 706 -11.64 49 458 53 744 +8.67 -1.49 1
Sur de Alicante 612 572 -6.54 354153 398132 | +12.42 +2.94 0.75
Vega Media 192 173 -9.90 479 584 509 179 +6.17 -1.87 1
Mar Menor 1101 1166 +5.90 348 893 374 466 +7.33 +6.62 0.50
Guadalentin 1668 1579 -5.34 167 811 174 810 +4.17 -0.59 1
Sur de Murcia 205 352 +71.71 63 291 70 364 +11.18 +41.45 0
Almeria 210 245 +16.67 7 537 8429 +11.83 +14.25 0.25
Mula 351 338 -3.70 23 530 24 640 +4.72 +0.51 0.75
Vega Alta 608 555 -8.72 166 301 181 529 +9.16 +0.22 0.75
Noroeste de Murcia 798 771 -3.38 71 045 74 467 +4.82 +0.72 0.75
Sierra del Segura 391 599 51820 18 086 17 368 -3.97 +24.62 0

las subcuencas se ha producido un incremento
que varfa entre un 0 y un 10%.

En cuanto a la superficie de vegetaciéon na-
tural de la cuenca (cuadro 11), los pardmetros
de presion se podrian calificar como aceptables,
teniendo en cuenta que la tinica subcuenca con
un porcentaje inferior a 10%, y por lo tanto muy
antropizada, es la subcuenca de Corral Rubio,
destacando en sentido contrario la Sierra del
Segura. Esta subcuenca es, a su vez, la que
presenta una mayor superficie de espacios
naturales protegidos (ENP). La aprobacién en
Espafia de la mayor parte de los ENP se produjo
alolargo de la década de 1990 (Vacas-Guerrero,
2005), de ahi que durante el periodo analizado
apenas existan variaciones en ese sentido.

Vida

En el cuadro 12 se pueden observar los pardme-
tros de presion. El indice de desarrollo humano
asociado con la renta (IDH-renta) ha descendido
a lo largo del periodo de estudio en practica-
mente todas las subcuencas analizadas. Dicho
descenso varfa entre 1y 1.5%, y se justifica de
manera fundamental por el periodo de crisis
econdmica en el que se encuentra Espana. La
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subcuenca asociada con la provincia de Almerfa
es la tinica donde se produce una mejora en
dicho indice (+0.4%).

Respecto a los pardmetros de estado y
respuesta (cuadro 13), todas las provincias
concernientes al drea de estudio presentan
unos indices de desarrollo humano (IDH) y una
evolucién a lo largo del drea de estudio muy
similares. El rango de variacién se sittia entre
0.823 y 0.853, mientras que el incremento en el
IDH varia entre 0.84 y 2.87%. Estos resultados
demuestran la homogeneidad socioeconémica
del drea de estudio a pesar de la gran superficie
analizada.

Politica

Andlogo a los resultados anteriores relativos al
IDH, el indice de desarrollo humano asociado
con la educacién (IDH-educacién) varia muy
poco a lo largo del drea de estudio y presenta
una ligera tendencia al alza, tal y como se ob-
serva en el cuadro 14.

El cumplimiento de los procesos de parti-
cipacién publica determinados por la DMA ha
provocado que, de acuerdo con las distintas
actas de reuniones consultadas, més de 50%
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Cuadro 11. Valores obtenidos de los pardmetros de estado y respuesta para el indicador medio ambiente.

Subcuenca Superficie Av (%) Puntuacién | ENP (2006) | ENP (2010) A %) Puntuacién
(km?) (2006-2010) estado (km?) (km?) 7 respuesta
Rio Mundo 2414 46.86 1 74.14 77.09 +3.98 0.50
Corral Rubio 272 5.45 0.25 3.42 3.42 0.00 0.25
Yecla 843 23.65 0.50 8.99 8.99 0.00 0.25
Ramblas del Noroeste 1497 32.11 0.75 115.20 116.16 +0.83 0.50
Sur de Alicante 1016 15.16 0.50 143.25 145.29 +1.42 0.50
Vega Media 412 24.73 0.50 31.17 31.17 0.00 0.25
Mar Menor 1602 17.08 0.50 105.99 105.99 0.00 0.25
Guadalentin 3343 37.55 0.75 410.96 411.08 +0.03 0.50
Sur de Murcia 690 49.13 1 45.30 45.30 0.00 0.25
Almeria 452 42.43 1 0.67 0.67 0.00 0.25
Mula 708 36.25 0.75 44.72 44.72 0.00 0.25
Vega Alta 1389 41.13 1 41.54 41.54 0.00 0.25
Noroeste de Murcia 1688 41.52 1 0.08 0.08 0.00 0.25
Sierra del Segura 2 605 75.24 1 737.74 737.74 0.00 0.25
Cuadro 12. Valores obtenidos de los pardmetros de presion para el indicador vida.
Poblacién IDH-renta IDH-renta ponderado Puntuacién
Subcuenca Provincia ..
2006 2010 2006 2010 2006 2010 | A (%) presion
Rio Mundo Albacete 50 146 51067 0.768 0.759 0.768 0.759 -1.17 0.50
Corral Rubio Albacete 2 545 2403 0.768 0.759 0.768 0.759 -1.17 0.50
Murcia 33964 34945 0.789 0.779
Yecla 0.788 0.778 -1.27 0.50
Albacete 2320 2301 0.768 0.759
Murcia 39122 42 413 0.789 0.779
Ramblas del Noroeste 0.790 0.780 -1.27 0.50 Y
Alicante 10 336 11 331 0.794 0.782 e
Sur de Alicante Alicante 354153 | 398132 0.794 0.782 0.794 0.782 -1.51 0.50 &
Vega Media Murcia 479584 | 509179 | 0.789 0.779 0.789 0.779 -1.27 0.50 ;
Murcia 329315 | 351911 0.789 0.779 .~
Mar Menor 0.789 0.779 -1.27 0.50 k=
Alicante 19578 22 555 0.794 0.782 =
=}
Murcia 155244 | 162083 | 0.789 0.779 =
Guadalentin 0.790 0.781 -1.14 0.50 E
Almeria 12 567 12 727 0.800 0.803 o
Sur de Murcia Murcia 63 291 70 364 0.789 0.779 0.789 0.779 -1.27 0.50 E
Almeria Almeria 7537 8429 0.800 0.803 0.800 0.803 | +0.38 0.75 E
Mula Murcia 23530 24 640 0.789 0.779 0.789 0.779 -1.27 0.50 ;
Vega Alta Murcia 166301 | 181529 | 0.789 0.779 0.789 0.779 -1.27 0.50 ;:“‘
Noroeste de Murcia Murcia 71 045 74 467 0.789 0.779 0.789 0.779 -1.27 0.50 é
Albacete 14 046 13 666 0.768 0.759 %
Sierra del Segura 0.764 0.756 | -1.05 0.50 )
Jaén 4040 3702 0.752 0.748 o
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Cuadro 13. Valores obtenidos de los pardmetros de estado y respuesta para el indicador vida.

IDH IDH ponderado o2
Subcuenca P Puntuacién
Provincia 2006 2010 2006 2010 A (%) u respuesta
estado
Rio Mundo Albacete 0.826 0.837 0.826 0.837 +1.33 0.75 0.50
Corral Rubio Albacete 0.826 0.837 0.826 0.837 +1.33 0.75 0.50
Murcia 0.838 0.845
Yecla 0.837 0.845 +0.96 0.75 0.50
Albacete 0.826 0.837
Murcia 0.838 0.845
Ramblas del Noroeste 0.838 0.847 +1.07 0.75 0.50
Alicante 0.839 0.853
Sur de Alicante Alicante 0.839 0.853 0.839 0.853 +1.67 0.75 0.50
Vega Media Murcia 0.838 0.845 0.838 0.845 +0.84 0.75 0.50
Murcia 0.838 0.845
Mar Menor 0.838 0.845 +0.84 0.75 0.50
Alicante 0.839 0.853
Murcia 0.838 0.845
Guadalentin 0.837 0.845 +0.96 0.75 0.50
Almeria 0.823 0.847
Sur de Murcia Murcia 0.838 0.845 0.838 0.845 +0.84 0.75 0.50
Almeria Almeria 0.823 0.847 0.823 0.847 +2.92 0.75 0.50
Mula Murcia 0.838 0.845 0.838 0.845 +0.84 0.75 0.50
Vega Alta Murcia 0.838 0.845 0.838 0.845 +0.84 0.75 0.50
Noroeste de Murcia Murcia 0.838 0.845 0.838 0.845 +0.84 0.75 0.50
Albacete 0.826 0.837
Sierra del Segura 0.824 0.837 +1.58 0.75 0.50
Jaén 0.820 0.837
Cuadro 14. Valores obtenidos de los pardmetros de presién para el indicador politica.
IDH-educacién IDH-educacién ponderado 0z
Puntuaciéon
Subcuenca oA
Provincia 2006 2010 2006 2010 A (%) presion
Rio Mundo Albacete 0.753 0.781 0.753 0.781 +3.74 0.75
Corral Rubio Albacete 0.753 0.781 0.753 0.781 +3.74 0.75
-~ Murcia 0.782 0.797
% Yecla 0.780 0.796 +2.04 0.75
5 Albacete 0.753 0.781
& Murcia 0.782 0.797
S Ramblas del Noroeste 0.780 0.799 +2.45 0.75
= Alicante 0.772 0.806
3 Sur de Alicante Alicante 0.772 0.806 0.772 0.806 +4.46 0.75
E Vega Media Murcia 0.782 0.797 0.782 0.797 +1.92 0.75
5 Murcia 0.782 0.797
= Mar Menor 0.781 0.798 +2.06 0.75
] Alicante 0.772 0.806
o Murcia 0.782 0.797
& Guadalentin 0.779 0.796 +2.19 0.75
; Almeria 0.741 0.783
E Sur de Murcia Murcia 0.782 0.797 0.782 0.797 +1.92 0.75
E Almeria Almeria 0.741 0.783 0.741 0.783 +5.72 0.75
a Mula Murcia 0.782 0.797 0.782 0.797 +1.92 0.75
jé Vega Alta Murcia 0.782 0.797 0.782 0.797 +1.92 0.75
5 Noroeste de Murcia Murcia 0.782 0.797 0.782 0.797 +1.92 0.75
S ) Albacete 0.753 0.781
. Sierra del Segura 0.756 0.787 +4.04 0.75
= Jaén 0.767 0.807
S
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de los organismos, administraciones y entida-
des convocadas acudan a las distintas mesas
territoriales organizadas durante el periodo de
estudio. Esto permite considerar la capacidad
legal e institucional como buena (puntuacién
0.75). Ademds, incidiendo en los objetivos
tratados durante dichas mesas territoriales, per-

mite considerar alguna de las subcuencas como
excelente, tal y como se observa en el cuadro 15.

La inversion en gestion integrada de los
recursos hidricos en la cuenca (cuadro 16) ha
aumentado a lo largo del periodo de estudio
en todas las subcuencas analizadas. Tal y como
se podria esperar, los menores incrementos se

Cuadro 15. Valores obtenidos de los pardmetros de estado para el indicador de politica.

B Objetivos tratados en las mesas territoriales e et
Ambientales | Uso racional Extremos Gobernanza Total
Rio Mundo 4 0 1 0 5 0.75
Corral Rubio 4 0 0 4 0.75
Yecla 1 1 0 1 3 0.75
Ramblas del Noroeste 1 1 0 1 3 0.75
Sur de Alicante 11 2 0 0 13 1
Vega Media 4 1 0 0 5 0.75
Mar Menor 5 1 0 0 6 1
Guadalentin 5) 2 0 0 7 1
Sur de Murcia 5 2 0 0 7 1
Almeria 5] 2 0 0 7 1
Mula 4 1 0 0 5 0.75
Vega Alta 1 2 0 0 13 1
Noroeste de Murcia 4 1 0 0 5 0.75
Sierra del Segura 4 0 1 0 5 0.75
Cuadro 16. Valores obtenidos de los pardmetros de respuesta para el indicador politica.
Poblacién Inversién (miles €)
Subcuenca A (%) Puntuacién respuesta
2006 2010 2006 2010
Rio Mundo 50 146 51 067 434 445 +2.51 0.50
Corral Rubio 2545 2403 1202 1307 +8.71 0.50
Yecla 36 284 37246 870 953 +9.58 0.50
Ramblas del Noroeste 49 458 53 744 1186 1376 +16.00 0.75
Sur de Alicante 354153 398 132 8492 10 191 +20.01 1
Vega Media 479 584 509 179 11 500 13 034 +13.34 0.75
Mar Menor 348 893 374 466 8366 9 586 +14.58 0.75
Guadalentin 167 811 174 810 4024 4 475 +11.21 0.75
Sur de Murcia 63 291 70 364 1518 1801 +18.68 0.75
Almeria 7 537 8429 181 216 +19.39 0.75
Mula 23 530 24 640 564 631 +11.79 0.75
Vega Alta 166 301 181 529 3988 4647 +16.53 0.75
Noroeste de Murcia 71 045 74 467 1704 1906 +11.89 0.75
Sierra del Segura 18 086 17 368 434 445 +2.51 0.50
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Cuadro 17. WSI en la cuenca del Segura.
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dan en las subcuencas ubicadas en la cabecera
(Sierra del Segura y Rio Mundo), mientras que
los mayores aumentos se dan en las subcuencas
costeras donde la presion hidrica es mayor (Sur
de Alicante, Sur de Murcia y Almeria).

En el cuadro 17 se muestra un resumen de
los pardmetros obtenidos para cada uno de los
indicadores en las 14 subcuencas estudiadas.
El WSI para cada una de las subcuencas varia
entre 0.56 y 0.70, obteniéndose un WSI global
para toda la cuenca del Segura de 0.64, lo que a
efectos de la clasificacién propuesta por Chaves
y Alipaz supone un grado de sostenibilidad
intermedio.

Conclusiones

La del Segura se caracteriza por ser una de las
cuencas con mayor estrés hidrico de la Europa
mediterrdnea. Las altas presiones sobre los
recursos hidricos han provocado numerosos
problemas de indole politico, econémico, social
y ambiental. Con objeto de evaluar la sosteni-
bilidad en la gestion de los recursos hidricos
de la cuenca, se ha aplicado la metodologia del
WS, obteniéndose resultados satisfactorios que
muestran una gestién sostenible del recurso en
los dltimos afios. Se ha obtenido un indice WSI
para toda la cuenca de 0.64, lo que permite cali-
ficar el nivel de sostenibilidad como intermedio.
Las mayores fortalezas se relacionaron con los
indicadores politicos, mientras que las mayores
debilidades observadas se relacionaron con el
indicador hidrolégico relativo a cantidad debido
principalmente a la situacién de escasez hidrica.
No se observaron grandes diferencias entre las
subcuencas analizadas, lo que indica cierta ho-
mogeneidad en el grado de sostenibilidad en la
gestion de las mismas.

La principal aportacién del trabajo presen-
tado es la adaptacién de la metodologia del
WS a las condiciones climadticas de una cuenca
semidrida sujeta a las obligaciones derivadas
de la implantacién de la DMA europea. Para
ello, se han modificado los indicadores de
cardcter mds cualitativo a las condiciones de
la zona de estudio, de modo que reflejen, por

un lado, los esfuerzos realizados en materia de
generacién de recursos no naturales y, por otro,
las obligaciones derivadas de los procesos de
participacion ptblica propuestos en la DMA.
De acuerdo con las referencias consultadas,
no existen antecedentes de aplicacién de dicha
metodologia en Europa, por lo que la metodolo-
gia propuesta podrd ser utilizada en numerosas
cuencas mediterrdneas europeas que presentan
condiciones climaticas, sociales y legales muy
similares a las del caso objeto de estudio.
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Resumen

Brena, J., Castillo, C., & Wagner, A. (marzo-abril, 2016).
Metodologia para la delimitacién y caracterizacion de
humedales en escalas 1:50 000 y 1:20 000. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 7(2), 85-98.

Se analiza la situacién retrospectiva y actual de los
humedales localizados en la zona de la Vertiente Pacifica
del estado de Chiapas, México, para lo cual se aplicaron
técnicas de percepciéon remota empleando imdgenes
satelitales tomadas en 1986, 2004 y 2010, que junto con
cartograffa temdtica digital procesada en un sistema de
informacién geografica permitié la evaluacion prospectiva
del comportamiento tendencial de los humedales al afio
2030. Como resultado, se obtuvo una metodologia para
delimitar humedales en escalas 1:50 000 y 1:20 000, los
mapas de uso de suelo y vegetacién de las tres cuencas que
integran la zona de estudio y un mapa tendencial para el afio
2030. Del anélisis temporal de las coberturas, su localizacién
y la morfologia del relieve, se detectaron problemas y
amenazas, elabordandose un mapa de dreas criticas para
orientar acciones de recuperacién ambiental, reducir la
erosién y el riesgo de deslizamientos que amenazan a
localidades especificas. Se concluye que el diagnéstico de
salud ambiental de un humedal refleja los efectos de las
acciones hechas en las diferentes partes de una cuenca. La
informacién obtenida es bdsica para evaluar estrategias
sectoriales y desarrollar un plan de manejo integral de los
recursos que promueva el crecimiento econémico de la
regién y su aprovechamiento sustentable.

Palabras clave: humedales, percepcién remota, recursos
naturales.

Abstract

(March-April, 2016). Methodology to Delimit and Characterize
Wetlands at Scales of 1:50 000 and 1:20 000. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 7(2), 85-98.

This work analyzes the past and current state of the wetlands located
in the study area, on the Pacific slope of the state of Chiapas, Mexico.
To this end, remote sensing techniques were applied using satellite
images taken in 1986, 2004 and 2010. This was used along with
digital thematic mapping processed with a geographic information
system to prospectively evaluate the trends in the wetlands’ behavior
through the year 2030. As result, a methodology was obtained to
delimit wetlands at scales of 1:50 000 and 1:20 000. Land use and
vegetation maps for the three basins in the study area were used
as well as a trend map for the year 2030. The temporal analysis of
vegetation cover, location and topographical morphology detected
problems and threats. A map of critical areas was generated to
inform environmental recovery actions and reduce erosion and the
risk of landslides which threatens specific localities. It is concluded
that a diagnostic of the environmental health of a wetland reflects
the effects of the actions taken in different parts of a basin. The
information obtained is crucial to evaluate sectoral strategies and
develop an integral resource management plan that promotes the
economic growth of the region as well as its sustainable use.

Keywords: Wetlands, integrated water management, remote
sensing.
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Introduccion

La Convencién de Ramsar defini6 los humeda-
les como “extensiones de marismas, pantanos
y turberas, o superficies cubiertas de aguas,
sean éstas de régimen natural o artificial, per-
manentes O temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensio-
nes de agua marina cuya profundidad en marea
baja no exceda de seis metros” (Secretaria de la
Convencion de Ramsar, 2010b). Esta definicién
abarca tanto humedales continentales (lagos,
rios y marismas) como humedales costeros
(bajos mareales, manglares, marismas de agua
salada y arrecifes de coral).

Los humedales son algunas de las areas de
biodiversidad mds importantes del mundo y
constituyen el habitat fundamental de numero-
sas especies; ademds, son proveedores particu-
larmente importantes de servicios ecosistémicos
relacionados con el agua, debido a que regulan
la cantidad y purifican las aguas superficiales,
favorecen la recarga de las aguas subterraneas,
y en algunos casos contribuyen a regular las
avenidas y mitigar el impacto de las tormentas,
incrementando la resiliencia ante los torrentes;
ademads de desempefiar papeles importantes en
reciclamiento de nutrientes, cambio climadtico, y
seguridad alimentaria y laboral.

La pérdida de humedales en el mundo
se ha estimado en un 50% de la superficie
original en los tltimos 100 afios. Esto ocurrié
principalmente en las regiones templadas del
hemisferio norte durante la primera mitad
del siglo XIX. No obstante, alrededor de 1950,
humedales tropicales y subtropicales han ido
desapareciendo con rdpidez, en particular los
bosques de pantano y manglares (Stolk, Verweij,
Stuip, Baker, & Oosterberg, 2006). Respecto a
los manglares, de 1980 a 2007 se perdié 20% de
su extension total (3.6 millones de hectdreas) en
el orbe; la tasa de reduccién de la superficie de
manglares en México se estimé en 1.5% anual
(13 000 ha/afio) en el periodo de 2000 a 2005
(FAO, 2007). La degradacién de los humedales
que quedan puede producir pérdidas de biodi-
versidad, cambios en las funciones ecoldgicas y
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en los flujos de los servicios ecosistémicos, con
impactos posteriores en la salud, en los medios
de subsistencia y bienestar de las comunidades,
y en la actividad econémica.

La superficie de humedales en México es de
10 033 623 ha (Gonzalez, 2012). Muchos de estos
ecosistemas enfrentan un grave deterioro, so-
breexplotacién y contaminacién de sus aguas, la
desecacién para la construcciéon de infraestruc-
tura urbana y turistica, o su conversion a usos
productivos (agricolas, acuicolas y pecuarios).
Para revertir la pérdida de humedales del pais
es necesario implementar politicas de conser-
vacién sustentadas en inventarios actualizados,
que apoyen el establecimiento de programas
destinados a manejar, sobre bases reales, los
humedales en los dmbitos locales, regionales y
nacional (Semarnat, 2008).

El Inventario Nacional de Humedales, escala
1:250 000, cuenta con informacién sistemati-
zada que permite ubicar, identificar y tipificar
los objetos que lo conforman, en mapas que
muestran la ubicacién, tamafio, forma y tipo
de humedales en una localidad geogréfica, asi
como la superficie cubierta por cada tipo de
humedal. De esta manera, el inventario auxilia
en el desarrollo e implementacion de las poli-
ticas que giran alrededor de dichos sistemas
(Conagua, 2012).

Para proponer las normas de proteccién, res-
tauracién y aprovechamiento de los humedales,
asi como para fijar un entorno natural o perime-
tro de proteccién de la zona himeda, a efecto
de preservar sus condiciones hidroldgicas y el
ecosistema, es necesario contar con inventarios
precisos de estos ecosistemas en escala 1:50 000
anivel cuencas y 1:20 000 por humedal.

Metodologia

Para realizar la delimitacién, inventario y ca-
racterizacién de los humedales en la zona de
estudio, se usaron como apoyo las metodolo-
gias desarrolladas por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2006) y por la
Universidad Nacional Auténoma de México y
Comisién Nacional del Agua (UNAM, 2011).
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Ambas metodologfas toman en consideracién
los elementos del paisaje geogréfico que pue-
den ser cartografiados y estdn directamente
relacionados con el agua. De esta manera se
seleccionaron los temas de edafologia, vegeta-
cién y uso de suelo, clima, hidrografia, relieve
y el de regiones ecolégicas. Es importante
mencionar que en ambas metodologias se hace
referencia a un enfoque potencial de aplicacién
cartogréfica de multiescala, pero en la practica
fueron aplicadas en el pais a una escala 1:250
000 ((INEGI, 2007; Conagua, 2012). Por tanto,
la aportacién del presente trabajo consiste en
incorporar elementos hidrolégicos y topogra-
ficos que de manera sistemética puedan ser
empleados por mdltiples instituciones para la
delimitacién de humedales en escalas 1:50 000
y 1:20 000, dentro de un contexto de cuenca
hidrogréfica, teniendo en consideracion la co-
herencia de los datos en cada cambio de escala.

Mediante el empleo de un sistema de infor-
macién geografico (SIG) se obtuvo la delimita-
cién de los humedales, cuya superficie en escala
1:250 000 fue de 51 983.7 ha, en comparacién con
la superficie obtenida para la escala 1:20 000,
que alcanzo 54 649.4 ha. La figura 1 presenta el

diagrama metodoldgico aplicado para obtener
la delimitacién de los humedales en la zona de
estudio.

Para apoyar el andlisis de la dindmica de la
vegetacion y uso del suelo en la zona de estudio
se emplearon las imagenes Landsat-TM 21-49 y
21-50, con fecha de toma 4 de febrero de 1985
y 15 de enero de 1986, respectivamente, y las
imédgenes SPOT multiespectrales 603 /319,
603/320, 604/319 y 604/320, cuya fecha de to-
ma se encuentra referenciada en el cuadro 1, las
cuales se seleccionaron para que a partir de su
clasificacién y andlisis se generaran los mapas
de uso del suelo correspondientes a los afios
1986, 2004 y 2010. De esta manera se pretende
representar los cambios derivados de fenéme-
nos hidrometeorolégicos extremos ocurridos en
1989 y 2005, que tuvieron impacto significativo
en la zona de estudio.

Delimitacion de humedales en la zona
de estudio

El proceso para establecer el limite de la zona
de interés en las escalas 1:50 000 y 1:20 000 se
apoya en el mapa del Inventario Nacional de Hu-

Vegetacién y uso de suelo Mapa de edafologia
Imagen de satélite Origen del suelo
Agrupacioén en ecosistema vegetal Humedad
con énfasis en la hidrologia Drenaje
Climatologia Hidrologia Relieve
Precipitacién media anual N Red hidrografica Fisiograffa
Precipitacion total Cue?pos de agua Topografia
Temperatura medi anual Hidrometrfa Pendiente

)

Zonas de humedales

Zonas de inundacién permanente
Zonas de inundacién temporal

Imagenes histdricas

Zonas de inundacién temporal

Figura 1. Diagrama metodoldgico del andlisis espacial para la delimitaciéon de humedales.
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Cuadro 1. Imagenes SPOT XS empleadas en el estudio.

Imagen (K/]) fecha de toma

603/319 16 de abril de 2004 15 de enero de 2011
603/320 10 de marzo de 2004 25 de noviembre de 2009
604/319 11 de marzo de 2004 19 de noviembre de 2009
604/320 24 de enero de 2004 05 de diciembre de 2009

medales, 1o cual simplifica el trabajo de ubicacién
y delimitacién; también adapta, complementa e
incorpora elementos hidrolégicos y topogréficos
no considerados en las metodologias del Mapa
de Humedales Potenciales 1:250 000 (INEGI, 2006)
e Inventario Nacional de Humedales (UNAM-
Conagua, 2012). La ubicacién y delimitacién de
los humedales existentes en el drea de interés
se obtuvo a partir de la sobreposicién de los
mapas correspondientes al limite hidrolégico
de las subcuencas con el del Inventario Nacional
de Humedales en escala 1:250 000, empleando
un sistema de informacién geografica (Alonso-
EguialLis et al., 2013).

Delimitacién del perimetro de la zona de
humedales para la escala 1:50 000

Derivado de los limites impuestos por la re-
solucién espacial (drea minima cartografiable)
de la escala 1:250 000 es necesario realizar un
proceso de andlisis apoyados en un SIG, para
que el perimetro original cumpla con los re-
quisitos establecidos para la escala 1:50 000, asf
como con la incorporacién de las zonas sujetas a
inundacién temporal (Moreno et al., 2009). Para
ello se emplearon tres fuentes de informacién:

a) El Banco Nacional de Datos de Aguas Superfi-
ciales (Bandas, GASIR) y el Extractor Rdpido
de Informacion Climatolégica (ERIC, IMTA),
empleados para identificar y seleccionar
las estaciones hidrométricas y climatolégi-
cas dentro del drea de estudio; analizar el
comportamiento temporal, y determinar
los periodos de mayor precipitacién y es-
currimiento en las cuencas de los rios que
aportan su caudal a los humedales.
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b) El banco de informacién de imdgenes
de satélite Landsat (IMTA y EROS), que
aporto las imdgenes adquiridas durante los
periodos de mayor precipitacién (Alonso-
EguiaLis et al., 2013) y escurrimiento iden-
tificados en Bandas y ERIC, para evaluar el
comportamiento espacial de la superficie
sujeta a inundacién en la zona de estudio
(figura 2).

c) La base de datos de la Red Hidrogrifica
Interconectada (RHI), version 2, elaborada
por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2010), que asocia los ele-
mentos hidrogréficos con la subcuenca de
localizacién, proporcionando un elemento
para la nomenclatura de identificacién de
los humedales y los poligonos de los cuer-
pos de agua léticos y lénticos adecuados
para su incorporacién y andlisis, la cual se
empled para obtener la cobertura de cuer-
pos de agua en escala 1:50 000.

A continuacién y dentro del ambiente de
trabajo de un SIG, mediante técnicas de inter-
pretacion asistida por computadora, se generd
el poligono que establece el limite de la zona
inundable observada en la imagen de satélite
tomada en la época hiimeda. Después se sobre-
ponen y analizan los poligonos de los cuerpos
de agua de la cobertura de la RHI, omitiendo los
presentes e incorporando los faltantes al mapa
de trabajo; por ltimo, se realiza la fusién de co-
berturas, para generar una nueva que integra la
base de datos de las capas fusionadas, que con-
serva y asocia los datos que se utilizardn en la
nomenclatura y clasificacion de los humedales.
La ubicacién y delimitacion de los humedales se
obtuvo a partir de la sobreposicién de los mapas
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Figura 2. Registro de zonas inundables en la imagen Landsat, comparadas con el perimetro del humedal de INEGI
en escala 1:250 000.

correspondientes al limite hidrolégico de las
subcuencas en la zona de estudio con el mapa
del Inventario Nacional de Humedales en escala
1:250 000, desarrollado a partir de diferentes
capas temadticas: edafologfa, climatologfa, hidro-
logia, relieve y regiones ecoldgicas, empleando
un sistema de informacién geografica.

Caracterizacion de los humedales en
escala 1:50 000

Para conocer las diferentes coberturas de vege-
tacién y uso del suelo que se desarrollan en los
humedales, se obtuvieron del mapa de uso de
suelo y vegetacién desarrollado inicialmente
para caracterizar la zona de estudio y mediante
un proceso de recorte y extraccién realizado
con base en el poligono que delimita la zona de
humedales.

Verificacién en campo

Una actividad previa a la verificacién de campo
consistié en el cargado de datos en un equipo
de computo portatil. Las coberturas a verificar
son las correspondientes al perimetro de los hu-
medales, su capa de vegetacién y uso de suelo;
asi como las coberturas de apoyo obtenidas del
mapa topografico digital escala 1:50 000, entre
las que destacan las dreas urbanas, localidades
rurales, vias de comunicacién y toponimia. Se
abre un proyecto en un ambiente de mapa movil
donde se organizan y configuran las coberturas
cargadas previamente. De manera consensua-
da con los especialistas que participan en los
diferentes temas del proyecto, se identifican y
ubican los puntos de interés, de los cuales es
necesario obtener sus registros en campo; por
altimo, se realiza el recorrido de campo.
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Figura 3. Distribucién de los humedales en la zona de estudio y cobertura de vegetacion.

Delimitacién del perimetro de la zona de
humedales escala 1:20 000

logia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 85-98

Tecno

« ISSN 2007-24:

2

2

Como referente para limitar en escala 1:20 000
el drea ocupada por los humedales, se emple6
como base el limite obtenido a escala 1:50
000, afinando la delimitacién y conservando
la coherencia entre ambas escalas, usando los
siguientes insumos documentales:

a) Cobertura de la Red Hidrogrdfica Interco-

nectada (RHI). Esta cobertura establece
un ndmero de orden a cada corriente de
la red hidrogréfica, que se sobrepone a la
imagen de satélite para definir el ndmero
de orden de la corriente que cumple con el
drea minima de la escala 1:20 000 y de esta
manera seleccionar los humedales fluviales
a mapear en la escala mencionada.

b) Levantamiento de secciones topogréficas.

c)

Una vez que fueron seleccionadas las
corrientes consideradas como humedales
fluviales que cumplen con los requisitos
de la escala, el siguiente paso fue definir el
drea de influencia de la superficie hidrica
en ambas mérgenes de cada corriente con
base en su orden, tipo de relieve y posicién
en la cuenca. Para ello, de las tres cuencas
bajo estudio, se seleccioné la cuenca del rio
Huixtla, por contar con mejores condiciones
de acceso para el desarrollo del trabajo topo-
grafico. Los resultados obtenidos sirvieron
de base para el dimensionamiento de las
superficies de influencia de los humedales
y se extrapolaron a las otras cuencas.

Imagen de satélite de alta resolucién. La
resolucién 2.5 m de las imdgenes SPOT 5
resulta indispensable para la caracterizacién
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d)

de los humedales en la presente escala de
andlisis, pues permite la adecuada inter-
pretacion de los diferentes elementos que
conforman la superficie delimitada y apoya
la clasificaciéon del complejo de humedales
(Alonso-EguiaLis et al., 2013).

Mapa de uso de suelo y vegetacion escala
1:50 000. En un sistema de informacién
geografico se sobrepuso la imagen de alta
resolucién, el perimetro obtenido en escala
1:50 000 y la Red Hidrogrdfica Interconectada,
y se determino el perimetro de la superficie
del humedal; se reclasificaron las clases de
cobertura vegetal y uso del suelo presentes
dentro del poligono (Yang, 2007), para cum-
plir con los requisitos de la escala 1:20 000.
Al final, se revis6 el mapa resultante y se
incorpor¢ a la base de datos geografica del
proyecto (figura 4).

Uso de suelo y vegetacion en la cuenca
hidrografica

El objetivo de este andlisis es tener el contexto
biofisico y socioeconémico que se manifiesta es-
pacialmente y que permite caracterizar el apro-
vechamiento retrospectivo, actual y prospectivo
de los recursos en cada cuenca, que impactan la
salud y permanencia de los humedales en las
cuencas bajo estudio. Mediante el procesamien-
to de las imdgenes de satélite se elaboraron los
mapas de uso de suelo y vegetacion, y se evalu6
el estado de la vegetacién natural (Secretaria de
la Convencién de Ramsar, 2010a) presente en la
zona de estudio en 1986, 2004 y 2010. Las clases
establecidas, superficies y porcentajes de cober-
tura cuantificados se presentan en el cuadro 2.
La figura 5 presenta la distribucién de clases de
uso de suelo y vegetacién obtenida para 2004.

Mapa de humedales del Soconusco

I«

1 [Fondo Scctorial de Investigacion sobre Agua
Proyecto 148109

Inventario y programa de manejo integral
parala prescrvacion de los humedales
.| del Soconusce a través de su delimitacion,

caracterizacion ccoldgica, hidtologica,
sucial y grado de riego

10 15 20

Figura 4. Mapa de los humedales en escala 1:20 000.
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Cuadro 2. Superficies por clases cuantificadas para los afios 1986, 2004 y 2010.

1986 2004 2010
Clases evaluadas Superficie Superficie Superficie
ha % ha % ha %

Agricultura de riego 1456 1 1320 1 2747 1
Agricultura de temporal 9 885 4 6039 3 5791 2
Asentamientos humanos 1808 1 4 885 2 5954 3
Bosque de galeria 75 0 7 0 6 0
Bosque de galeria perturbado 694 0 456 0 606 0
Bosque meséfilo de montafia 7926 3 4969 2 2960 1
Ez::luli;?izséﬁlo de montafa 13 466 6 14356 6 14974 6
Bosque templado 4 654 2 3 664 2 2433 1
Bosque templado perturbado 11974 5 10 242 4 10773 5
Cafetales 31134 13 33299 14 40 874 18
Cuerpo de agua 2835 1 2674 1 3579 2
Manglar 7 994 3 8123 7907

Manglar perturbado 1469 1 541 560

Pastizal inducido 29179 13 34 843 15 32172 14
Plantaciones 44 901 19 49 677 21 50 504 22
Popal 5541 2 5139 2 2650 1
Popal-tular 4940 2 6418 3 8612 4
Selva caducifolia 996 0 607 0 707 0
Selva caducifolia perturbada 4842 2 4113 2 3701 2
Selva perennifolia 2 662 1 1676 1 1419 1
Selva perennifolia perturbada 33183 14 29 649 13 23743 10
Suelo desnudo 238 607 1726

Tular 10 543 9088 8001 3
Vegetacion de dunas costeras 98 0 99 0 92 0

Después se evalu6 la tasa neta de cambio de
cobertura de cada clase en el periodo 1986 a
2004, y de 2004 a 2010 por clase, presentados en
los cuadros 3 y 4, respectivamente.

Uso prospectivo del suelo

La obtencién de la cartografia prospectiva de
las dreas de estudio es posible tras la aplicacién
de los siguientes médulos de andlisis: cadenas
de Markov y proyeccién estocdstica; evalua-
cién multicriterio y evaluacién multiobjetivo;
cadenas de Markov acopladas a un algoritmo
de automatismo celular (Paegelow, Camacho-
Olmedo, & Menor-Toribio, 2003).
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Para determinar el uso prospectivo del suelo
y la vegetacién se aplicé el proceso Ca-Markov,
empleando los mapas generados para 1986 y
2010, obteniéndose la distribucién potencial de
los usos del suelo y la vegetacion para el afio
2030, periodo establecido en la Agenda del
Agua.

El algoritmo utiliza cadenas de Markov que
permiten calcular la probabilidad de cambio
de una clase a otra con base en la matriz de
cambios de un cierto lapso. La idea subyacente
es que los cambios observados en un periodo
de tiempo tienen tendencia a repetirse en un
periodo posterior. Para su aplicacién se genera
una matriz de transicién que toma en cuenta la
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Figura 5. Distribucién de clases de uso de suelo y vegetacion para 2004.

Cuadro 3. Evaluacion de la tasa de cambio en el periodo 1986-2004 por clase.

Superficie (ha) Tasaneta | Tasaanual de | Indice anual
Clases evaluadas ano de cambio cambio de cambio
1986 2004 (ha) (ha/afio) (%)

Agricultura de riego 1456 1320 -136 -8 -1 ®
Agricultura de temporal 9 885 6 039 -3 846 -214 2 cz
Asentamientos humanos 1808 4 885 3077 171 9 :::
Bosque de galeria 75 7 -68 -4 £5 §
Bosque de galeria perturbado 694 456 -238 -13 -2 "é
Bosque meséfilo de montafia 7926 4969 -2 957 -164 2 —5
Bosque meséfilo de montaiia perturbado 13 466 14 356 890 49 0 §
Bosque templado 4 654 3 664 -990 -55 -1 E‘
Bosque templado perturbado 11 974 10 242 -1732 -96 -1 E
Cafetales 31134 33299 2165 120 =
Cuerpo de agua 2835 2674 -161 -9 :c
Manglar 7 994 8123 128 7 0 §
Manglar perturbado 1469 541 -928 -52 -4 :io
Pastizal inducido 29179 34843 5 664 315 1 3
Plantaciones 44901 49 677 4776 265 1

Popal 5541 5139 -402 -22 0
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Cuadro 3 (continuacién). Evaluacién de la tasa de cambio en el periodo 1986-2004 por clase.

Superficie (ha) Tasa neta Tasa anual de | Indice anual
Clases evaluadas afio de cambio cambio de cambio

1986 2004 (ha) (ha/aiio) (%)
Popal-tular 4940 6418 1478 82 2
Selva caducifolia 996 607 -389 -22 2
Selva caducifolia perturbada 4842 4113 -730 -41 -1
Selva perennifolia 2662 1676 -986 =55 2
Selva perennifolia perturbada 33183 29 649 -3 534 -196 -1
Suelo desnudo 238 607 370 21 9
Tular 10 543 9088 -1455 -81 -1
Vegetacion de dunas costeras 98 99 1 0 0

Cuadro 4. Evaluacién de la tasa de cambio en el periodo 2004-2010 por clase.

Superficie (ha) Tasaneta | Tasaanual de | Indice anual
Clases evaluadas ETD de cambio cambio (ha/ de cambio

2004 2010 (ha) afio) (%)

Agricultura de riego 1320 2747 1427 238 18

Agricultura de temporal 6 039 5791 -248 -41 -1
Asentamientos humanos 4885 5954 1068 178 4

Bosque de galeria 7 6 -2 0 -3

Bosque de galeria perturbado 456 606 149 25 5

Bosque meséfilo de montana 4969 2960 -2 008 -335 -7

Bosque meséfilo de montafia perturbado 14 356 14974 618 103 1

Bosque templado 3 664 2433 -1231 -205 -6

Bosque templado perturbado 10 242 10773 531 89 1

. Cafetales 33299 40 874 7 574 1262 4
2 Cuerpo de agua 2674 3579 905 151 6
& Manglar 8123 7907 215 -36 0
é Manglar perturbado 541 560 19 3 1
"_3 Pastizal inducido 34 843 32172 -2 671 -445 -1
‘% Plantaciones 49 677 50 504 827 138 0
; Popal 5139 2 650 -2490 -415 -8
:! Popal-tular 6418 8612 2194 366 6
é Selva caducifolia 607 707 100 17 8
E Selva caducifolia perturbada 4113 3701 -411 -69 -2
é Selva perennifolia 1676 1419 257 -43 =5
Eﬁ Selva perennifolia perturbada 29 649 23743 -5905 -984 -3
E Suelo desnudo 607 1726 1119 186 31
g Tular 9088 8001 -1087 -181 -2
Vegetacion de dunas costeras 99 92 -7 -1 -1
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imagen de un momento inicial (el uso del suelo
y vegetacion del 1986) y la imagen actual (el uso
del suelo y vegetacion del 2010). Para cada cate-
gorfa se calcula la superficie que permanece con
el mismo uso del suelo en el lapso considerado
y la superficie cuyo uso del suelo cambia a otra
categoria. A partir de la matriz de transicién, el
programa elabora una matriz de probabilidad
de cambio entre las 24 clases que fueron esta-
blecidas. Las probabilidades de cambio de una
clase a otra se obtienen dividiendo la superficie
de cambio de una clase a otra por el total de la
superficie de la clase en el pasado.

Una vez definidas las superficies para el
escenario tendencial a futuro, el programa re-
quiere de elementos para identificar las zonas
donde se llevardn a cabo estos cambios. Para
cada clase se requiere de un mapa de aptitud,
que evalde la probabilidad de que una clase
exista en un punto con base en las caracteristicas
de este punto.

La distribucién potencial de los usos del sue-
lo y la vegetacion para 2030, obtenida al aplicar
el proceso Ca-Markov, se presenta en la figura 6
y en el cuadro 5 se tiene la distribucién potencial
de las superficies agrupadas en tipos genera-
lizados de vegetacion, en donde se detecta el
incremento de los usos de suelo agropecuario, a
costa de la pérdida de coberturas de vegetacion
natural.

De acuerdo con los datos obtenidos, se man-
tiene una tendencia descendente de las super-
ficies correspondientes a clases de vegetacion
natural, principalmente de las selvas, bosques
y vegetacion hidréfita, lo cual puede apreciarse
con claridad en el grafico de tendencia ilustra-
do en la figura 7; mientras que las coberturas
relacionadas con actividades agropecuarias
presentan tendencia a incrementarse (ﬁgura 8).

El andlisis espacial del aprovechamiento de
los recursos naturales en la cuenca permitié
observar una fuerte presion directa e indirec-

Mapa prospectivo de uso de suelo y cobertura vegetal 2030
=7 z 7 i > - r— ERT

§ Simbologfa
[ Limite_oficial_csmdio
B Bosque templado
B Hosque lemplado perturbado
mesofilo de montat

fia
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alia
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Figura 6. Distribucién espacial de coberturas de vegetacion y uso de suelo para 2030.
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Cuadro 5. Superficie evaluada por clase y tasa de cambio en el periodo.

Superficie (ha) Tasa neta de | Tasa anual de | Indice anual
Clases evaluadas afio cambio cambio de cambio

2010 2030 (ha) (ha/afio) (%)
Agricultura de riego 2747 3245 498 25 1
Agricultura de temporal 5791 4691 -1100 e55) =Il
Asentamientos humanos 5954 9 065 3111 156 3
Bosque de galeria 6 5 -1 0 -1
Bosque de galeria perturbado 606 560 -45 -2 0
Bosque meséfilo de montafia 2960 1534 -1426 -71 -2
EZ:&‘EQZS(’MO demontafia 14974 15039 65 3 0
Bosque templado 2433 1626 -807 -40 -2
Bosque templado perturbado 10773 8914 -1 859 -93 -1
Cafetales 40 874 41929 1055 58 0
Cuerpo de agua 3579 3724 145 7 0
Manglar 7907 7 406 -501 =25 0
Manglar perturbado 560 436 -124 -6 -1
Pastizal inducido 32172 32507 334 17 0
Plantaciones 50 504 52516 2012 101 0
Popal 2 650 2315 -335 -17 =1l
Popal-tular 8 612 8 654 42 2 0
Selva caducifolia 707 418 -289 -14 -2
Selva caducifolia perturbada 3701 3266 -435 -22 -1
Selva perennifolia 1419 876 -543 -27 2
Selva perennifolia perturbada 23743 22230 -1513 -76 0
Suelo desnudo 1726 2305 579 29 2
Tular 8001 7033 -968 -48 -1
Vegetacion de dunas costeras 92 207 115 6 6

ta sobre los sistemas acudticos. En el caso de
afectacion directa, se detecté una reduccion de
la superficie del humedal mediante el drenado
de dreas y cambio de uso de suelo, y como afec-
taciones indirectas se encontré que gran parte
de los aprovechamientos realizados tanto en la
cuenca alta, media y baja no son compatibles
ecolégicamente con la vocacién del suelo, lo
que da origen en la cuenca alta a un proceso
de deslizamiento y erosién del suelo, cuyos
sedimentos se depositan en especial en la zona
de humedal costero ubicado en la cuenca baja,
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deteriorando de modo continuo las condiciones
del hébitat acuético.

Conclusiones

El empleo de informacién hidrometeorolégica
aplicada a la seleccién de imdgenes satelitales,
y en el andlisis de la distribucién y compor-
tamiento de las zonas sujetas a inundacién
mejoraron de forma sustancial la delimitacién
de los humedales palustres y fluviales ubicados
en zonas con reducida pendiente, en particular
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Figura 8. Coberturas con tendencia a incrementarse.

en la cuenca baja de los rios; esto, al comparar
los limites obtenidos con los mapas elaborados
por el INEGI (2007) y por la Conagua-UNAM
(Gonzélez, 2012); ademas se favorece la con-

gruencia de su representacion cartografica en
cada cambio de escala.

El trabajo de campo, y de manera particu-
lar el levantamiento jerdrquico selectivo de
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secciones topogrdficas de cauces, permitieron
establecer criterios para una adecuada seleccion
de las corrientes a cartografiar, asi como el di-
mensionamiento del drea de influencia de los
humedales fluviales en escala 1:20 000, lo que
constituye un aporte original del presente tra-
bajo a los procedimientos realizados en México
para la delimitacién de los humedales fluviales.
Este tipo de estudios permite dimensionar,
delimitar y caracterizar las zonas ocupadas por
humedales; asimismo, proporcionan la informa-
cién de apoyo necesaria para el planteamiento
de acciones y programas para el uso y manejo
sustentable de los recursos naturales, y de la
riqueza y biodiversidad disponible en los hu-
medales y en las cuencas hidrograficas.
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Resumen

Reyes-Olvera, A. L., & Gutiérrez-Gonzalez, E. (marzo-abril,
2016). Modelacién del riesgo de inundaciones en el estado
de Tabasco en el periodo 1961-2007. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 7(2), 99-114.

En este trabajo se propone un indicador del riesgo de
inundacion en la regién hidrografica 30 y parte de la 29 que
se encuentran en el estado de Tabasco, México, considerando
tres factores: vulnerabilidad, costo y peligro. En el caso de la
vulnerabilidad, se medird la susceptibilidad de una regiéon
frente a una inundacién; para esto se consideran elementos
sociales y naturales, en donde el primero mide la disposicién
de los servicios con los que cuenta la poblacién y el segundo
incluye los recursos hidrolégicos que atraviesan la region
de estudio. Para el costo se considera cudnto y cémo
afecta el dafio provocado por una inundacién, tomando
en cuenta dos factores: nimero de habitantes y bienes que
posee la poblaciéon. En el tercer factor se consideran las
precipitaciones maximas anuales de 1961 a 2007 tomadas de
la base de datos Maya v. 1.0, para calcular la probabilidad de
ocurrencia de inundacién y sus periodos de retorno; para el
peligro se propone una prueba de bondad de ajuste bootstrap,
basada en el coeficiente de correlacién muestral, estimando
el tamafio y la potencia de la prueba usando simulacién.
Los pardmetros de la distribucion fueron estimados por
maxima verosimilitud y con la prueba se verificé que las
observaciones cumplieran con la distribucién Gumbel o de
valores extremos generalizada, elegidas por los criterios log-
verosimilitud, AIC y correlacién.

Palabras clave: indice de riesgo, vulnerabilidad, costo y
peligro, valores extremos, prueba bootstrap, mapa de riesgo,
niveles y periodos de retorno, componentes principales.

Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales maés
valiosos de cualquier pafs debido a los benefi-
cios sociales y econémicos que se derivan de su

Abstract

Reyes-Olvera, A. L., & Gutiérrez-Gonzdlez, E. (March-April,
2016). Flood Risk Modeling for the State of Tabasco, 1961-2007.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(2), 99-114.

This paper proposes a flood risk indicator for hydrographic region
30 and a portion of 29, located in the state of Tabasco, Mexico. The
indicator takes into account three factors: vulnerability, cost and
hazards. Vulnerability measures the susceptibility of a region to
flooding, which includes social and natural elements —that is, the
services available to the population and the hydrological resources
that pass through the region, respectively. In terms of cost, this
takes into account the amount and type of damage from flooding,
including the number of inhabitants and goods possessed by the
population. The third factor, hazards, is based on annual maximum
precipitations from 1961 to 2007, taken from the Maya v. 1.0
database, to calculate the probability of the occurrence of flooding
and its return periods. For the hazards, a bootstrap goodness-of-fit
test was proposed based on the sample correlation coefficient, using
simulation to estimate the size and statistical power of the test. The
distribution parameters were estimated according to maximum
likelihood and the test verified that the observations fit the Gumbel
distribution or generalized extreme values selected by the log-
likelihood, AIC and correlation criteria.

Keywords: Risk index, vulnerability, cost and hazard, extreme
value, bootstrap test, risk level map and return periods, principal
components.
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Aceptado: 06/10/2015

consciente explotacién; sin embargo, junto con
las ventajas existen también situaciones extremas,
como inundaciones y sequias (Zucarelli, 2013).
En el mundo, las inundaciones estdn aumen-
tando mds rdpidamente que ningtin otro desastre
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y han causado severos problemas tanto sociales
como econémicos. Por esta razén se han desa-
rrollado diversas investigaciones para analizar
eventos extremos y la forma de evaluar el riesgo
de inundacién. En México, Uribe-Alcédntara,
Montes-Ledn y Garcia-Celis (2010) propusieron
un mapa de indices de inundacién para identifi-
car las zonas propensas a inundaciones.

El estudio de las inundaciones es complejo,
pues, por ejemplo, el dafio econémico directo
a un edificio inundado no sélo depende de la
profundidad del agua sino también del uso
del inmueble. Otros factores importantes son
las caracteristicas del edificio, las variables
socioeconémicas y la calidad de la respuesta
de emergencia, entre otras (Smith, 2001). En la
Ciudad de México, Bar6-Sudrez, Diaz-Delgado,
Calder6n-Aragén, Esteller-Alberich y Cadena
Vargas (2011) realizaron una investigacién sobre
el costo mds probable de dafios en zonas ha-
bitacionales y propusieron una caracterizacién
de costo con base en el indice de marginaciéon
urbana.

Existen diferentes formas de examinar
las inundaciones. Hunt las analiza como un
desastre natural en el que se deben identificar
los peligros y la vulnerabilidad para poder
superarlos (Hunt, 2002). El Centro Nacional de
Prevencién al Desastre (Cenapred, 2006), por el
contrario, no maneja los desastres como natu-
rales sino como producto de las condiciones de
vulnerabilidad y exposicién. Entonces, silo que
se desea es prevenir los desastres, es necesario
hablar de riesgo. Es posible sefialar varias defi-
niciones de riesgo, que se basan principalmente
en los factores de los que depende su estima-
cién. Ademds es importante mencionar que los
efectos de las inundaciones en la sociedad no
pueden ser representados en una cotizacién
monetaria (Green, Van Der Veen, Wiertra, &
Penning-Rowsell, 1994).

En algunos otros trabajos, Herrera-Diaz,
Rodriguez-Cuevas, Couder-Castafieda y
Gasca-Tirado (2015), asi como Flowers-Cano,
Jeffrey-Flowers y Rivera-Trejo (2014), al igual
que Young (2002), combinan los métodos
estadisticos y deterministicos para analizar
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datos pasados y predecir los niveles de inun-
dacién y de rios. Por su parte, Bayliss y Reed
(2001) discuten diferentes formas de estudiar
las inundaciones histéricas y revisan métodos
para incorporar datos histéricos al andlisis de
frecuencias de inundaciones. Se puede incorpo-
rar informacién meteoroldgica para fortalecer
la estimacién del riesgo; la lluvia puede ser
un notorio indicador fiable de la inundacién
(Duncan, 2002). Sin embargo el riesgo abarca
dos aspectos: peligro (P) y vulnerabilidad (V)
(Mileti, 1999), aunque si bien no es la tnica de-
finicién que se maneja para el riesgo, sf es una
de las mds utilizadas. Ordaz incluye un tercer
factor para la expresion del cédlculo de riesgo
por algin fenémeno natural (Ordaz, 1996), el
costo (C) o valor de los bienes expuestos; en-
tonces, el riesgo es producto de tres factores:
R =V x C x P. Nétese que en realidad se trata
de la misma definicidn, ya que la vulnerabilidad
estd compuesta de dos elementos: exposicién
o dafio potencial, y susceptibilidad o pérdida
(Merz, Thieken, & Gocht, 2007). Por lo tanto,
para obtener una medida del riesgo, se debe
trabajar sobre estos tres dltimos factores.

Debido al impacto de las inundaciones
sobre la sociedad y las pérdidas monetarias,
es importante la construccién de un indice de
vulnerabilidad (Tapsell, Penning-Rowsell, &
Tunstall, 2002). La vulnerabilidad tiene dife-
rentes conceptos, por ejemplo, Blaikie, Wisner,
Cannon y Davis (1994) analizan las condiciones
socioeconémicas que aumentan el grado de
vulnerabilidad.

En cuanto al peligro, se deben calcular las
probabilidades de que ocurra un fenémeno que
pueda dafiar lo expuesto (Ordaz, 1996). Por el
efecto de las inundaciones, el riesgo puede ser
generado por lluvias, ciclones tropicales o falla
de obras hidrdulicas.

En este articulo, las inundaciones se estu-
dian cuando se registran valores extremos de
precipitaciones de lluvias y es aqui donde se
introducira la teorfa sobre valores extremos.

Fisher y Tippett (1928) derivaron la forma li-
mite de la distribucién del valor méximo de una
muestra aleatoria, encontrando las tres posibles
distribuciones: Gumbel, Weibull y Fréchet. A
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partir de esto se desarrollan aportaciones de in-
terés como las de Gumbel (Gumbel, Les moments
des distribution limite du terme maximum dine
serie aleatoire, 1934), quien ademds presenta el
primer libro de importancia (Gumbel, Statistical
of Extremes, 1958), en el que trabajé con eventos
extremos contemplando varias aplicaciones. Por
su parte, Gnedenko presenta en forma general y
con una prueba rigurosa el teorema de los tipos
de distribucién para valores extremos propuesto
por Fisher y Tippett (Gnedenko, 1943). Otra
aportacién importante la dieron Von Mises
(1936) y Jenkinson (1955), quienes trabajaron
sobre la distribucién de valores extremos y pro-
pusieron una distribucién que combina las tres
familias de distribucién de valores extremos, la
cual es conocida como DVEG. De 1990 a 2011,
el desarrollo estadistico ha sido sustancial en
el 4rea, como en el caso, entre otros, de Tawn
(1992), Rosbjerg y Madsen (1996), Coles y Dixon
(1999, Likelihood-Based Inference for Extreme Values
Models Extremes) y Coles (2001, An Introduction
to Statistical Modeling of Extreme Values).

Obtenida una medida del riesgo, se im-
plementan los mapas de peligro y riesgo por
inundacién para ubicar las zonas en diferentes
categorias de riesgo y desarrollar un plan de
manejo. Tawatchi y Mohammed (2005), y Leh-
ner y D61l (2001) proporcionan un ejemplo para
aproximar a escala global el andlisis con mapas
concernientes a la situacién de inundacién en
Europa; en cuanto a México, se tienen los mapas
de riesgo a escala municipal por inundaciones
(Cenapred, 2006).

En México, en la region del sistema Grijalva-
Usumacinta del estado de Tabasco se han
presentado inundaciones en los tltimos afios.
Una de ellas, en 2007, fue una de las de mayor
intensidad en los tltimos 50 afios (Rivera-Trejo,
Soto-Cortés, & Barajas-Ferndndez, 2009). Por su
parte, Arreguin-Cortés, Rubio-Gutiérrez, Do-
minguez-Mora y Luna-Cruz (2014) analizaron
los factores que influyen en las inundaciones
de la planicie tabasquefia, como la ausencia de
ordenamiento territorial adecuado y la defores-
tacion de la parte alta de las cuencas.

Por esta razén, en la presente investigaciéon
se calculan los indices para el riesgo de inunda-
cién y sus periodos de retorno con cuatro esce-
narios de peligro: 100, 150, 200 y 250 mm. Para
esto se propone una prueba de bondad de ajuste
bootstrap paramétrica basada en el coeficiente de
correlacién muestral, y se comprueba el tamafio
y potencia de la prueba por simulacién realizan-
do 10 000 réplicas.

Objetivo general

Modelar el riesgo de inundaciones en el estado
de Tabasco por causas climédticas extremas.

Objetivos especificos

® Proponer un modelo estadistico basado en
la teorfa de valores extremos que permita
determinar el comportamiento y las
tendencias de las precipitaciones extremas.

e (Calibrar el modelo estadistico usando una
base de datos histérica de precipitacién y
niveles hidrométricos del estado de Tabasco.

e Construir un mapa de riesgo de
inundaciones por municipio en el estado
de Tabasco.

Metodologia

Por lo comtn se cree que el peligro es el tinico
responsable de los desastres, pero en buena
medida es la sociedad la que se expone con su
infraestructura, organizacién y cultura para
enfrentar fendmenos con alto grado de peligro.
Por lo tanto, se debe entender que los desastres
no s6lo son naturales, sino que también son
producto de condiciones de vulnerabilidad y
exposicion (Cenapred, 2006).

Por lo anterior, es necesario encontrar una
medida que represente el riesgo y sus cambios
a través del tiempo; puede ser estadisticamente
dificil de modelar debido a la gran cantidad de
variables que intervienen en el modelo. Una
forma de tratar y aligerar la solucién a este
problema puede ser introduciendo los niime-
ros indice. Los indices, desde su aparicién, han
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llegado a ser cada vez mds importantes como
indicadores de los diferentes cambios que ro-
dean a la sociedad.

En este trabajo se van a construir los indices
y mapas de riesgo a escala municipal en el
estado de Tabasco. Para el riesgo se utilizarad
la definiciéon de Ordaz (1996), quien maneja al
riesgo como el producto de tres factores (ver ex-
presion (1)). Para cada uno de éstos se calculard
un indicador:

R=VxCxP (1)

En donde V representa la vulnerabilidad, C,
el valor de los bienes expuestos y P es el peligro
o probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
que pueda dafiar lo expuesto.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede tener diferentes
conceptos. En este articulo se considera como
una medida de qué tan susceptible es un bien
expuesto a la ocurrencia de un fenémeno
perturbador (Ordaz, 1996). Para su andlisis se
consideran dos variables: por un lado, los ser-
vicios con los que cuenta la comunidad (energia
eléctrica, agua potable y drenaje) y, por el otro,
sus principales recursos hidrolégicos (rios y
lagunas).

En el caso de los servicios, se construye un
indice de servicios a través de tres variables:

PO_NDEE: porcentaje de ocupantes que no
dispone de energia eléctrica.

PO_NDAE: porcentaje de ocupantes que no
dispone de agua entubada.

PO_NDD: porcentaje de ocupantes que no
dispone de drenaje.

Estos factores son ponderados mediante el
uso de componentes principales (CP) del ané-
lisis multivariado. El uso de CP garantiza una
combinacién lineal con médxima varianza que
brinda los mejores coeficientes y que explica de
modo adecuado la situacién de la comunidad.

La segunda variable, recursos hidrolégicos
con los que cuenta cada municipio, es considera-
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da debido a que la regién de Tabasco estd a muy
poca altura sobre el nivel del mar; es una zona
de rios, lagunas y pantanos. Ademads, a lo largo
de su historia, Tabasco ha sufrido inundaciones
por el desbordamiento de los rios que atraviesan
la entidad. Por ejemplo, la inundacién de 2007
(Rivera-Trejo et al., 2009) en el municipio de Pa-
raiso se debié al exceso de lluvia que coincidié
con el oleaje en el Golfo de México, que evito las
descargas de los rios Grijalva y Carrizal hacia el
mar. Entonces, para los recursos hidrolégicos,
se construye un indice de rios a través de una
ponderacién por municipio que depende del
ntmero de rios que se encuentren en él, ademads
de considerar la capacidad de cada uno de los
rios segin la informacién del nivel de agua
maéximo ordinario (NAMO).

Costo de los bienes expuestos

La componente costo, C, de la ecuacién (1)
mide la cuantfa de lo que es susceptible de
afectarse durante la ocurrencia de un fenéme-
no perturbador (Ordaz, 1996). Entonces, para
la construcciéon de un indicador de costo, se
consideran los bienes con los que cuenta la
poblacién (televisién, lavadora, refrigerador,
computadora, automévil) y el nimero de habi-
tantes por comunidad. El nimero de habitantes
se toma en cuenta por el supuesto de que “A
mayor poblacién, mayor riqueza”. Entonces, el
indice de costo de bienes expuestos se construye
con base en los siguientes cinco indicadores de
bienes, que después serdn ponderados mediante
el uso de componentes principales:

PODT: porcentaje de ocupantes que dispone de
television.

PODR: porcentaje de ocupantes que dispone de
refrigerador.

PODL: porcentaje de ocupantes que dispone de
lavadora.

PODC: porcentaje de ocupantes que dispone de
computadora.

PODA: porcentaje de ocupantes que dispone de
automoévil o camioneta.
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Peligro

El peligro, P, de inundacién en el contexto de es-
ta investigacion se define como la probabilidad
de ocurrencia de una situacién de inundacién
potencialmente dafiina en un drea dada y con
cierto periodo especificado. Para el anadlisis
de este componente, la informacién a utilizar
dependerd del tipo de inundacién que se analice
y pueden definirse de acuerdo con:

e Laduracion de la inundacién: lenta o subita.

e El mecanismo que las genere: pluviales,
fluviales, costeras o falla de obras
hidréulicas.

En este caso, se calcula un valor para el
peligro tomando a la lluvia como un indicador
fiable de la inundacién; no se estudian las
inundaciones dadas directamente por fallas de
obras hidrdulicas, aunque es importante hacer
notar que cuando se presentan valores extremos
de precipitacion es muy probable que ocurran
fallas en obras hidraulicas. Por tanto, para el cal-
culo del factor peligro se analizan los datos de
precipitacién en Tabasco y zonas cercanas; estas
dltimas se consideran, pues las inundaciones no
dependen sélo de la precipitacién local, sino de
la precipitacién en la cuenca aguas arriba del
punto de desborde.

Datos de precipitacion

La informacién de la precipitaciéon se obtuvo
de las mediciones diarias —desde 1961 hasta
2007— de precipitaciéon tomadas en las estacio-
nes registradas por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) con la herramienta CLICOM,
en su version interpolada en malla regular de
0.2 grados de longitud por 0.2 grados de latitud
(Maya v. 1.0).

Para obtener la base de datos de cada mu-
nicipio se delimit6é una regién para cada uno.
Esto se realiz6 con ayuda de la informacién de
las subcuencas, cuyo caudal influye en el mu-
nicipio de estudio (ya sea parcial o totalmente).
En caso de que parte de alguna subcuenca entre

en el municipio, pero la aportaciéon de su cau-
dal no influya, se toman sélo los nodos que se
encuentren dentro del municipio. Con esto se
determina cudles son los nodos que influyen en
el anélisis, asi se tendrdn tantas series de datos
como el nimero de nodos incorporados en el
estudio. Entonces, para obtener una sola serie,
se realiza una combinacién lineal, que resulte
adecuada, de los nodos considerados. Para esto
nuevamente se utiliza la teorfa de componen-
tes principales; en este caso, las variables son
los nodos del municipio. Las CP obtenidas
corresponden a los pesos dados a cada nodo
para obtener la combinacién lineal deseada que
finalmente serd la serie de datos que represente
al municipio.

Analisis de los datos

Dadas las series de datos de cada municipio,
se extraen las precipitaciones maximas anua-
les. Sea x,, x,,... x, una muestra de la variable
aleatoria X precipitacién en el municipio 1.
Entonces se forman los vectores x = (x}, ..., x!),
x@ = (x2, ..., x2), x® = (&%, ..., x*). Con los vec-
tores se calculan los maéaximos anuales,
M, = maéx{x}, ..., x/}, i =1, ..., k, que gracias a
la teoria de valores extremos se consideran iid
(independientes e idénticamente distribuidos),
entonces F(x) = P(M < x) = {F(x)}~. Por el teo-
rema de Fisher y Tippett (1928) se asume que
M, ; sigue una de las distribuciones de valores
extremos (DVE) mostradas en (2), (3) y (4):

Gumbel: F(x) = exp{—exp[—(un}, xER (2)
o

0 Xsu
Fréchet:F(x)= z—u\" 3)
exp —(—) x>u
o
0 xX<u
Weibull: F(x)= x-pY (4)
1-exp —(—) x=u
o
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con pardmetros u ER, 0> 0y & >0 o bien con su
generalizacion dada por Gnedenko, la distribu-
ci6én de valores extremos generalizada (DVEG),
mostrada en (5):

(5)

donde y, =méx{y, 0}, nER,0>0y e ER.

En esta investigacion se estudio el ajuste con
la distribucién Gumbel, por ser una de las mas
empleadas en el campo de las inundaciones en
México, y la DVEG, cuyo uso se ha ampliado en
los tltimos afios, pero atin no es muy aplicada
para las precipitaciones maximas en México.
Los pardmetros u, o'y € se estiman por el méto-
do de méxima verosimilitud, para aprovechar
las propiedades asintéticas de estos estimadores
y obtener los intervalos de confianza de forma
sencilla. La funcién log-verosimilitud para la
DVEG y la distribucién Gumbel estdn dadas en

(6):
el

_nlog(o) - (% + 1)ilog
i=1

1/e

l(u,o,e;x): —i l+s(%) sie=0
i=1

nlog(o) zexp[ = } ; S sie=0

(6)

Sean (g,é,é) los estimadores de méxima ve-
rosimilitud (EMV) de (M,o',s), éstos se calculan
con las librerfas evd y VGAM del Proyecto R.
Para la estimacién por intervalos, se usa el
hecho de que los EMV se distribuyen asintéti-
camente normal 6 ~N, (6, I (é)), donde I(é) es
la matriz de informacién de Fisher. Entonces, el
intervalo de confianza a (1 — a)100% para cada
componente de 0 estd dado por éi :Za/z\/c:. ,
en donde Z_, es el valor de la variable nor-
mal estdndar con drea derecha igual a a/2,
y ¢, es el i-ésimo elemento de la diagonal I™! (6).
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Eleccion del modelo

La elecciéon del modelo se basé principalmente
en el criterio de informacién de Akaike (AIC),
AIC(k) = —2log(L(6,)) + 2k, donde k es el niime-
ro de pardmetros del modelo y log(L(8,)) es el
logaritmo de la verosimilitud del modelo, con-
siderando mejor modelo si tiene menor valor
de AIC. Un segundo criterio para modelos con
la misma cantidad de pardmetros es el valor
del logaritmo de la verosimilitud (log-veros),
eligiendo el modelo que tenga mayor valor de
log-verosimilitud. El tercer criterio asume que
existe una relacion lineal entre la distribucién
empirica y la distribucién teérica correspon-
diente, Gumbel (2) o VEG (5), por lo que se
emplea el coeficiente de correlacién muestral
(7) como medida de asociacién y se prefiere el
modelo cuyo coeficiente de correlacién muestral
sea mAs cercano a uno:

o 2(n-Y)z-2)
o S -7 (z-2)

r

n

(7)

Prueba bootstrap basada en el coeficiente
de correlacién muestral

Sea X,,.., X una muestra aleatoria de una
funcién de distribucién F,(x) = P (X < x). El
contraste de hipétesis a probar estd dado por:

Hozf(x)EF*(x) vS. Hl:f(x)¢F*(x) (8)

donde F*(x) denota una familia de densidades
especifica; en este caso se trata de la funcién de
densidad Gumbel y la DVEG.

Las densidades que se analizan en esta
investigacion son del tipo localidad y escala
(Gutiérrez-Gonzalez, Panteleeva, & Coérdoba-
Lobo, 2012) cuando se fija un valor para el pa-
rametro de forma. Asi, con base en la invarianza
bajo la transformacién de los pardmetros de
localidad y escala, se propone una prueba de
bondad de ajuste bootstrap paramétrico basada
en el coeficiente de correlacién muestral, como
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una estadistica de prueba. Una prueba similar
a ésta para la distribuciéon log-gamma genera-
lizada fue presentada por Gutiérrez-Gonzélez,
Villasefior-Alva, Panteleeva y Vaquera-Huerta
(2013).

Si H, de (8) se cumple, entonces la distribu-

cién de f(x) es tal que F(x;u,o,s)=F*(x_M;s).
o
Entonces, para una variable aleatoria X con

funcién de densidad f(x), se tiene que la funcién
F (x;¢) le corresponde su funcién inversa F(y;¢)
eny.

Sean Xy X las estadisticas de orden de
una variable aleatoria, entonces la funcién de
distribucién empirica correspondiente estd dada

por:

0 si X <Xy

b2 (x)= i+0.5

n

, S1 x(i) =X< x(m)

1 si x> x(n)

donde x, es el valor de la i-ésima estadistica
de orden.

Por el teorema de Glivenko-Cantelli se es-
tablece una convergencia casi segura, cuando
n — oo, entre la distribucién empirica F (x) y la
distribucion tedrica, que puede ser F(x) o G(x);
por lo tanto, es factible establecer para la DVEG
una aproximacion:

G,(¥)=G(x)= - [-log[G, (1)]] 1= Lx-tt

Similarmente, para la distribucién Gumbel
resulta:

F (x) = F(x) = log{—log[Fn (x)]} ~ _(x—_u)

o

Ambas expresiones se pueden reescribir
como Y =f + aZ y se espera que bajo H exista
una fuerte relacién lineal entre Yy Z cuando se
sustituye al pardmetro & por un estimador con-
sistente (¢). Entonces, para probar el contraste
de hipétesis de (8), se propone como estadistica
de prueba al coeficiente de correlacién muestral

dado en (7), en el cual se espera que bajo H,
la distribucién de r (Y,Z) estard concentrada
en las proximidades de 1. Por tanto, la regla de
decisién para una prueba de tamafio a, con o €
(0,1), un valor conocido, consiste en rechazar H,
cuandor (Y,Z)<r,.

La prueba bootstrap con base en los EMV se
realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Dadas las observaciones x,,... x, calcular un
valor para el estimador de ¢, denotado por

€

2. Con las observaciones se calcula su coefi-
ciente de correlacién muestral 7.

3. A partir de €, iniciar un ciclo bootstrap.

a) Generar una muestra bootstrap de ta-
mafio n de la DVEG o la distribucién
Gumbel, segtn el caso.

b) Con la muestra del inciso (3a) calcular
una estimacién para el pardmetro de
forma, denotandola por &,.

c) Cong, delinciso (3b) se calcula el coefi-
ciente de correlacién muestral 7,.

4. El ciclo de bootstrap del inciso 3 se repite
m veces para calcular, 7,..., 7 , en donde m-
cantidad de estimaciones de bootstrap, para
determinar el cuantil bootstrap.

5. Conel ciclo terminado, 7, ..., 7, son ordena-
dos en forma no decreciente, denotdndolos
con 7. Entonces, #, =7, <---=<7,_ y obtener el
cuantil o, sea éste 7. .

6. Regla de decision. Comparar 7, con el cuan-
til o del paso 5.

a) Sir <7, serechaza H, al nivel de signi-
ficancia o.

b) Sir, >7, no se rechaza H, al nivel de
significancia o.

Antes de iniciar con las pruebas, se determi-
na si éstas conservan el tamafio nominal de la
prueba y presentan buenas potencias.

Los resultados de los tamafios de la prueba
para 10 000 réplicas de ambas distribuciones se
muestran en el cuadro 1. Se puede concluir que
la prueba bootstrap conserva el tamafio nominal
de la prueba para las distribuciones Gumbel y
VEG.
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Cuadro 1. Tamarios de prueba para la DVEG y la distribucién Gumbel.

DVEG con & = 0.1 DVEG con € = 0.5 Distribucion Gumbel

n | 0.010 | 0.025 | 0.050 | 0.075 | 0.100 | 0.010 | 0.025 | 0.050 | 0.075 | 0.100 | 0.010 | 0.025 | 0.050 | 0.075 | 0.100

30 | 0.012 | 0.026 | 0.040 | 0.060 | 0.086 | 0.004 | 0.011 | 0.039 | 0.059 | 0.084 | 0.008 | 0.023 | 0.039 | 0.060 | 0.082

50 | 0.008 | 0.016 | 0.030 | 0.046 | 0.064 | 0.004 | 0.012 | 0.038 | 0.063 | 0.095 | 0.010 | 0.030 | 0.055 | 0.080 | 0.100

75 | 0.002 | 0.010 | 0.020 | 0.036 | 0.050 | 0.006 | 0.018 | 0.038 | 0.058 | 0.086 | 0.012 | 0.021 | 0.043 | 0.069 | 0.097

100 | 0.004 | 0.016 | 0.026 | 0.046 | 0.062 | 0.006 | 0.018 | 0.041 | 0.059 | 0.085 | 0.010 | 0.018 | 0.046 | 0.078 | 0.100

150 | 0.004 | 0.010 | 0.044 | 0.058 | 0.070 | 0.007 | 0.020 | 0.046 | 0.069 | 0.096 | 0.011 | 0.029 | 0.053 | 0.077 | 0.104

En el caso de la potencia de la prueba se uti-
lizan tres diferentes distribuciones alternativas:
normal estandar, t-Student con 4 gl y Cauchy
(0.2). Los resultados para 10 000 réplicas se
muestran en el cuadro 2.

Periodos de retorno

Para el andlisis del factor peligro es de interés
conocer el tiempo promedio de espera para que

ocurra una lluvia extrema que pudiera causar
algin problema de inundacién. El periodo de
retorno es el tiempo medio para que se repita
un evento semejante. Entonces sea X, X,, ...
una sucesion de variables aleatorias iid con
funcién de distribucién continua F y u € R.
Considerando {X, > u} un evento extremo, se
define el tiempo de la primera excedencia como
T(u) = min{i = 1:X, > u}. Con esto, el tiempo
promedio de espera para que ocurra un evento

Cuadro 2. Potencia de la prueba para la DVEG.

Alternativa

! ¢ Normal (0.1) t-Student (4) Cauchy (0.2)
0.010 0.376 0.398 0.658
0.050 0.662 0.610 0.824
0 0.075 0.734 0.660 0.862
0.100 0.774 0.704 0.882
= 0.010 0.534 0.396 0.884
:i_ 0.050 0.850 0.704 0.964
E %0 0.075 0.900 0.782 0.976
S 0.100 0.924 0.814 0.981
_"_% 0.010 0.536 0.420 0.960
é 0.050 0.930 0.790 0.996
g 7 0.075 0.956 0.856 0.998
,\E; 0.100 0.964 0.892 1.000
; 0.010 0.552 0.604 1.000
; 0.050 0.976 0.862 1.000
% 100 0.075 0.992 0.894 1.000
S; 0.100 0.992 0.930 1.000
5 0.010 0.574 0.781 1.000
é 0.050 0.994 0.966 1.000
190 0.075 0.998 0.987 1.000
0.100 1.000 0.992 1.000
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extremo es E[T(u). Si la probabilidad del evento
{X *.>u} esp, su periodo de retorno es p'. En-
tonces, usando la distribucién de probabilidad
acumulada, para el evento {X, > u}, el periodo
de retorno se calcula con (9):

T = )

En especifico, el nivel de retorno asociado
con el periodo de retorno p es el (1 — p)-ésimo
cuantil de la distribucién. En el caso de la dis-
tribucién Gumbel y la de VEG, el cuantil 1 - p
estd dado en (10):

o - .
- u—;[l—{log(l—p)} ] sie=0 (10)

u+0[—log{—log(1—p)}] sie=0

Los cuantiles se calculan a partir de las esti-
maciones de los pardmetros.

Resultados y discusion

El indice de riesgo se calcula con la férmula (1).
Para los factores de vulnerabilidad y de costo se
construyen dos indicadores con base en la dis-
posicién de servicios, de los bienes con los que
cuenta la poblacién y del namero de habitantes
por municipio. La informacién fue tomada de
la base de datos de INEGI, que corresponde al
censo de poblacién y vivienda 2010.

Indice de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se compone de dos factores:
social y natural. El factor social se refiere al indi-
cador de servicios (Ind__ ) que se obtiene a partir
de una combinacién lineal de las tres variables
PO_NDEE, PO_NDAE y PO_NDD. Los pesos
de la combinacién lineal se obtienen por CP. Con
la informacién de las tres variables se calcula
la matriz de covarianzas y de ésta, los valores
propios de cada una de las variables, resultando

290.367, 6.808 y 1.228, respectivamente. Después
se ponderan los valores propios. Resultan los
pesos de cada una de las tres variables. Para
obtener el Ind__, los resultados se muestran en
el cuadro 3.

Para el factor natural se propone el indicador
rios (In_ ), en donde se consideran los princi-
pales recursos hidrolégicos con los que cuenta
cada municipio. El indicador se construye pon-
derando el niimero de rios que forman parte del
municipio y la capacidad que tiene cada uno,
medida por el nivel de agua maximo ordinario.
Los resultados del In_  se muestran en el cuadro
3.

Por tltimo, para obtener el indicador de
vulnerabilidad (In

indicadores, In__ e In . Los resultados se

S

), se ponderaron ambos

vuln

muestran en el cuadro 3.
Indice de costos

Para el andlisis del factor de costo intervienen
dos variables de interés. En primer lugar, se
tiene el logaritmo del ntiimero de habitantes en
cada municipio, esto basado principalmente en
el supuesto de que a mayor poblacién mayor
riqueza. Se toma el logaritmo de la poblacién
(logpob) s6lo para mantener una escala mds
apropiada. Los resultados se muestran en el
cuadro 4.

La segunda variable que se toma en cuenta
es un indicador de los bienes (I, ) con los que
cuenta la poblacién del municipio en estudio.
Después, en la construccion de este indicador se
consideraron cinco bienes que estarfan expues-
tos a sufrir cierto dafio ante una inundacién y
se denotan de la siguiente manera: television
(PODT), refrigerador (PODR), lavadora (PODL),
computadora (PODC), y automévil o camioneta
(PODA). En el cédlculo del indicador de bienes
se consideraron los porcentajes de la poblaciéon
que cuenta con tal o cual bien.

Para obtener una combinacién lineal adecua-
da de estas cinco variables se realiza un andlisis
de CP para generar los pesos adecuados de
cada variable. De forma similar al caso de los
servicios, se calcula la matriz de covarianzas y
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Cuadro 3. Indice de vulnerabilidad.

Nuam Municipios In In_, In,, Categoria
1 Balancén 0.282 0.128 0.221 Medio
2 Cardenas 0.403 0.785 0.556 Muy alto
3 Centla 1.000 0.161 0.664 Muy alto
4 Centro 0.000 0.957 0.526 Muy alto
5 Comalcalco 0.242 0.552 0.366 Alto
6 Cunduacan 0.531 0.785 0.632 Muy alto
7 E. Zapata 0.001 0.161 0.065 Bajo
8 Huimanguillo 0.810 0.101 0.526 Muy alto
9 Jalapa 0.123 0.827 0.405 Alto
10 Jalpa 0.166 0.684 0.373 Alto
11 Jonuta 0.123 0.161 0.138 Bajo
12 Macuspana 0.496 0.665 0.564 Muy alto
13 Nacajuca 0.016 0.392 0.166 Bajo
14 Paraiso 0.112 1.000 0.467 Alto
15 Tacotalpa 0.367 0.000 0.220 Medio
16 Teapa 0.166 0.060 0.124 Bajo
17 Tenosique 0.256 0.161 0.218 Bajo
Cuadro 4. Indice de costo.
Niam, Municipios log_, In, In__ .
1 Balancdn 4.754 0.274 2.514
2 Cérdenas 5.395 0.514 2.955
<+ 3 Centla 5.009 0.238 2.624
3 4 Centro 5.806 1.000 3.403
& 5 Comalcalco 5.085 0.447 2.866
§ 6 Cunduacan 5.102 0.412 2.757
= 7 E. Zapata 4470 0.672 2571
_? 8 Huimanguillo 5.254 0.286 2.770
g 9 Jalapa 4.561 0.593 2,577
';_ 10 Jalpa 4.921 0.546 2.734
é 11 Jonuta 4.470 0.156 2.313
; 12 Macuspana 5.185 0.428 2.806
z. 13 Nacajuca 5.061 0.742 2.901
:—5:" 14 Paraiso 4.938 0.702 2.820
% 15 Tacotalpa 4.666 0.000 2.333
16 Teapa 4.729 0.400 2.564
17 Tenosique 4.771 0.421 2.596

2
=
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se calculan los valores propios para las cinco va-
riables mencionadas arriba, obteniendo 243.062,
17.619, 5.178, 3.471 y 1.405, respectivamente.
Realizando una ponderacién a partir de los va-
lores propios, resultan los pesos de cada una de
las cinco variables. Los resultados se muestran
en el cuadro 4.

Por dltimo, para obtener el indicador de
costo (In_, ), se hace una ponderacién de los
factoreslog vy I . que influyen en este indi-
cador. Cabe mencionar que no existe alguna ra-
zo6n relevante para darle mayor peso a un factor
en particular, entonces se restringe a ponderar
con el mismo peso a ambos factores, es decir,
0.5 para los dos. Los resultados se muestran en
el cuadro 4.

Factor peligro
Obtencion de la informacion

Para calcular los indices de peligro, la in-
formacién de precipitacién se obtuvo de las
mediciones proporcionadas en la base de
datos que el Servicio Meteorolégico Nacional
maneja con la herramienta CLICOM, desde
1961 hasta 2000, en su versién interpolada en
malla regular de 0.2 grados de longitud por 0.2
grados de latitud (la denominada Maya v. 1.0).
La informacién proviene de algo mds de 5 000
estaciones climatolégicas de la base de datos. La
informacién mds reciente (2001-2007) proviene
de las mediciones diarias del subconjunto de
estaciones climatolégicas que reporta en tiempo
casi real; estos datos fueron obtenidos con base
en su longitud y latitud.

Los datos utilizados son los de precipitacién
pluvial y en la presentacién de nodo por nodo.
Lo que se tiene es una lista de 4 542 archivos de
texto en donde cada uno de éstos corresponde
aun nodo y cada archivo contiene una serie de
datos de precipitacién pluvial desde enero de
1961 hasta diciembre de 2000. Ademds de esta
informacién, se conoce la precipitacién de 2001 a
2007 de las estaciones existentes en la reptblica
mexicana. Se cuenta con un archivo por afio con
cada uno con los siguientes campos: latitud, lon-
gitud, clave y nombre de la estacién, altura, mes

y dias. Para aprovechar la informacion extra se
trabajé con las estaciones que rodean al nodo.
Con cada nodo que se encuentra involucrado
en el andlisis se calcula un valor maximo de
precipitacién de 2001 a 2007 y se obtiene la pre-
cipitacién que corresponde al nodo de interés.

Los nodos de interés son los que intervienen
en cada municipio. Para esto se localizan las
cuencas que conforman al estado de Tabasco. La
mayor parte de la superficie del estado (75.22%)
se ubica en la Regién Hidrografica nimero 30,
o Regién del Sistema Grijalva-Usumacinta, for-
mada por las cuencas hidrogréficas del Grijalva,
Usumacinta y de la laguna de Términos, que
en Tabasco ocupan el 41.45, 29.24 y 4.53%, res-
pectivamente. Mientras que el 24.78% restante
se encuentra dentro de la Regién Hidrografica
ntimero 29 o Regién del Coatzacoalcos, formada
por dos cuencas: la del Coatzacoalcos, Tonalad
y lagunas del Carmen, y la Machona, siendo
esta dltima la tinica que tiene representacién en
el estado. Ambas regiones estdn consideradas
como las mds hiimedas del pais, en primer y
segundo lugar, respectivamente.

Con base en la informacién que se conoce de
vulnerabilidad y costo se trabaja por municipio.
Entonces, para obtener los datos de precipita-
cién en cada municipio se utilizo6 la informacién
de las subcuencas que forman parte de cada uno
de éstos, ya sea que se encuentre completamente
solo o como parte de ella, y se toman en cuenta
aquellas cuya aportaciéon de su caudal influye
en el municipio de estudio.

Analisis de la informacion

En el andlisis de los datos se requiere de una
serie de observaciones para cada municipio,
pero en este caso se tienen tantas series como
el niimero de nodos que se involucren. Enton-
ces, para obtener una sola serie se realiza una
combinacién lineal que resulte adecuada de los
nodos que entran en el municipio. Para tener la
mejor combinacién lineal, se utiliza CP con los
nodos de cada municipio, esto proporcionara
la serie final de los datos de precipitaciéon del
municipio de interés.
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Para el factor peligro, a los datos de preci-
pitacién se les extrajeron los mdximos anuales

Una vez obtenidos los modelos para los 17
municipios, se calculan sus respectivos periodos

a los que se ajustaron la distribucién Gumbel de retorno. En el cuadro 8 se muestran los re-

y de VEG; en ambas se realiz6 una estimacién sultados bajo cuatro escenarios de peligro: 100,

puntual y por intervalos. Se consideraron los 150, 200'y 250 mm. Por ejemplo, para Balancan

se tiene que el tiempo promedio para que ocurra
una lluvia mayor o igual a 150 mm es de 3.5

tres criterios mencionados en la seccién anterior

y se eligi6 el modelo en el que dos o mds crite- ~
. : L afios.
rios le favorecieran para modelar el municipio .
i ) Finalmente, con los resultados de los tres
de interés. . .
factores se construye el Indice de Riesgo de

En los cuadros 5y 6 se muestran los re- Inundacién; en el peligro se toma la probabili-

sultados de las estimaciones y en la figura 1, dad p del evento {X_ > x}, donde x = 150 mm, ya

las graficas correspondientes al municipio de que la experiencia sugiere que a partir de este

Balancédn, Tabasco. La misma estimacién se valor se han presentado problemas de inunda-

realizé para IOS 16 municipios restantes. En el Cién. LOS resultados se muestran en el Cuadro

cuadro 7 se ejemplifican con cuatro municipios 9y en la figura 2 se tiene el mapa de riesgo de
los modelos elegidos. inundacion.

Cuadro 5. Estimacién de pardmetros.

Estimacién de parametros, Balancian

Distribucién Escala Forma Localidad Log-veros AIC Correlacién
VEG 27.840 0.129 117.294 -234.053 474.106 0.974
Gumbel 29.368 . 119.298 -234.831 473.662 0.972
Cuadro 6. Intervalos de confianza.
IC VEG Gumbel
Escala (21.002, 34.678) (27.172, 31.564)
- Forma (-0.092, 0.351)
- Localidad (108.315, 126.274) (110.456, 128.139)
\g Cuadro 7. Modelos elegidos por municipio.
'% Municipio Modelo elegido
5 x-117.294
o 4 F(x)= -1 0.129
£ Balancan (x) exp [ + 2784 )}
= cont (1) = exp —exp| (22142057
B entro 30375
=) i . G x) = exp] ~exp|-[ 2163261 163.261
5 uimanguillo 53403
g x-91. 188 s
i F(x)= 1+0. 282
Tenosique ( ) exp [ 29447 }
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Figura 1. Gréficas de la estimacion para el municipio de Balancan.

Cuadro 8. Periodos de retorno por municipio.

Municipio Periodos de retorno

100 mm 150 mm 200 mm 250 mm

Balancan 1.174 3.513 12.860 41.492

Cérdenas 1.206 3.370 14.765 72.082

Centla 1.094 2.674 8.852 27.072

Centro 1.019 1.862 7.249 35.443

Comalcalco 1.437 4.150 13.180 38.315

Cunduacan 1.241 2.954 10.099 38.515

E. Zapata 1.038 2.077 6.397 19.303
Huimanguillo 1.035 1.359 2.460 5.405 E
Jalapa 1.018 1.745 6.122 27262 °
Jalpa 1.109 2.328 7.870 30.891 \?
Jonuta 1.112 3.104 11.265 36.163 §
Macuspana 1.205 3.364 12.205 41.889 :f
Nacajuca 1.112 2.303 7.594 29.071 E
Paraiso 1.049 2.843 16.789 115.446 E
Tacotalpa 1.065 1.410 2.518 5.785 ff
Teapa 1.054 1.434 2.623 5.702 %
Tenosique 1.295 2.191 13.073 27.014 =
Discusion de resultados la hace una mejor prueba para las DVEG que é}
la presentada por Campos-Aranda (2001). En =
La prueba de bondad de ajuste boostrap propues- investigaciones previas sobre lluvias se tienen 3
ta conserva los valores nominales del tamafio de trabajos que abarcan sélo los valores histori- 3
la prueba y las potencias bastante altas, lo que cos (Gonzélez-Camacho, Pérez-Rodriguez, & EJ
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Cuadro 9. Indice de riesgo propuesto.

Nam. Municipios C v P150 IR Categoria
1 Balancdn 2.514 0.221 0.285 0.158 Bajo
2 Cérdenas 2.955 0.556 0.290 0.487 Medio
3 Centla 2.624 0.664 0.374 0.652 Alto
4 Centro 3.403 0.526 0.345 0.962 Muy alto
5 Comalcalco 2.866 0.366 0.241 0.253 Medio
6 Cunduacan 2.757 0.632 0.316 0.590 Alto
7 E. Zapata 2.571 0.065 0.481 0.080 Bajo
8 Huimanguillo 2.770 0.526 0.718 1.000 Muy alto
9 Jalapa 2.577 0.405 0.555 0.580 Alto
10 Jalpa 2.734 0.373 0.421 0.438 Medio
11 Jonuta 2.313 0.138 0.322 0.103 Bajo
12 Macuspana 2.806 0.564 0.297 0.470 Medio
13 Nacajuca 2.901 0.166 0.425 0.210 Bajo
14 Paraiso 2.820 0.467 0.241 0.463 Medio
15 Tacotalpa 2.333 0.220 0.682 0.364 Medio
16 Teapa 2.564 0.124 0.680 0.221 Bajo
17 Tenosique 2.596 0.218 0.481 0.258 Medio

Indice de riesgo

I 1oy alto (1.00-0.76)
H Ao 075-051)
I Medio (0.50-0.26)
[ ] Bejo (0.25-0.00)

Figura 2. Mapa del indice de riesgo propuesto.

cias del Agua, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 99-114

Ruelle, 2011), (Coronel-Brizio & Llanos-Arias, habitacionales (Bar6-Sudrez, Diaz-Delgado,
1996; Diaz-Delgado, B4, & Trujillo-Flores, 1999); Calderén-Aragon, Esteller-Alberich, & Cadena-
similarmente, para la vulnerabilidad existen tra- Vargas, 2011). En la investigacion hecha para el
bajos que se relacionan con este factor (Green et riesgo de inundaciones, el indice propuesto esta
al., 1994) y lo mismo para el de costos en zonas basado en el ACP e incluye todas las variables
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sobre las que se tiene informacién, agrupadas
en los tres factores mencionados (Ordaz, 1996),
proporcionando de esta forma una medida més
confiable para monitorear el riesgo por inunda-
cién en los 17 municipios del estado de Tabasco.

Conclusiones

El mapa de riesgo obtenido fue contrastado con
los resultados histéricos sobre desastres por
inundacién en los 17 municipios de Tabasco.
Los resultados obtenidos fueron acordes con
los registros de inundaciones en los afios 1982,
1989, 1995, 1998, 2002, 2003, y de 2005 a 2009.
En el cuadro 10 se muestra el comparativo del
indice de riesgo propuesto (IRP) y los registros
de inundacién en los afios mencionados (IH).

En algunos municipios no coincide, esto se
puede deber a que no se encontraron los regis-
tros de todos los municipios que presentaron
problemas de inundacién o que falté considerar
algunos otros factores que podrian aumentar el
grado de vulnerabilidad o de costo.

Finalmente, se puede concluir que en ge-
neral los factores incluidos en la construccién
del indice fueron correctos, asi como el uso
de componentes principales para obtener las
ponderaciones adecuadas para cada uno de los
factores considerados.
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Abstract

Weber, J. F.,, & Apestegui, L. (marzo-abril, 2016). Relaciones
entre pardmetros de los modelos de infiltracién de Kostiakov
y Lewis-Kostiakov - Cérdoba, Argentina. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 7(2), 115-132.

Se presentan ciertas relaciones halladas entre los pardmetros
del modelo de infiltracién de Lewis-Kostiakov, calibrados
a partir de los resultados obtenidos en una campafia de
medicién in situ en la ciudad de Cérdoba, Argentina. Como
instrumento se utilizé un microsimulador de lluvia portatil
disefiado y construido por este grupo de trabajo, como
alternativa superadora al infiltrémetro de doble anillo.
Este equipo, que es completamente desarmable y define
una parcela de ensayo de 1 m? permite generar lluvias de
intensidades comprendidas entre los 65 y 120 mm/h. La
seleccién de los sitios de ensayo respondié al tipo y uso
del suelo. A su vez, se consideraron distintas condiciones
de humedad inicial. La campafia de medicién se extendié
durante siete meses, realizando entre dos y tres ensayos
por semana. Los valores medidos fueron digitalizados
y procesados, construyéndose las curvas de infiltracion
acumulada y tasa de infiltracién en funcién del tiempo.
A partir de estos valores, se ajustaron los pardmetros del
modelo de infiltracién de Kostiakov y de Lewis-Kostiakov
(Mecenzev), que en si mismos representan un aporte original
al conocimiento de la hidrologia urbana en esta ciudad. Al
graficar diversas relaciones entre pardmetros, se evidencia la
existencia de una funcién empirica, que permitiria disminuir
a dos el nimero de pardmetros del modelo de Mecenzeyv,
con una aceptable pérdida de calidad en las predicciones. Se
considera que esta relacién permitird mejorar la elecciéon de
pardmetros de infiltracién en tareas de disefio hidrol6gico
urbano en Cérdoba, Argentina.

Palabras clave: simulador de lluvia, mediciones hidroldgicas,
hidrologfa urbana, modelo de Lewis-Kostiakov, infiltracién.

Resumen

Weber, ]. E., & Apestegui, L. (March-April, 2016). Relation between
the Parameters of the Kostiakov and Lewis-Kostiakov Infiltration
Models, Cordoba, Argentina. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 7(2), 115-132.

Certain relationships between the parameters of the Lewis-
Kostiakov infiltration model were found, calibrated based on the
results obtained from a field measurement campaign in the city of
Cordoba, Argentina. A portable rainfall micro-simulator was used
as an instrument, designed and built by this workgroup as a better
alternative to the double-ring infiltrometer. This equipment, which
can be completely disassembled, defines a 1 m2 test plot, making it
possible to generate rainfall intensities between 65 and 120 mm/h.
The test sites were selected based on soil type and use. Different initial
moisture conditions were considered. The measuring campaign
was conducted over six months with between two and three tests
per week. The values measured were digitalized and processed and
accumulated infiltration curves and infiltration rates over time were
generated. Based on these values, the parameters of the Kostiakov
and the Lewis-Kostiakov (Mecenzev) infiltration models were fitted,
which in themselves represent an original contribution to knowledge
about the urban hydrology in this city. The graphing of the different
relationships between the parameters indicated the existence of an
empirical function which would enable reducing the number of
parameters of the Mecenzev model to two, with an acceptable loss
in the quality of the predictions. This relationship will improve
the selection of infiltration parameters for the design of the urban
hydrology in Cordoba, Argentina.

Keywords: Rainfall simulator, hydrologic measures, urban
hydrology, Lewis-Kostiakov model, infiltration.
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Introduccion

En trabajos ingenieriles vinculados con el
disefio y cdlculo de obras de desagtie pluvial
urbano, el proyectista se ve en la obligacién, a
la hora de cuantificar los caudales de aporte,
a considerar dos tipos de superficies en las
cuencas: impermeables y permeables. Las pri-
meras sin duda provocan un alto impacto en
el volumen de crecidas y una disminucién del
tiempo de respuesta de la cuenca (Tucci, 2001).
En cuanto a las segundas, es posible utilizar
diversas formulaciones a la hora de cuantificar
la fraccién de la precipitacién de escurrimiento
directo y, por tanto, la fraccién infiltrada, entre
ellas el denominado Método Racional (Chow,
Maidment, & Mays, 1994), el conocido método
del CN-SCS (SCS, 1972), muy difundido en su
aplicacién a través de los populares programas
de computadora HEC-1 (USACE, 1981), y el mds
moderno HEC-HMS (USACE, 2001), el método
de Horton (1939), difundido en el &mbito de la
hidrologia computacional a través del conocido
modelo SWMM (entre otros) (USEPA, 1977). Es-
tos, como muchos otros modelos conceptuales
del proceso de infiltracién (Ravi & Williams,
1998), intentan simplificar el abordaje riguroso
del problema, representado por la ecuacién de
Richards (Chow et al., 1994), y por tanto son
los utilizados mas ampliamente en la préctica
hidrolégica.

Una de las principales dificultades que en-
cuentra el modelador a la hora de aplicar estos
modelos de infiltraciéon es la de estimar los
pardmetros de los mismos, tratando de lograr
una adecuada representaciéon de la realidad.
Lamentablemente, existen grandes dificultades
ala hora de disponer de datos medidos de infil-
tracién en dreas permeables urbanas en la Rept-
blica Argentina. En la ciudad de Cérdoba, por
ejemplo, recién se encara una tarea sistemdtica
de produccién de informacién experimental al
respecto a partir del trabajo de Weber, Urbano,
Stuyck, Azelart y Martinez (2005), desde el La-
boratorio de Hidrdulica (LH-UTN), dependiente
del Departamento de Ingenierfa Civil de la
Facultad Regional Cérdoba de la Universidad
Tecnolégica Nacional, a través de una campafia
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de obtencion de datos experimentales de infil-
tracién en suelos de la ciudad de Cérdoba, a
través de la técnica del infiltrémetro de doble
anillo. Este procedimiento de ensayo, también
conocido como método de Miintz (Custodio
& Llamas, 1976), permite obtener mediciones
directas de infiltracién en dreas reducidas (pun-
tuales). Son conocidas las severas limitaciones
que presentan las mediciones asf determinadas,
en particular en relacién con la falta de represen-
tatividad del proceso lluvioso en la técnica de
ensayo, por un lado, y a la fuerte alteraciéon de
la superficie del terreno debido al hincado de los
anillos, por el otro. Estas limitaciones conllevan
a errores experimentales dificiles de cuantificar.

Con el objetivo de obtener una caracteriza-
cién experimental mds verosimil del proceso
hidrolégico de la infiltracion, se propuso utilizar
como instrumento de ensayo un simulador de
lluvia portétil desarrollado en el LH-UTN; se
visualizan como beneficios inmediatos la mejor
simulacién del proceso lluvia-infiltracién y la
menor alteraciéon de la parcela de ensayo; es
decir, se intentan subsanar las limitaciones del
procedimiento del infiltrémetro de doble anillo
anteriormente utilizado.

Objetivos

El objetivo general de esta linea de trabajo es
la caracterizacién del proceso de infiltracién en
las dreas permeables de la ciudad de Cérdoba,
Argentina.

En particular, en este trabajo se propone co-
mo objetivo la determinacion de los pardmetros
de los modelos de Kostiakov y de Lewis-Kos-
tiakov (Mecenzev) (Ravi & Williams, 1998) para
estas dreas, atendiendo a caracteristicas como el
uso y tipo de suelo, y con base en las observacio-
nes experimentales obtenidas mediante el uso
de un simulador de lluvia; asi como explorar
posibles relaciones entre estos valores, con el
fin de reducir el nimero de pardmetros y por
tanto facilitar su seleccién en tareas de disefio
hidrolégico urbano. Cabe destacar que para
estos mismos datos experimentales, el grupo de
trabajo ha determinado los pardmetros de otros
modelos de infiltracién, como Horton (Weber,
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2014a), Green-Ampt (Weber & Apestegui, 2013),
Philip (Weber, 2015a) y CN-SCS (Weber, 2014b),
los cuales no son motivo del presente trabajo.

Metodologia
El aparato simulador de lluvia

Se describen a continuacién las caracteristicas
generales del equipo usado en el desarrollo de
la presente campafia de medicién (Weber, Paoli,
& Apestegui, 2009, 2010).

El microsimulador de lluvia tiene la ventaja
de reproducir con mads fidelidad el fenémeno
de la precipitacién. Numerosos autores (Marellj,
1989) muestran la importancia del impacto de
las gotas en la microcapa superior del suelo en
el balance hidrico, ademads del efecto evidente
sobre la erosién superficial. Por otra parte, en
este tipo de dispositivos es posible simular
una precipitacién de intensidad variable en el
tiempo, incluso una precipitacién discontinua.
La necesidad de reproducir bajo condiciones
controladas los efectos de la precipitacién, y en
especial el impacto de las gotas de lluvia sobre
las propiedades fisicas del suelo superficial,
y las consecuencias que ello provoca en la
infiltracién, escorrentia y erosién, condujeron
desde hace afios al desarrollo de diferentes me-
canismos e instrumentos que tratan de simular
la lluvia natural (Pla-Sentis, 1981; Rostagno &
Garayzar, 1995). El mayor de estos problemas
recae sobre la reproducciéon de gotas que se
asemejen a las de una lluvia natural.

El formador de gotas utilizado se compone
de una aguja hipodérmica de 2 pulgadas de lon-
gitud y 0.8 mm de didmetros interno, introduci-
da en tubo rigido, el cual se obtiene de cortar su
propio estuche, al ras de dicha aguja. Se decidié
colocar un total de 289 formadores, distribuidos
en 17 filas por 17 columnas, y separados a una
distancia de 5.30 cm entre ejes, cubriendo de
esta manera cada formador un drea aproximada
de 28.10 cm? sobre la base de una batea de 96 x
96 cm de lado.

El equipo (figura 1) consta basicamente de
una estructura metdlica de cafio de acero de sec-

cién cuadrada, formando un prisma cuadrado
de 2 m de altura y 1 m de lado. Este prisma se
forma a través de cuatro columnas y cerrado por
medio de cortinas rompevientos. Las columnas
sostienen el sistema de alimentaciéon de agua
que estd compuesto por dos tanques: uno de ali-
mentacién, solamente, y el otro de alimentacién
y regulacién de intensidad. La regulacién de la
intensidad se produce a través de un flotante
(Achutegui, Abreu, & Pédez, 1996). Debajo del
sistema de alimentacién de agua se encuentra
la batea con los 289 formadores de gotas, que
producen la lluvia simulada. La base de este
prisma estd constituida por un marco cuadrado
de hierro de 1 m de lado y 0.10 m de altura, con
vertederos en sus cuatro lados y canales para
el transporte del agua escurrida. Este marco se
hinca en el suelo, constituyendo asi las paredes
limites de la parcela de medicién. El peso total
del equipo armado es de 110.6 kg; el peso del
fluido puede llegar hasta los 100 kg.

Figura 1. Simulador de lluvia en camparia.
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Este equipo dispone de una curva de calibra-
cién empirica (la cual fue determinada a través
de un proceso experimental en este laboratorio)
que relaciona la carga hidrdulica disponible
sobre el extremo de las agujas formadoras de
gota con la intensidad de lluvia generada. La
ecuacion de regresion obtenida entre estas dos
variables, con un coeficiente de determinacién
R?=10.997 fue:

i=15.15h"%® (1)

En esta ecuacidn, i es la intensidad de lluvia
producida (en mm/h) y / es la carga (en cm)
sobre los formadores. En la figura 2 se presenta
graficamente la relacién obtenida.

Del andlisis estadistico de los datos de ca-
libracién se pudo concluir que los valores de
intensidad obtenidos a partir de la ecuacién (1)
tienen una incertidumbre asociada de 3 mm/h,
lo cual representa un error de entre 3 y 5% de la
intensidad producida.

Seleccion de los sitios

Al igual que en tareas previas (Weber ef al.,
2005), para la definicién de los sitios de ensayo

se consideré que las dos variables a priori mds
influyentes sobre los resultados a obtener eran
el tipo de suelo y uso del suelo. Con respecto al
tipo, mds que a una clasificaciéon geotécnica, se
asumi6 que una clasificacion de caracteristicas
regionales resultarfa con mayor representativi-
dad hidrolégica. Para ello, se fijé como criterio
la clasificaciéon de ambientes geomorfolégicos
desarrollada por Quintana-Salvat y Barbeito
(1994). Este trabajo detecté bdsicamente dos
ambientes diferenciados en el ejido de la ciudad
de Cérdoba: la planicie loessoide (correspon-
diente a un suelo del tipo limo arenoso, de gran
cohesién en condiciones de baja humedad) y la
terraza de inundacién del antiguo cauce del rio
Suquia (primero), la cual fue a su vez clasificada
por los autores citados en tres subambientes:
terraza baja, media y alta, segtin su cercania al
actual cauce del rio que atraviesa la ciudad.

En cuanto al uso del suelo, se distinguié
basicamente en tres tipos fundamentales: patios
y jardines de viviendas residenciales (espacios
verdes con bajo trdnsito); plazas, parques y
paseos publicos (espacios verdes con medio
trdnsito); y calles no pavimentadas (calles de
tierra). El principal criterio de seleccion se basé
en la intensidad del transito tanto peatonal co-

130

120

110

100

i (mm/h)

18 20 22 24 26

h (cm)

Figura 2. Curva de calibracién del simulador de lluvia.
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mo vehicular debido a su impacto directo en la
capacidad de infiltracion del suelo. Ademds, se
agregd como punto de interés especial el lecho
de una laguna de detencion en la zona norte de
la ciudad.

En la figura 3 se muestra el plano geomor-
folégico de la ciudad de Cérdoba, con la indi-
cacién de los sitios seleccionados (clasificados
segtin el uso de suelo) y los diversos ambientes
geomorfolégicos descritos (Weber, Apestegui, &
Baldazar, 2011). Puede observarse la amplitud
geogréfica de la regién involucrada. El cuadro
1 muestra los sitios de ensayo seleccionados
clasificados segtin el uso del suelo y el ambiente
geomorfolégico. Como puede verse, no fue po-
sible conseguir terreno disponible para realizar
el ensayo correspondiente a espacios verdes de
bajo transito en la terraza media del rio Suquia
debido a que este ambiente cubre un drea rela-
tivamente pequefia y fuertemente urbanizada
de la ciudad. En total se ensayaron 12 sitios a lo
largo del ejido urbano de la ciudad.

Aplicacion del simulador de lluvia

En cada uno de los sitios seleccionados se rea-
lizaron tres ensayos con el simulador de lluvia
bajo intensidades relativamente constantes (del
orden de los 70 mm/h) con diferentes condi-
ciones iniciales de humedad, las cuales fueron
obtenidas bien por las condiciones climdticas
imperantes o porque los terrenos fueron hu-
medecidos (regados) previamente a partir de
condiciones secas. Ademads, en la mayoria de los
sitios se realiz6 de modo simultdneo el ensayo
cldsico de infiltracién mediante el infiltrémetro
de doble anillo, como control y contraste de las
mediciones efectuadas. La campafia de medi-
cién se extendié durante siete meses e implicé
el trabajo de tres personas en forma simultdnea,
realizando entre dos y tres ensayos por semana.

La duracién de los ensayos fue variable,
comprendida en general entre 1.5y 2 h, depen-
diendo del comportamiento observado in situ
del proceso de infiltracién, en cuanto a la veloci-

Al aeropuerto ¥

RN 9 Norte

Awv. Circunvalacion

Mapa referencial
correspondiente al
uso del suelo y tipo
de suelo

Referencias

Terraza baja

. Terraza media

L]
Terraza alta
-

Planicie

loessoide
- Jardines
A Parques

. Calles

Figura 3. Ubicacién de sitios de ensayo.
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Cuadro 1. Sitios de ensayo.

Tipo de suelo Uso del suelo

(ambiente
geomorfoldgico)

Espacios verdes
(medio transito)

ITS Villada

Calles no pavimentadas
(alto transito)

Espacios verdes
(bajo transito)

ITS Villada

Terraza alta ITS Villada

Terraza media | = - Parque General Paz Justo Liebig 5940-B° Villa Belgrano

Terraza baja Torres de B Junior Parque de las Naciones Carlos Gauss 4619-B° Villa Belgrano

L. Sudrez de Figueroa-B® M.
de Sobremonte

Parque UTN

Planicie loessoide
el ! Laguna de detencién

Hugo Miatello 4600-B° Poeta Lugones

fay Ciencias del .’\grm, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 115-132
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dad con que se alcanzé la condicién de régimen.
El ndmero y la frecuencia de las observaciones
también fue dependiente de las condiciones
locales encontradas, observdndose una menor
frecuencia de medicién en el simulador (y, por
tanto, una mayor frecuencia en el infiltrémetro)
en los suelos de mayor capacidad de infiltracién.
Para facilitar la tarea de medicidn, se seleccioné
en cada caso el volumen de medicién, el cual
varié desde 50 hasta 500 cm?®.

Determinacion del contenido de humedad en
laboratorio

Antes del inicio de cada ensayo se extrajeron
muestras de suelo para determinar el conteni-
do de humedad antecedente. El contenido de
humedad fue determinado gravimétricamente,
a través de la extraccion de muestras de suelo
a 10 cm de profundidad, secdndolas en estufa
a 110 °C y pesando la muestra seca. La hume-
dad gravimétrica w se determina a través de la
expresion (2):

w="h @)
m

S

donde m_ es la masa de agua en la muestra de
suelo, que resulta de la diferencia entre la masa
de la muestra himeda menos la masa de la
muestra seca; m_es la masa de la muestra seca.
Para relacionar la humedad gravimétrica w (de
uso principal en geotecnia) con la humedad
volumétrica 6 (mds frecuentemente usada en
hidrologia subterranea) se utiliz6 la expresién
(3) (Tucci, 1993):
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0=mn—2 3)

En esta expresion, d es la densidad del
agua (asumida 1 g/cm?®) y d_es la densidad
(peso unitario) del suelo. Este valor se estimé a
partir de las observaciones in situ realizadas en
tareas anteriores en cada uno de los ambientes
geomorfolégicos descriptos (Weber et al., 2005).

Digitalizacion y proceso de datos

Los datos obtenidos en la campania descrita fue-
ron digitalizados y procesados mediante el uso
de planillas de célculo, y después exportados en
formato de texto plano para su procesamiento a
través de los c6digos desarrollados en especifico
para este trabajo. Cabe destacar que el procesa-
miento implica también la suma de las series
temporales de escurrimiento parcial en cada
uno de los vasos recolectores, para obtener un
tnico registro del escurrimiento superficial por
ensayo. Como una medida del volumen de la
informacién experimental generada, se puede
citar que los 34 ensayos efectuados produjeron
6 259 pares de valores tiempo-infiltracion (un
promedio de 184 observaciones por ensayo).

El marco tedrico
El modelo de Kostiakov

Kostiakov, en 1932 (Ravi & Williams, 1998),
propuso las siguientes ecuaciones de cardcter
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empirico para estimar la tasa de infiltracién y
la infiltracién acumulada:

F(t)=Kt" (4)
f(t)=Kat"™! (5)

donde Ky a son los pardmetros del modelo, que
cumplen las restricciones K>0y 0 <a < 1. Es
de notar que la ecuacién (5) tiende a 0 cuando ¢
tiende a infinito, por lo que el modelo no suele
dar buenos resultados para periodos extendidos.
Ademads, para las restricciones mencionadas, la
expresion (5) queda indeterminada para t = 0,
esto es, no es posible definir la tasa inicial de
infiltracién.

Modificaciones al modelo de Kostiakov

En razén de lo mencionado, se propusieron
diversas modificaciones al modelo de Kostiakov,
en particular el denominado método de Kos-
tiakov modificado (Al-Azawi, 1985), método de
Lewis-Kostiakov (Ahuja, Kozak, Andales, & Ma,
2007) o método de Mecenzev (Ravi & Williams,
1998), que incluye como pardmetro adicional la
tasa base de infiltracion f,:

F(t)= ft+ K" (6)
f(t)=f, + Kat™! 7)

En esta formulacidn, la tasa de infiltracién
tiende a la tasa base f, cuando t tiende a infinito;
de todos modos sigue siendo indefinido el valor
de f(0). Esto udltimo podria ser significativo en
la representaciéon de procesos de muy corta
duracién y baja intensidad, que en general no
tienen aplicacién practica en el disefio hidrol6-
gico urbano.

Otros modelos
Otros autores han presentado versiones mejora-

das del modelo descrito. Clemens (1981, citado
por Ahuja et al., 2007) describe una mejora del

modelo de Lewis-Kostiakov mediante la intro-
duccién de una funcién escalén sin incrementar
el namero de pardmetros del modelo, que ha
mostrado una mejora sustancial en la prediccién
de la capacidad de infiltracién a largo plazo.

Andlisis y definicion del modelo a utilizar

A pesar de las ventajas mencionadas de las
versiones modificadas, es usual atin encontrar
aplicaciones de las ecuaciones originales de
Kostiakov (4), (5) debido principalmente a su
simplicidad matemadtica y, a causa de ello, a que
mediante la aplicacién de logaritmos a ambos
miembros de la expresion (4) se obtenga una
relacion lineal en un papel doble logaritmico:

InF () = InK +alnt (8)

lo que permite encontrar grdficamente, o a
través de una simple herramienta de regresion
lineal, los pardmetros del modelo, ya que In K
es la ordenada al origen y a la pendiente de la
recta de regresion en papel log-log.

A diferencia de otros modelos, como el de
Horton, por ejemplo, donde los pardmetros
tienen una correlacién directa con alguna pro-
piedad de la funcién f(t), los pardmetros Ky a
del modelo de Kostiakov impactan tanto en el
valor de la tasa inicial de infiltracién (entendida
como el valor de f para un tiempo positivo su-
ficientemente pequefio) como en la infiltracién
base (entendiendo como tal el valor minimo que
alcanza f(t) en un intervalo de tiempo finito).
En la figura 4 se muestran diversas curvas de la
funcién f(t) para distintos valores de los pard-
metros K y a. Puede observarse que, a igualdad
de K, si @ aumenta, la tasa de infiltracién inicial
disminuye y la tasa base de infiltracién sube; y
que, a igualdad de 4, si K se incrementa, tanto
la tasa inicial como la final de infiltracién se
acrecientan (K representa un factor de escala).
Para el modelo de Lewis-Kostiakov, el compor-
tamiento es similar, pero al sumarse la constante
f, se establece como tasa minima absoluta ese
propio valor.
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Figura 4. Tasa de infiltracion segtin el modelo de Kostiakov para distintos valores de sus pardmetros.

Resultados

La informacién experimental asi generada fue
expresada para las variables escurrimiento
superficial acumulado, infiltracién acumulada
y tasa de infiltracién. En las figuras 5 y 6 se
presentan, a modo de ejemplo, la tasa de escu-
rrimiento superficial y la infiltracién acumulada
obtenidas para un ensayo en uno de los sitios
en particular (L. Sudrez de Figueroa-B° M. de
Sobremonte) bajo una intensidad de lluvia de
66.6 mm/h.

La variable considerada para el ajuste fue
la infiltracién acumulada, dado que por su
naturaleza presenta menor dispersién que su
derivada, la tasa.

Ajuste de pardmetros

Con base en la informacién recopilada en cam-
pafia mediante el uso del simulador de lluvia,
se realizé el ajuste de los pardmetros de los
modelos descritos, buscando la minimizacién
de la funcién objetivo (FO) representada por la

« ISSN 2007-2422

suma de las desviaciones cuadrdticas entre los
n valores de infiltracién acumulada observados
(F)y calculados (F°), para cada sitio de ensayo
y cada condicién inicial de humedad:

FO.= Y (F-EY )

El proceso se automatizé utilizando un cédi-
go ad hoc desarrollado en GNU Octave (Eaton,
Bateman, & Hauberg, 2007), que para el caso del
modelo de Kostiakov consistié en la aplicacién
de la regresion lineal al conjunto de datos linea-
lizados por la expresién (8), mientras que para el
modelo de Lewis-Kostiakov se aplicé el mismo
procedimiento, pero para la variable reducida
F° definida como:

FO=F(t)- ft (10)
de forma que el problema del ajuste se reduce al

de optimacién de la variable f,, el que se realizé
por fuerza bruta con un decimal de precision.
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Figura 6. Infiltracién acumulada-Marqués de Sobremonte.

El método de la fuerza bruta o de busqueda
directa (Chapra & Canale, 2006) consiste en
discretizar el dominio de btsqueda con un
paso fijo y evaluar la funcién en la malla asf

generada, detectando de esa forma el minimo
buscado. Es claro que la precisién y exactitud
del método son una funcién directa del paso o
intervalo seleccionado.
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De este modo se obtuvieron 34 juegos de realizado. En el cuadro 2 se presentan los valo-
parametros para cada modelo (ya que hubo res ajustados de estos pardmetros para cada sitio
dos mediciones que se consideraron no validas), de ensayo y para cada medicién para el modelo
junto con el propio valor de la funcién objetivo, de Kostiakov, y en el cuadro 3 el equivalente
el cual es una medida de la bondad del ajuste para el modelo de Mecenzev o Lewis-Kostiakov.

Cuadro 2. Pardmetros del modelo de Kostiakov.

Uso Sitio 1a medicién 2a medicién 3a medicién
K=23.01 K =28.05 K=15.70
Gauss 4619 a=0.55 a=0.64 a=0.87
R?=0.995 R*=0.993 R*=0.997
K =31.68 K =26.50 K =20.80
Miatello 4600 a=0.76 a=0.76 a=0.82
Calles de tiorra R>=0.997 R*=0.997 R*=0.996
K =40.06 K=30.78 K=25.82
Liebig 5940 a=0.87 a=0.95 a=0.73
R?=0.999 R*=0.999 R*=0.999
K =20.06 K =31.05
ITS Villada a=0.51 --e- a=0.75
R*=0.994 R*=0.996
K =50.60 K=28.97 K=45.76
Parque Gral. Paz a=0.87 a=0.72 a=0.85
R*=0.998 R?=0.986 R?=0.996
K =31.13 K =30.68 K=31.77
parque ITS Villada a=0.79 a=0.89 a=0.76
R2=0.999 R?=0.998 R*=0.999
K=19.42 K=29.16 K =33.44
Parques Laguna de retencion a=071 a=0.74 a=0.75
= R?=0.997 R?=0.995 R?=0.995
- K = 48.02 K =3355
& Parque de las Naciones a=0.86 2zeas a=0.76
g R?>=1.000 R*>=0.992
E K=33.10 K=32.45 K=37.27
E UTN a=079 a=076 a=0.84
g R*=1.000 R?*=0.999 R?=0.996
E K =43.66 K =27.55 K =35.67
E Casa Marqués de Sobremonte a=0.82 a=0.79 a=0.72
; R*>=1.000 R>=0.998 R>=0.997
i@' K =26.89 K=234.22 K =40.45
;_' Residencias Jardin ITS Villada a=0.81 a=0.71 a=0.76
;E:_,J R?*=0.996 R?*=0.995 R?=1.000
2 K=24.20 K =16.65 K=2391
: Torres de Junior a=0.55 a=0.63 a=0.70
R?=0.998 R?*=0.979 R?=0.992
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Cuadro 3. Pardmetros del modelo de Mecenzev o Lewis-Kostiakov.

Uso Sitio 1a medicién 2a medicién 3? medicién
K=12.80 K=752 K=1.23
a=0.34 a=0.13 a=0.36
Gauss 4619
f,=10.2 f,=20.4 f,=14.7
R?=0.999 R?=1.000 R?=0.998
K=5.25 K =4.86 K=1.28
a=0.19 a=0.26 a=0.05
Miatello 4600
f,=265 f,=217 f,=20.1
. R?=1.000 R?=1.000 R?=1.000
Calles de tierra
K=>5.64 K=225 K=11.20
a=042 a=0.81 a=0.50
Liebig 5940
f,=344 f,=287 f,=14.6
R?=1.000 R?=0.999 R?=1.000
K=11.41 K=5.39
a=0.29 a=0.19
ITS Villada -
f,=8.6 f,=25.7
R?=0.999 R?=1.000
K=322 K=249 K=2.00
a=0.05 a=-0.20 a=-0.09
Parque Gral. Paz
f,=47.6 f,=267 f,=442
R?=1.000 R?=0.999 R?=0.999
K =8.01 K=047 K =10.95
a=042 a=-0.39 a=0.47
Parque ITS Villada
f,=23.1 f,=30.5 f,=20.8
R?=1.000 R?=1.000 R?=0.999
K=6.93 K=5.92 K=5.16
) a=0.39 a=0.24 a=0.10
Parques Laguna de Retencién
f,=124 f,=234 f,=283
R?=0.998 R?=1.000 R?=1.000
K=1481 K=275
) a=0.63 a=-0.10
Parque de las Naciones -
f,=332 f,=311
R?=1.000 R?=1.000
K =18.46 K =3245 K=2.31
a=0.66 a=0.76 a=-0.18
UTN
f,=14.6 £,=0.0 f, =348
R?=1.000 R?=0.999 R?=0.999
K=2791 K=824 K=9.66
a=0.74 a=049 a=027
Casa Marqués de Sobremonte
f,=15.7 f,=19.3 f,=25.9
R?=1.000 R?=0.999 R?=1.000
K =26.89 K=9.67 K =40.45
. a=0.81 a=0.30 a=0.76
Residencias Jardin ITS Villada
£,=0.0 f,=245 £,=0.0
R?=0.996 R?=0.998 R?=1.000
K =23.80 K=253 K=452
a=0.54 a=-0.07 a=0.11
Torres de Junior
f,=0.4 f,=143 f,=194
R?=0.998 R?=0.998 R?=0.999
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Como puede verse, los valores de R? son
altos, comprendidos entre 0.9301 y 0.9998 para
el modelo de Kostiakov, y 0.9575 y 0.9999 para
Lewis-Kostiakov. De hecho, y como era de espe-
rar, se obtienen mejores ajustes con este tltimo,
lo que se ve reflejado en la figura 7, donde se
presentan los valores de R? obtenidos con el
modelo de Lewis-Kostiakov, en funcién de los
R? obtenidos con Kostiakov; puede verse que el
conjunto de puntos se ubica por encima de la
recta identidad.

Es de notar que en algunas mediciones, el
pardmetro a del modelo de Lewis-Kostiakov
result6 negativo; esto se explica porque la capa-
cidad de infiltracién creci6 ligeramente durante
el ensayo, pudiéndose justificar por una ligera
disminucién en la intensidad de la lluvia gene-
rada o a particularidades en el sitio de ensayo.

En las figuras 8 y 9, a titulo de ejemplo, se
presenta la infiltracién acumulada, resultado de
una medicién en particular (primera medicién
calle Gauss), junto con el ajuste obtenido con
los modelos de Kostiakov y Lewis-Kostiakov,
respectivamente. En los cuadros 4 y 5 se presen-
tan los valores medios (junto con su rango de

variacién) de los pardmetros de los modelos de
Kostiakov y Lewis-Kostiakov, respectivamente,
en funcién del uso del suelo.

En todos los casos, la inclusiéon del término
f,-t en la expresion de Lewis-Kostiakov de la
infiltracién acumulada (6) se tradujo en una
reduccién de los valores de los pardmetros K
y a4, como puede observarse en las figuras 10
y 11.

Se analizé una posible relacién de depen-
dencia entre los pardmetros de ambos modelos,
graficando, para el modelo de Kostiakov, K
versus a, y para el modelo de Lewis-Kostiakov,
K versus a, K versus f,, f, versus a; observandose
una posible relacién en el caso de K versus a para
Lewis-Kostiakov (figura 12). En estos gréficos
también se clasificaron los puntos de acuerdo
con el uso del suelo, no pudiéndose identificar
un agrupamiento a partir del uso, aunque se
aprecia que los valores del pardmetro K del
modelo de Lewis-Kostiakov para calles no pavi-
mentadas presenta un rango mds bajo y acotado
que para los otros usos del suelo (figura 12).

En la figura 12 puede apreciarse un valor
atipico (outlier) en K = 2.2488 y a = 0.8125. Extra-
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Figura 7. Coeficiente de determinacién R? obtenido con el ajuste del modelo de Mecenzev en funcién del R? conseguido con el

ajuste del modelo de Kostiakov.
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Figura 8. Infiltracién acumulada, medida y obtenida por el modelo de Kostiakov-primera medicién, calle Gauss.
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Figura 9. Infiltracién acumulada, medida y obtenida por el modelo de Lewis-Kostiakov (Mecenzev)-primera medicién,
calle Gauss.
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Cuadro 4. Pardmetros medios del modelo de Kostiakov segtin el uso del suelo. Entre paréntesis, el rango de variacion.

Uso

K a
Calles 26.68 (15.70-40.06) 0.75 (0.51-0.95)
Parques 34.67 (19.42-50.60) 0.79 (0.71-0.89)
Viviendas 30.35 (16.65-43.66) 0.72 (0.55-0.82)

Cuadro 5. Pardmetros medios del modelo de Lewis-Kostiakov segtin el uso del suelo. Entre paréntesis, el rango de variacién.

Uso K a f, (mm/h)
Calles 6.26 (1.23-12.80) 0.32(0.05-0.81) 20.51 (8.60-34.40)
Parques 8.28 (0.47-32.45) 0.20 (-0.39-0.76) 26.48 (0.00-47.60)
Viviendas 17.07 (2.53-40.45) 0.44 (-0.07-0.81) 13.28 (0.00-25.90)
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Figura 10. Relacion entre los pardmetros K de los modelos de Kostiakov y de Lewis-Kostiakov (Mecenzev). La linea continua

corresponde a la funcién identidad.

yendo este valor de la serie fue posible ajustar
una expresion de la forma:

a=alnK-p (11)

con o = 0.261145, f = 0.203251 y R* = 0.76586. A
partir de este resultado, se plante6 entonces la
posibilidad de una modificacién al modelo de
Lewis-Kostiakov, denominado LK-2p (Lewis-
Kostiakov a dos pardmetros) de la forma:

« ISSN 2007-2422

F(t)= fit + Ke? (12)

donde f, y K deberfan ajustarse en cada medi-
cién, y a.y P serfan constantes en el nivel regio-
nal. Para explorar esta hipétesis, se desarroll6
un cédigo ad hoc en Octave que permitié ajustar
de modo global (es decir, sobre las 34 medicio-
nes) los valores 6ptimos de o y 8, y localmente
(esto es, para cada una de las 34 mediciones) los
valores 6ptimos de f, y K. La optimacion global
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Figura 12. Relacién entre los pardmetros a y K del modelo de Lewis-Kostiakov (Mecenzev).

de a y f se realizé por medio de un autémata
celular sencillo, minimizando la suma de los
residuos cuadrdticos (ecuacién (9)). En este
procedimiento, un apuntador recorre una malla
regular bidimensional a partir de una solucién

aproximada central en las ocho direcciones
posibles, identificando la posicién del minimo,
reposicionando la malla, y repitiendo el proce-
so hasta que la posicién del minimo no varie.
La optimacién local de los valores de f, y K se
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realiz6 aplicando el método de Nelder-Mead Los valores locales de los pardmetros f, y K
(Mathews & Fink, 2004). En ambos casos se hizo pueden observarse en el cuadro 6. Si bien en
una optimacioén no restringida. Como valores algunos casos los pardmetros asf ajustados dan
Optimos se obtuvieron a = 0.2560 y 3 = 0.2040, lugar a inconsistencias —valores negativos— en
valores relativamente cercanos a los originales. un valor de K y en tres valores de f, en la ge-

Cuadro 6. Pardmetros del modelo LK-2p.

Uso Sitio 1a medicién 2a medicién 3a medicién

K=2278 K=14.42 K=-0.90

Gauss 4619 f,=040 f,=13.73 f,=17.29
R?=0.997 R?*=0.998 R*=10.981

K=581 K=4.07 K=1.00

Miatello 4600 f,=2598 f,=2245 £,=20.00
Calles de tiorra R*=0.999 R?*=1.000 R*=10.999

K=3.27 K=2.06 K=773

Liebig 5940 f,=36.66 f,=29.30 f,=17.99
R*=10.999 R*=10.999 R?=1.000

K=20.29 K=6.15

ITS Villada f,=-008 | - f,=25.00
R*>=0.996 R*>=1.000

K=375 K=4.55 K=240

Parque Gral. Paz f,=47.11 f,=24.80 f,=43.91
R?=1.000 R>=0.998 R*=0.999

K =557 K =28.97 K=779

Parque ITS Villada f,=25.44 f,=0.89 f,=23.90
R?=1.000 R?*=1.000 R*=0.999

K=4384 K=6.15 K=754

Parques Laguna de Retencién f,=14.42 f,=23.19 f,=26.01
= R*=10.998 R*=1.000 R?=1.000
Z K=5.95 K=436
E: Parque de las Naciones f,=418 | f,=29.59
= R =1.000 R*=0.999
E K =853 K=18.99 K=359
:E UTN f,=24.38 f,=13.12 f,=33.66
E’ R?=0.999 R>=0.999 R?*=0.999
E K=12.86 K=5.18 K=15.07
; Casa Marqués de Sobremonte f,=30.52 f,=22.18 f,=20.64
= R?=1.000 R*=0.999 R =1.000
; K=4.29 K=13.64 K=54.31
;_' Residencias Jardin ITS Villada f,=22.58 f,=20.61 f,=-13.80
;E:_O R*=10.993 R*=10.998 R?=1.000
é K =35.04 K=338 K =557
Torres de Junior f,=-10.76 f,=13.51 f,=18.40
R*=0.998 R*=0.998 R*=0.999
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neralidad los resultados son aceptables. Como
es de esperar, los valores de R? son, en general,
ligeramente menores para LK-2p frente a Lewis-
Kostiakov (s6lo en tres de los 34 ensayos R*es
mayor para LK-2p), pero la reduccién de tres a
dos pardmetros locales libres podria justificar
no tener tanta exactitud.

Conclusiones y recomendaciones

A partir de la informacién recopilada in situ
durante la campafia llevada a cabo en diversos
sitios de la ciudad de Cérdoba ha sido posible
ajustar los pardmetros de los modelos de infiltra-
cién de Kostiakov y Lewis-Kostiakov (Mecen-
zev), resultando en la mayoria de los casos este
altimo como el de mejor desempefio. Al analizar
una relacién entre los pardmetros a y K de este
ultimo, se observé una tendencia a una relacién
logaritmica, cuyas constantes de cardcter global
fueron ajustadas de manera simultanea con los
pardmetros locales f, y K, dando lugar a un mo-
delo de dos pardmetros denominado LK-2p, que
presenta algunas inconsistencias, producto de la
no imposicién de restricciones al ajuste; pero,
en términos generales, se obtienen resultados
aceptables, con valores de R* superiores a los del
modelo de Kostiakov y ligeramente inferiores a
los de Lewis-Kostiakow.

Si bien los modelos de Kostiakov y Lewis-
Kostiakov no representan las formulaciones
algebraicas mds sofisticadas para la representa-
cién del proceso de infiltracién, si han mostrado
un buen ajuste a los datos experimentales reco-
lectados, incluso superior al de otros métodos
de amplio uso, como el del CN-SCS (Weber,
2015b), y resulta atractiva la idea de aumentar
la parsimonia a través de una relacién empirica
como la que da origen al denominado modelo
LK-2p.

Resta investigar si la relacién logaritmica (12)
es propia de la informacién local obtenida en las
mediciones realizadas en la ciudad de Cérdoba
o responde a un cardcter mas general.

En cualquier caso, se considera que el con-
junto de pardmetros asf ajustados serd de interés

para los proyectistas vinculados con el manejo
del escurrimiento pluvial urbano en la ciudad.
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Resumen

Go6mez-Valdez, M. I, & Palerm-Viqueira, J. (marzo-abril,
2016). El abasto de agua por pipa en el valle de Texcoco,
México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(2), 133-148.

El estudio de caso centrado en cinco municipios del valle
de Texcoco: Chiautla, Chiconcuac, Papalotla, Tepetlaoxtoc y
Texcoco aborda la caracterizacién de los usuarios de agua
de pipa (carros tanque, carros aguateros, camion cisterna)
y establece un estimado del ndmero de usuarios. El abasto
de agua por pipa es esencial para un sector de la poblacién,
sin embargo hay un gran desconocimiento sobre este tipo de
abasto y las caracteristicas de los usuarios. Como se verd, en
efecto la cobertura de agua por medio de red en el Valle de
Texcoco presenta importantes rezagos debido al incremento
de diversos asentamientos, por ello es comun que en muchas
zonas del drea, el suministro de agua se proporcione por
Ppipas; pero no sélo es por ausencia de cobertura de red que
se recurre al abasto de agua por pipa.

Palabras clave: pipas, abasto, agua, colonias, irregulares.

Introduccion

En 2000, la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) estableci6 los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM), con el fin de reducir la pobreza
extrema para 2015. El objetivo ntmero siete,
“Garantizar la sostenibilidad del medio ambien-
te”, cuenta con la meta 7.C, relacionada con agua
potable y saneamiento, que establece reducir a
la mitad la proporcién de personas sin acceso
sostenible a fuentes de abastecimiento de agua
potable mejoradas entre el afio de referencia

Abstract

Gomez-Valdez, M. 1., & Palerm-Viqueira, ]. (March-April, 2016).
Water Supplied by Truck in the Valley of Texcoco, Mexico. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 7(2), 133-148.

This study included five municipalities in the Valley of Texcoco
—Chiautla, Chiconcuac, Papalotla, Tepetlaoxtoc and Texcoco— in
which the users of water supplied by truck (water tank cars, delivery
cars and cistern trucks) were characterized and the number of users
was calculated. Water supplied by trucks is crucial to a portion of the
population, nevertheless knowledge is greatly lacking about this type
of supply and the characteristics of the users. As will be described,
the coverage of water by the supply network in the Valley of Texcoco
is significantly deficient due to the increase in settlements. It is
therefore common for many zones in the area to receive water from
trucks. Nevertheless, the supply network’s lack of coverage is not the
only reason why water is supplied by trucks.

Keywords: Water trucks, supply, water, neighborhoods, informal
settlements.

Recibido: 12/05/2015
Aceptado: 03/09/2015

(1990) y 2015. Tener acceso a agua potable sig-
nifica contar con una fuente de abastecimiento
de agua a menos de un kilémetro de distancia
del lugar de uso y la posibilidad de obtener de
manera fiable al menos 20 litros diarios para
cada miembro de la familia para fines domésti-
cos y de higiene personal, asi como para beber
y cocinar (OMS, 2015); cabe resaltar que esta
definicién no incluye el abasto de agua potable
por pipas (también llamados camién cisterna,
carro tanque, aguatero).
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Meéxico anunci6 a finales de 2008 que ya
habia alcanzado la meta 7.C, indicando: “Con-
forme a las definiciones de los ODM, al 2008
México tenfa una cobertura de agua potable del
90% nacional” (Dominguez-Serrano, 2010). En
otro texto de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua) (Conagua, 2012), basado en los datos
del Censo de Poblacién y Vivienda de 2010, in-
dica que 90.9% de la poblacién tenfa cobertura
de agua potable (cuadro 1).

De acuerdo con la definicién de INEGI, se
considera a la poblacién sin “acceso seguro y
sustentable” de agua a un conjunto de situacio-
nes caracterizadas en el censo como “no tiene
acceso a red” y, en ese caso, hay posibilidad
de sefialar “fuente de agua: pipa” o “fuente de

agua: arroyo, rio, lago, pozo”. El censo arroja
que un 8.59% de la poblacién total del pais “no
tiene acceso a red” y que 1.92% no tiene acceso a
la red y tiene como fuente de agua a pipas; otro
porcentaje, 1.47%, se reporta en el censo como
“no especificado” (INEGI, 2010) (cuadro 2).

Estudio de caso: valle de Texcoco

El estudio se llevé a cabo en cinco municipios
del Valle de Texcoco: Chiautla, Chiconcuac,
Papalotla, Tepetlaoxtoc y Texcoco; para éstos,
el INEGI (2010) reporta que un 7.55% de la po-
blacién se abastece por pipas. Sin embargo, los
datos basados en el estudio de caso que en este
trabajo reportamos muestran que el problema

Cuadro 1. Composicién de la cobertura nacional de agua potable, serie de afios censales de 1990 a 2010 (porcentaje).

Fecha Disponen de a‘gl‘la entubada dentro de la vivienda Agua ol?tenida por ac.ar.reo, de llave Total (%)
o fuera de la vivienda, pero dentro del terreno (%) publica o de otra vivienda (%)
1990 754 3.0 78.4
1995 83.0 1.6 84.6
2000 83.3 45 87.8
2005 87.1 2.1 89.2
2010 87.6 3.3 90.9

Fuente: Conagua (2012).

Cuadro 2 . Consumidores de agua de pipa en el pais.

é No disponen de agua entubada
:E: Entidad Poblacién total Do Doun Pozo;l‘(i’(t); alagol arroyo
§] Aguascalientes 1177 687 5511 6074
__E Baja California 3074 323 88 269 20577
% Baja California Sur 620 566 34161 9 649
; Campeche 813 983 10 029 68993
:f Coahuila de Zaragoza 2704 498 16 824 20 681
§ Colima 638 872 581 6878
:— Chiapas 4730208 104 890 948 837
::; Chihuahua 3291 665 32247 129 930
;; Distrito Federal 8588972 136 366 16 257
}Z Durango 1600 143 3954 87 325
é Guanajuato 5444 741 145 407 145 885
E Guerrero 3363 541 188 481 808 214
s Hidalgo 2 639 465 45 360 194 263

S
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Cuadro 1 (continuacién). Composicién de la cobertura nacional de agua potable, serie de afios censales de 1990 a 2010

(porcentaje).
No disponen de agua entubada
Entidad Poblacién total ) De un pozo, rio, lago, arroyo
De pipa u otra

Jalisco 7230012 95 068 182 575
México 14 953 514 373 405 470 756
Michoacén de Ocampo 4288 330 77191 267 321
Morelos 1743 741 71998 71 341
Nayarit 1070 295 5151 74715
Nuevo Leén 4 582 448 36 385 63 596
Oaxaca 3771663 143 104 746 018
Puebla 5710227 199 441 505 860
Querétaro 1809 908 47 225 41 649
Quintana Roo 1302 257 20 238 58 980
San Luis Potosf 2556 679 47 254 313 760
Sinaloa 2747 428 11 654 116 966
Sonora 2615993 56 605 23 653
Tabasco 2208 377 7 365 399 800
Tamaulipas 3157 698 33390 57230
Tlaxcala 1163 055 6875 10 211
Veracruz de Ignacio de la Llave 7533 923 67 933 1397 909
Yucatdn 1938 190 1214 40 693
Zacatecas 1475182 12957 66 937
Total nacional 110 547 584 2126 533 7 373 533
Porcentaje 100 1.92 6.67

Fuente: INEGI (2010).

de la cobertura del servicio ptiblico del agua por b) Consumidores de asentamientos “regula-
red es mayor al indicado en el censo de INEGI
(2010).

Los resultados obtenidos permiten la

res” sin red de agua potable. Los pobladores
autodenominan a los asentamientos como
regulares y no estan afiliados a OSC. En
siguiente caracterizacién de consumidores re- algunos casos se logré establecer que corres-
gulares de agua distribuida en pipas en el drea ponden a nuevo crecimiento de localidades
de estudio (cuadro 3): pre-existentes. Se excluyen los casos de co-
munidades que, aunque no cuentan con red,

a) Consumidores de asentamientos “irregula- tienen acceso a otras fuentes de agua, como

res” o colonias sin red de agua potable. Los
pobladores autodenominan a los asenta-
mientos como irregulares y estdn adheridos
a organizaciones de la sociedad civil (OSC),
principalmente Antorcha Campesina. Son
39 130 consumidores; esto es, 12.79% de la
poblacién total del drea de estudio.

c)

manantiales. Tal es el caso, por ejemplo, de
San Jerénimo Amanalco. Son 5 977 consumi-
dores, esto es, 1.95 % de la poblacién total
del drea de estudio.

Falla permanente en la red. Son consumi-
dores de localidades con red de agua po-
table donde existen sectores con problemas
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de baja presion, cola de la red y tandeo
insuficiente. Se pueden caracterizar dos
situaciones: aquellos consumidores que de
manera sistemadtica y continuada recurren
al abasto por pipas, y los casos en que de
manera esporddica se recurre a abastecerse
por pipas por fallas en el servicio. El recurso
sistemdtico y continuado de abasto al agua
por pipas se manifiesta en tres situaciones: i
* Cuando en el sistema de red al que estdn
conectados hay un horario insuficiente;
es decir, que la cantidad de horas en que
reciben el agua es insuficiente para sus
necesidades; por ejemplo, el pozo se
enciende de las 6 a 11 horas y de nuevo

diferentes secciones. En los dos casos
anteriores, los consumidores del servicio
de agua por pipa no logran coincidir
con los horarios del tandeo del sistema
de agua por red, por lo que padecen
constantemente de falta de agua, de tal
manera que por la seguridad de contar
con el agua se asisten de pipas.

Aquellos casos en que en el sistema de
red al que estdn conectados hay baja
presion y/o estdn en la cola de la red
de tal manera que les llega muy poca
agua y no llenan sus almacenamientos.
Son 1 213 consumidores, esto es, 0.40%
de la poblacién total del drea de estudio.

de las 18 a 21 horas. d) Consumidores por calidad del agua. Son
* Cuando en el sistema de red al que estdn vecinos de localidades que se aprovisionan
conectados hay un “tandeo” o dias en con pipas debido a la calidad del agua a
que se tiene agua insuficiente; el tandeo decir de los pobladores; tal es el caso de los
se produce cuando el asentamiento se vecinos de la localidad de San Pablito, en el
divide en secciones, y por medio de las municipio de Chiconcuac, que se abastecen
diversas valvulas que conforman la red con agua de pipa porque el agua de pozo
se abre o se cierra el servicio para las es “dura”, o los vecinos de la localidad
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La Magdalena Panoayac, en el municipio
de Texcoco, que prefieren el agua de pipa
porque la del pozo es “salitrosa”. Son 2 107
consumidores, esto es, 0.69% de la poblacién
total del drea de estudio.

e) Consumidores de localidades en que existe
red de agua potable que no se conectan.
Son consumidores que debido a los costos
de conexién, cuotas y compromisos con la
comunidad deciden abastecerse con pipas.
La identificacién de estos casos se obtuvo a
partir de las entrevistas con los encargados
de los Comités de Agua Potable (CAP) y
con vecinos de La Purificacion Tepetitla del
municipio de Texcoco, San Andrés Chiautla
en el municipio de Chiautla, y el Barrio San
Pablo, en Tepetlaoxtoc. Este grupo de consu-
midores incluye a usuarios que consideran:
(a) el costo de conexién muy alto, en un
caso 30 000 pesos; (b) la familia extensa, en
el mismo solar, no tendria por qué pagar
conexion; (c) oneroso tener que participar
en las faenas y otras cuotas, como escuela,
de la comunidad. Cabe sefialar que el pri-
mer caso incluye a vecinos con una toma
de agua para su terreno, no obstante tener
construccién de edificios de departamentos
y que quieren pagar cuota anual de una sola
toma. En estos casos se encontré a 3 182 con-
sumidores, esto es, 1.04% de la poblaciéon
total del area de estudio.

Los resultados obtenidos en el estudio in-
dican que la poblacién sin acceso a red y que

depende de pipas es mayor a la reportada por
el INEGI: 45 107 habitantes, es decir, 14.75% de
la poblacién; pero ademads en los criterios del
censo de INEGI de abasto de agua por pipa
no se incluyen los casos de poblacién que, no
obstante tener conexién a la red, consume agua
distribuida por pipa debido a diversas razones,
como problemas de baja presién o tandeo insu-
ficiente en la red, calidad de agua y vecinos que
se rehtisan a conectarse a lared, y que significa
una poblacién de 6 502 habitantes, es decir
2.13%. De tal manera, que el total de habitantes
que consumen regularmente agua distribuida
por pipas en la zona de estudio es de 51 609
habitantes, o sea 16.87% de la poblacién total de
los municipios de estudio. Esta cifra no incluye
los casos de fallas esporddicas en el servicio de
abasto por red, asi como el abasto regular por
pipas al sector servicios: escuelas, negocios,
centros de salud, etcétera, que también es im-
portante.

Metodologia

En seguida se describe la metodologia que se
sigui6 para localizar a los usuarios regulares del
servicio de agua por pipa.

1. Entrevistas con administradores de
sistemas de agua entubada

Para conocer las zonas que tenfan problemas
de abasto por red y que recurrian a servicio de
agua por pipa en el drea de estudio, se entrevistd

Cuadro 3 . Consumidores de agua de pipa en los municipios de estudio.

Datos INEGI 2010 Datos reportados en el estudio
.. Falla en la red
Poblacién 54
total de Poblacién permanente Con acceso
los cinco que se Sin red Sin red (tandeo Calidad | ared que Total
municipios abastece | irregulares | regulares | insuficiente, de agua no se calculado
de estu}:iio por pipa cola red, baja conectan
presién)
Ntimero 305 855 23099 39130 5977 1213 2107 3182 51 609
Porcentaje 100 7.55 12.79 1.95 0.40 0.69 1.04 16.87
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a funcionarios de las presidencias municipales
de los cinco municipios que conforman el drea
de estudio. Ello bajo el supuesto de que los
municipios tienen el cometido de suministrar
el servicio de agua entubada (Galindo-Escamilla
& Palerm-Viqueira, 2007a y b). Los funcionarios
de las presidencias municipales, salvo para la
ciudad de Texcoco, la cabecera municipal del
municipio de Papalotla y uno de los sistemas
que abastecen la cabecera municipal del muni-
cipio de Chiautla y algunos fraccionamientos,
indicaron la existencia de Comités de Agua
Potable (CAP) como encargados de la adminis-

tracién de los sistemas de agua entubada. Los
CAP se encuentran compuestos por un presi-
dente, un secretario y un tesorero; son elegidos
en asamblea comunitaria y el cargo, con una
duracién de tres afios, es honorifico.

Debido a la ausencia de informacién mu-
nicipal, se determiné entrevistar a los CAP;
para ello se generd un listado de los CAP para
cada uno de los municipios considerados. Hay
un total de 80 CAP y tres ayuntamientos que
administran sistemas en los cuatro municipios
(cuadro 4). Se entrevisté a funcionarios de
todos los ayuntamientos administradores de

Cuadro 4 . Localidades y tipos de administracién del agua por municipio.

Municipio Localidad

Administradores

Fuente que

. Entrevistados
administra

Santa Catarina

Colonia Guadalupe

Jalapango

Ampliacion San Francisco

Fraccionamiento San Antonio
Arboledas

San Alberto

San Alberto II

San Luis

Real los Cedros

Ayuntamiento, Servicios Publicos

Pozo La Mediania

Pozo San Antonio

Pueblo San Lucas Huitzilhuacdn

Barrio San Francisco

Pueblo San Juan

Pueblo San Sebastian

Chiautla -
Pueblo Atenguillo

Barrio Santa Catarina

Comité de Agua Potable (CAP)

Pozos 1,2y 3 v/

Pueblo Nonoalco

Pueblo Chimalpa

Barrio Amajac

Atenguillo

Pueblo Huitzndhuac

Barrio Ixquitdn

Barrio de San Bartolo

Pueblo Tepetitlan

Pueblo Ocopulco

Pueblo Tlaltecahuacén

Colonia La Concepcién

Colonia Xalapango

San Miguel

San Pablito Calmimilolco

Santa Maria

San Pedro

La Joyas

El Xolache y Xala

Chiconcuac

Comité de Agua Potable (CAP) Pozo
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Cuadro 4 (continuacién). Localidades y tipos de administracién del agua por municipio.

Municipio

Localidad

Administradores

Fuente que
administra

Entrevistados

Papalotla

Barrio Belém

Barrio Chimalpa

Barrio Coxotla

Barrio Ixayoc

Barrio Mazatla

H. Ayuntamiento de Papalotla,
a través de Direccién de Obras
Ptblicas y Desarrollo Urbano

Pozo Belén

Pozo Los Morales

Tepetaoxtoc

Tepetlaoxtoc de Hidalgo

San Juan Totolapan

Sto. Tomds Apilpilhuasco

San Pedro Chiautzingo

San Bernardo Tlalmimilolpan

San Andrés de las Peras

La Loma

Los Reyes Nopala

La Concepcién Jolalpan

La Candelaria Jolalpan

San Pablo Jolalpan

San Francisco Jolalpan

Colonia Tulteca Teopan

Barrio Tulteca Teopan

Comité de Agua Potable (CAP)

Pozo

Texcoco

Barrio San Pedro

El Xolache I

El Xolache IT

Joyas de San Mateo

San Juanito

Santa Ursula

Nifios Héroes

Valle de Santa Cruz

El Centro

Las Salinas

Las Américas

San Lorenzo

El Carmen

San Mateo

San Martin

La Conchita

Joyas de Santa Ana

Zaragoza-San Pablo

Unidad Habitacional Las Vegas

Colonia Guadalupe Victoria

Los Sauces

Salitreria

Lomas de Cristo

Unidad Habitacional ISSSTE

Lomas de San Esteban

Colonia Villas de Tolimpa

San Sebastian

H. Ayuntamiento de Texcoco, a
través de la Direccién de Agua
Potable y Alcantarillado

Pozo
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Cuadro 4 (continuacién). Localidades y tipos de administracién del agua por municipio.

Fuente que

Municipio Localidad Administradores ..
administra

Entrevistados

San Felipe

San Miguel Tocuila
Santa Cruz de Abajo

Vicente Riva Palacio

La Magdalena Panoaya 4

Boyeros v

Santiaguito

Santa Maria Tulantongo

San Simén /

Pentecostés

La Resurreccion v/

San José Texopa

Los Reyes San Salvador 4

San Bernardino
Montecillos v
El Cooperativo v

Fraccionamiento El Tejocote

San Luis Huexotla

San Mateo Huexotla

San Nicolds Huexotla

Villa Santiago Cuautlalpan

San Miguel Coatlinchan v
Pozo

Colonia Bellavista

Colonia Sector Popular v

Colonia Lazaro Cérdenas

Texcoco Comité de Agua Potable (CAP)

Colonia Leyes de Reforma
Colonia El Trabajo

Unidad Habitacional
Embotelladores

La Trinidad

San Diego

Santa Cruz de Arriba

Xocotldn

Santa Inés v

Santa Cruz Mexicapa v

San Dieguito Xochimanca

San Juan Tezontla

San Pablo Ixayoc

San Nicolds Tlaminca

San Joaquin Coapango

La Purificacién Tepetitla

Santa Maria Nativitas

Tequexquinahuac

Pozo y manantial
San Miguel Tlaixpan

Santa Catarina del Monte

Santa Maria Tecuanulco

- Manantial
San Jerénimo Amanalco

Colonia Guadalupe Amanalco
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sistemas y se determiné realizar un muestreo
(no aleatorio) de los CAP. Se contact6 a los CAP
mediante visita a las localidades. En cada caso, a
los miembros del CAP contactado se les explicd
el tipo de estudio que se estaba realizando y se
acordé6 una fecha para la entrevista. Se conté con
una guia de entrevista centrada en preguntar si
habia viviendas que recurriesen a abasto por
pipa y el motivo, asi como su localizacién. En
total se entrevistaron 25 administradores de sis-
temas: 22 CAP y tres municipales de un total de
83 administradores: 80 CAP y tres municipales.

A continuacién se realizaron recorridos de
las zonas indicadas por los CAP con viviendas
con abasto por pipas y se entrevist6 a los veci-
nos. Se indag6 el nimero de casas afectadas y se
geoposicionaron. Para cada caso se elaboré una
ficha descriptiva con la informacién obtenida.
Las causas de abasto regular por pipas fueron
por baja presién o tandeo insuficiente, calidad
del agua y casos de viviendas con acceso a red
que deciden no conectarse.

Cabe sefialar que actualmente se estd pre-
sentando una discusién sobre la evaluacién
de la capacidad de administracién eficaz de
pequeios sistemas por municipios o por los
CAP; en general, los estudios indican una ma-
yor eficacia de los CAP (Ennis-McMillan, 2001;
Galindo-Escamilla & Palerm-Viqueira, 2007a,
2007b, 2009, 2012; Guerrero et al., 2010; Lopez,
Martinez-Saldafia, T., & Palerm-Viqueira, 2013;
Salcido, Peter, & Martinez, 2010).

En las localidades, los usuarios mencionan
que a través de CAP se invierten recursos de
manera directa al mejoramiento del sistema de
agua de la localidad; por otro lado, las solici-
tudes de conexién tienen una respuesta agil;
existe transparencia en el uso de los recursos,
y realizan gestiones para la mejora del sistema
de agua potable local ante el municipio. Por
medio de asambleas, los usuarios son capaces
de establecer sistemas de sanciones para todo
aquel que no cumpla con las reglas y tienen el
derecho de exigir rendicién de cuentas al CAP;
las sanciones para quienes forman parte del
CAP, en caso de un mal manejo de los recursos,
es el seflalamiento de sus familiares y vecinos;

esta posibilidad de exposicién ante la comuni-
dad genera un compromiso de los integrantes
del CAP para llevar a cabo una gestion y admi-
nistraciéon més clara.

2. Ubicacion de pozos que abastecen a pipas

Se ubicaron nueve pozos de abasto a pipas. Uno
se localiz6 con la informacién brindada por la
Subdireccién Municipal de Agua Potable y Al-
cantarillado de Texcoco; cuatro por medio de los
recorridos; y cuatro los indicaron los piperos.
Cada pipero brindé informacién sobre el hora-
rio de funcionamiento del pozo y la aportacién
por la carga de la pipa.

Los pozos se visitaron para solicitar una en-
trevista con el encargado. No se obtuvo respues-
ta positiva para realizar las entrevistas. El acceso
a los pozos es restringido: todos los pozos estan
bardeados o cercados, con un portén que se abre
y cierra en cuanto entra o sale una pipa.

Los pozos se geoposicionaron y se cred
una base en Google Earth. Después se realiz6
la biasqueda general por municipio en el Re-
gistro Publico de Derechos de Agua (Repda),
buscando las coincidencias de cada pozo con
las coordenadas registradas en el sistema, a fin
de obtener mayor informacién de cada pozo. Al
introducir las coordenadas indicadas en la base
de datos del REPDA de uno de los pozos iden-
tificados por el nombre del propietario, Google
Earthlo ubicé en el estado de Puebla; por ello se
utiliz6 el dato obtenido en campo para marcar
su posicion en la base de puntos. Se identifica-
ron tres tipos de pozos: pozo municipal de agua
potable de uso ptiblico urbano; pozo particular
de agua potable de uso multiple, y pozo parti-
cular de uso agricola. Para cada pozo localizado
se elaboré una ficha descriptiva.

3. Entrevistas con operadores de pipas
(piperos)

Los piperos se contactaron en los pozos donde
cargan agua y en los lugares de entrega del
agua. Los piperos, en términos generales, fue-
ron dificiles de entrevistar por estar de servicio
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y por una alta reticencia a hablar sobre cémo
estdn organizados, quiénes son sus represen-
tantes en las organizaciones, la relacién con los
encargados de pozos, etcétera. En total se logré
entrevistar a 12 piperos. Se les pregunté sobre
los lugares de entrega de agua y las razones por
las cuales se demandaba el servicio de agua por
pipa, y el ntimero de casas y /o familias a las
que abastecifan.

Los asentamientos mencionados por los
piperos se anotaron en un listado y se pidié a
los piperos que dieran alguna referencia para
ubicarlas. Posteriormente se realizaron recorri-
dos para confirmar sobre el terreno la ausencia
de red y el abasto de agua por pipa. En los
asentamientos irregulares, llamados localmente
colonias, se entrevisto a los representantes de la
colonia, asi como a vecinos de la colonia.

Las pipas, en su mayoria, tienen grabado
en el tanque el nimero telefénico de contacto;
en algunos casos, en las puertas de las pipas
tienen una calcomania o distintivo de alguna
OSC. Algunas de las que se pudieron observar
son de la Confederacién de Trabajadores de
México (CTM), Confederacion Revolucionaria
de Obreros y Campesinos (CROC), Confedera-
cion Nacional Obrera Mexicana (CROM), Unién
de Transportistas de Agua Potable del Valle de
Texcoco (UTRAP) y el Sindicato Unico de Pi-
peros. Aquellas que son particulares no portan
distintivo alguno, sélo tienen grabado algtin
nimero para realizar pedidos. Todas cuentan
con la leyenda “transporte de agua potable” en
alguna parte de la pipa.

4, Consulta bases de datos

Para la ubicacién de asentamientos afiliados a
OSC y no afiliados que no tienen red fue de im-
portancia la informacién de los piperos, pues los
funcionarios municipales y los CAP no cuentan
con esta informacién. Los datos de las entrevis-
tas con piperos se complementé mediante una
busqueda en el Catdlogo de grado de marginacion
del Consejo Nacional de Poblacién (Conapo)
(Conapo, 2012) y en el Catdlogo del Programa
de Desarrollo de Zonas Prioritarias (PDZP) de la
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Secretarfa de Desarrollo Social. Es curioso que la
informacién de estos dos catdlogos no incluyen
todos los asentamientos localizados mediante
entrevistas con piperos.

El procedimiento para la ubicacién de
localidades en los catdlogos se describe a con-
tinuacion:

En el caso de la base de datos sobre localida-
des con alto y muy alto grado de marginacién
(Conapo, 2012). Se ingres6 a la pdgina web
de Conapo http:/ /www.conapo.gob.mx/es/
CONAPO/Indice_de_Marginacion_por_Lo-
calidad_2010 y se descargé la “base de datos
completa por entidad” en Excel, versién 2007.
Una vez descargada se abri6 la base y se localizo
la informacién correspondiente al Estado de
Meéxico. Se buscaron los municipios de estudio:
Chiautla, Chiconcuac, Papalotla, Tepetlaoxtoc
y Texcoco.

Los datos de los municipios de estudio se
copiaron y pegaron en una hoja nueva de Excel.
Esta base contenia datos de poblacién total, ni-
mero total de viviendas particulares habitadas;
porcentaje de poblacién de 15 afios o més anal-
fabeta: porcentaje de poblacién de 15 afios o mds
sin primaria completa; porcentaje de viviendas
particulares habitadas sin excusado; porcentaje
de viviendas particulares habitadas sin energia
eléctrica; porcentaje de viviendas particulares
habitadas sin disponibilidad de agua entubada;
promedio de ocupantes por cuarto en viviendas
particulares habitadas; porcentaje de viviendas
particulares habitadas con piso de tierra; por-
centaje de viviendas particulares habitadas
que no disponen de refrigerador; indice de
marginacion; grado de marginacién; indice de
marginacion, escala de 0 a 100; lugar que ocupa
en el contexto nacional; sitio que tiene en el
dmbito estatal.

En la base creada se eliminaron las columnas
de informacién que no eran de interés, que-
dando la columna de localidad, y porcentaje
de viviendas particulares sin disponibilidad de
agua y grado de marginacién. Se eliminaron
las localidades con un grado de marginacién
muy bajo, bajo y medio, que coincidian con
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porcentaje de viviendas particulares habitadas
sin disponibilidad de agua entubada de 0 a 15%.
Se obtuvo un cuadro con 35 localidades.

En el caso de la base de datos Catdlogo de
localidades del programa de desarrollo de zonas prio-
ritarias, se ingresé a la pagina web de la Secreta-
ria de Desarrollo Social (Sedesol) http:/ / www.
microrregiones.gob.mx/catloc/LocdeMun.
aspx y se descargd la informacién existente en
la base de los municipios de estudio: Chiautla,
Chiconcuac, Papalotla, Tepetlaoxtoc y Texcoco
en Excel. Se revisé la informacién del indicador
de carencia de viviendas, poniendo especial
atencién al indicador de viviendas sin agua
entubada de cada localidad.

Los datos de los municipios de estudio se
copiaron y pegaron en una hoja de Excel nue-
va; la base contenia datos de clave de entidad,
nombre entidad, clave de municipio, nombre
de municipio, tipo de cobertura, municipio de
la Cruzada Nacional contra el Hambre (CNH),
clave de localidad, nombre de la localidad, po-
blacién total, viviendas particulares habitadas,
no disponen de agua entubada, no disponen de
drenaje, no disponen de energfa eléctrica, con
piso de tierra, viviendas particulares habitadas
que no disponen de sanitario o excusado, gra-
do de marginacién de la localidad, principales
resultados por localidad (Estatus Iter 2010),
creacion posterior a 2010, zona de atencién prio-
ritaria (ZAP), cobertura programa de desarrollo
de zonas prioritarias (PDZP) y d4mbito.

En la base creada se eliminaron las colum-
nas de informacién que no eran de interés,
quedando la columna de localidad, ntimero de
viviendas particulares sin disponibilidad de
aguay grado de marginacién. Se eliminaron las
localidades con un grado de marginacién muy
bajo, bajo y medio. Se obtuvo un cuadro con
35 localidades (cuadro 5), que coincidieron con
las localidades obtenidas por medio de Conapo.

5. Recorridos: confirmacion sobre el terreno
Con la informacién de las entrevistas realizadas

con piperos, representantes de colonias, CAP y
direcciones municipales, se elaboré un listado

que fue la base de los recorridos de campo para
verificar localidades, barrios y colonias que se
habian detectado a través de entrevistas, y de
las bases datos que se abastecian por pipa; se
realizaron visitas y entrevistas para confirmar
el tipo de abasto. Cada colonia identificada
con abasto de agua con pipas se geoposiciond
y se elaboré una ficha para cada una de las 54
colonias ubicadas.

Después de los recorridos y las visitas a las
colonias, barrios y pueblos, se encontré que en
algunos casos ya contaban con el servicio de
agua por red y se eliminaron aquellas localida-
des que se abastecen de agua por manantiales
de la comunidad, como Tequexquinahuac, San
Miguel Tlaixpan, Santa Catarina del Monte, San-
ta Marfa Tecuanulco, San Jerénimo Amanalco y
Colonia Guadalupe Amanalco, pertenecientes al
municipio de Texcoco.

Para planear los recorridos, primero se elabo-
ré un listado de localidades de las que se sabia la
ubicacién por conocimiento de la zona, después
se anexaron las localidades mencionadas por
los piperos y las indicaciones que dieron para
llegar a ellas. Todas las localidades se agruparon
por municipio y se realizé una ruta base para el
recorrido, por ejemplo: municipio de Texcoco-
Coatlinchan: colonia Las Tijeras-Praderas de
Tecuac-Valle de Tlaloc-Las Torres-ex Hacienda
Tepetitldn-Paraiso 300.

En las localidades visitadas se preguntaba
por aquellas del listado pertenecientes al mu-
nicipio de visita, y los vecinos, en caso de saber
su ubicacién, daban las indicaciones para llegar
a ellas. De esta forma se inclufan al listado de
colonias por visitar o, si quedaban cerca del
drea, se visitaban.

El total de localidades que corresponden a
asentamientos sin red de agua, segtin se verificd
en campo, fue de 54.

6. Representantes y habitantes de colonias con
abasto de agua de pipas

Otra fuente de informacién fueron las en-
trevistas realizadas a representantes de las
llamadas colonias que se abastecen con agua
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Cuadro 5 . Localidades y tipos de administracién del agua por municipio.

Falla en la red

permanente Con
Municioi . Sin red Sin red (tandeo Calidad | red, que
unicipio Localidad q g 3o
irregulares | regulares | insuficiente, de agua no se
cola red, baja conectan
presion)
Colonia La Concepcion 1634
Chiautla Chiautla 215 903
Ejidos Chiautla 1290
Barrl(? d? San Pablito 1720
Chiconcuac Calmimilolco
Ejidos Chiconcuac 1075
Papalotla Orillas de la red 761
Colonia Progreso 1634
Tl Barrio de San Pablo 516
Barri
arrio de? /La 258
Concepcién
Colonia Victor Puebla 8 600
C'olon%a Guadalupe 1290
Victoria
Colonia Fray Servando 2150
Colonia Lazaro
860
Cérdenas
Colonia Elsa Cérdova 5375
C.olonTa Wenceslao 4300
Victoria Soto
Colonia Valle de Tlaloc 3 655
Colonia Los Tepetates 989
Colonia Las Torres 430
Colonia Guadalupe 108
Colonia Ampliacién 258
Sector
Ejido Montecillos 430
Colonia Salitreria 344
Ejido Huexotla 602 430
Ejido Boyeros 430
La Purificaciéon 1075
Colonia El Gavilan 258
Colonia El Jardin 86
IL,
a Magdalena 387
Panoayac
Santa Cruz Mexicapa 26
Unidad Habitacional 237
Embotelladores
Colonia Humberto
Vidal 2150
1
Santa Cruz de la 43

Constancia
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Cuadro 5 (continuacién). Localidades y tipos de administracién del agua por municipio.

Falla en la red
permanente Con
Municipi . Sin red Sin red (tandeo Calidad | red, que
unicipio Localidad . ] oo
irregulares | regulares insuficiente, de agua no se
cola red, baja conectan
presion)
Rancho Xalapango 112
Colonia La Presa 69
Colonia El Paraiso 99
Santa Irene 103
Rancho Santa Martha 2430
Rancho Santa Rosa 95
lonia Ex-haci
Co on'la’ x-hacienda 138
Tepetitlan
Colonia El Barco 43
Ejido San Juan Tezontla 112
Colonia Pozo el Milagro 34
San Agustin 120
Colonia Los Sauces 133
Rancho La Castilla 138
Colonia Las Tijeras 503
La Nopalera 125
Praderas de Tecuac 241
jidos de Beltran 520

Cuautlalpan
Colonia Puente

262
Quebrado
Santz.;l Maria Hidalgo y 271
Carrizo
Colonia Paraiso 300

107

(Profesores) 075
Colonia San Isidro 108
Ejido los Reyes San

361
Salvador
Total 39130 5977 1213 2107 3182 | 51609

. o 1
Porcentaje resp’ecto ala pob?acmn total en 12.79 1.95 0.40 0.69 104! 1687
el drea de estudio

de pipa, quienes brindaron informacién sobre
el niimero de lotes, casas, familias o poblacién
total de la colonia, asi como el ntimero de pipas
que abastecian la colonia y los dfas de abasto;
se les cuestiond también acerca de la razén por
la cual no contaban con red de agua potable
y si pertenecian a alguna organizacién social.

Ademads, al realizar los recorridos de campo y
entrevistarlos, brindaron informacién de colo-
nias que eran abastecidas de agua con servicio
de pipa y sobre las cuales no tenfamos registro,
como el caso de la Colonia Guadalupe, ubicada
en predios del rancho Candelapa, y la Colonia
San Isidro.
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Concentrado de informacion sobre
localidades

En el cuadro 5 se presenta un concentrado de
los usuarios de agua de pipa:

a) Consumidores de asentamientos “irregu-
lares” o colonias sin red de agua potable.
Asentamientos que se autodenominan
irregulares y estdn adheridos a organiza-
ciones de la sociedad civil, principalmente
Antorcha Campesina.

b) Consumidores de asentamientos “regula-
res” sin red de agua potable. Asentamientos
que se autodenominan regulares y no estan
afiliados a organizaciones de la sociedad
civil. En algunos casos, se logré establecer
que corresponden a nuevo crecimiento de
localidades pre-existentes

c¢) Consumidores de localidades con red de
agua potable donde existen sectores con
problemas de baja presién, cola de la red y
tandeo insuficiente.

d) Consumidores por calidad del agua.

e) Consumidores en localidades con red de
agua, pero que no se conectan.

Analisis

Del total de consumidores ubicados en el estu-
dio, 75.82% corresponde a asentamientos sin
red que se autodenominan irregulares y estan
afiliados a OSC, pertenecientes en su mayoria
a aquella denominada Antorcha Campesina.
Esta OSC tiene gran presencia en la region.
Los asentamientos corresponden a un patrén
tipico de zonas periurbanas del mundo: ante
el alto crecimiento, y la ausencia o limitadas
politicas ptblicas del gobierno para establecer
vivienda barata, proliferan los asentamientos
irregulares (favelas, ciudades perdidas, barrios
de chabolas). De hecho, su informalidad o irre-
gularidad significa que no estan incluidos en la
dotacién de servicios publicos (Allen, Dévila, &
Hofmann, 2005; Navarro-Garza, 2005; Saavedra,
Bain, & Pardo, 2011).
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En seguida, con 11.58% estan los casos de
consumidores de asentamientos sin red que se
autodenominan regulares. Se distinguen de
los anteriores por no estar afiliados a OSC y
mds bien parecen corresponder al crecimiento
de localidades pre-existentes. En varios casos
(cinco asentamientos de un total de 22) se logré
establecer que el CAP de la comunidad de ori-
gen de los vecinos esta en proceso de planificar
la extensién de la red al nuevo asentamiento.
No se logré establecer esta inclusién en todos
los casos, pues el revuelo por la propuesta de
una nueva ley de agua en ese afio (2015) gener6
mucha inquietud entre los miembros de los
comités directivos de los CAP.

Es notable que el porcentaje de usuarios que
rehtsa conectarse a la red es mayor (6.17%) que
aquel correspondiente a usuarios que recurren
al abasto por pipas por fallas permanentes en la
red; es decir, tandeo insuficiente, baja presion y
cola de la red (2.35%). Este grupo que rehtisa co-
nectarse a la red, de hecho lo que estd haciendo
es eludiendo el ordenamiento impuesto por la
autoridad local administrativa del agua.

Es considerable el caso de habitantes que
debido a su percepcion de la calidad del agua
abastecida recurran a pipas (4.08%); estos casos
se presentan en el barrio de San Pablo y La
Magdalena Panoayac.

En la zona existen 51 609 personas que se
abastecen de agua de pipa, tomando como base
una dotacién media de 100 litros per cdpita al
difa para abastecer a este grupo, se requeririan
1 883 729 m? anuales para satisfacer las necesi-
dades de la poblacién indicada.

Se debe sefialar que en los dmbitos muni-
cipal o estatal no existe una planificacién para
apoyar el abasto de agua, innovando sobre las
dos soluciones locales: redes a partir de pozos 'y
pipas. No existen programas de recarga, plantas
tratadoras de agua para su retiso, captaciéon de
agua del techo y otros posibles programas de
apoyo al abasto y recuperacién del acuifero —
para el cual se reporta una sobreextraccién de
43 millones de m® (Conagua, 2009)—. Ademds,
en la regién, la solucién de redes de agua a
partir de pozos no es posible en todos los casos
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debido a la calidad del agua o a la inexistencia
de acuifero, tal el caso de la parte alta de La
Purificacién y la parte alta de Coatlinchdn, que
obligan a rebombeo del agua desde partes mds
bajas, lo que significa un alto costo energético y
la consecucién de acuerdos con comunidades
asentadas en esa drea. La calidad del agua de
pozos en algunas zonas también limita esta
opcién tecnoldgica.

La posibilidad de transferencia de con-
cesiones del sector agricola al urbano para
el acuifero de Texcoco (mds amplio que los
municipios considerados en el estudio de caso)
es limitada, pues las concesiones para el sector
agricola representan escasamente 9.3% del total
de concesiones, con una cantidad de volumen
concesionado equivalente al déficit que tiene el
acuifero. La situaciéon de sobreexplotacién es
ain mds grave si se consideran los datos del
censo de 1990 realizado por Gravamex, que
sefiala una extraccién de 465 367 701 metros cud-
bicos, mientras que el Repda en 2009, sefiala un
volumen concesionado de 92 546 817(Conagua,
2009: 25y 29).

Finalmente, no hay programas para mejorar
y abaratar el abasto de agua por pipa como
pilas comunitarias con redes de distribucién a
partir del almacenamiento que se llena con agua
de pipa, que han resuelto la problemadtica del
almacenamiento en viviendas (Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado de Lima & Programa
de Agua y Saneamiento del Banco Mundial,
2006).

Conclusiones

La metodologia para localizar poblaciéon que
depende de agua de pipa permitié establecer
un estimado del niimero de usuarios, asi como
caracterizar a los usuarios. Es posible que la
categoria de falla permanente en la red esté
subestimada debido a que no se entrevist6 a la
totalidad de los CAP en el drea de estudio. La
metodologia permitié detectar a un grupo de
usuarios que prefiere no conectarse a la red. Los
estimados muestran que hay una mayor pobla-

cién a la que se abastece por pipa que aquella
reportada en el censo de poblacién y vivienda
(INEGI, 2010).

La problemdtica de acceso a agua potable
por red no puede depender de la solucién de
mads perforacion de pozos debido a la sobreex-
plotacién del acuifero, son necesarias otras
politicas ptiblicas regionales.

La restriccién en el acceso a servicios pu-
blicos no es una limitante para la compra de
terrenos y/o viviendas en dreas con uso de
suelo distinto al urbano.

Ante el crecimiento desmedido de colonias
irregulares son necesarias politicas ptiblicas que
coadyuven el acceso a viviendas o terrenos cer-
canos a los centros de poblacién y que cuenten
con servicios no sélo de agua, luz y drenaje sino
de educacién, comercio y centros de salud.

Los CAP, como administradores del agua,
han respondido en la medida de lo posible al
reto del crecimiento de la demanda. Es notable
que comités honorificos con muy limitado
apoyo gubernamental estén logrando cubrir
las necesidades de agua de 277 879 habitantes.

Referencias

Allen, A., Ddvila, ], & y Hofmann, P. (2005). Agua y
saneamiento en la interfaz periurbana: un vistazo a cinco
estudios de caso. Revista Ingenieria, 22, 84-93.

Conagua (2009). Actualizacion de la disponibilidad media
anual de agua subterrdnea, acuifero (1507) Texcoco, Estado de
Meéxico. México, DF: Comisién Nacional del Agua. Recu-
perado de http:/ /www.conagua.gob.mx/Conagua07/
Aguasubterranea/pdf/DR_1507.pdf.

Conagua (2012). Atlas del agua en México 2012. México,
DF: Comision Nacional del Agua, Secretarfa de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. Recuperado de http://
www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7 /Noticias / SGP-
36-12.pdf.

Conapo (2012). [Indice de marginacion por localidad
2010. Meéxico, DF: Consejo Nacional de Poblacién.
Recuperado de http://www.conapo.gob.mx/work/
models/ CONAPO/indices_margina/2010/
documentoprincipal / Capitulo01.pdf.

Dominguez-Serrano, J. (2010). El acceso al agua y
saneamiento: un problema de capacidad institucional
local. Andlisis en el estado de Veracruz. Revista de Gestion
y Politica Piiblica, 19(2), 311-350.

Ennis-McMillan, M. (2001). La Purificacion Tepetitla: agua

ISSN 2007-2422 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 133-148




as del Agua, vol. VII, nim. 2, marzo-abril de 2016, pp. 133-148

giay Cier

=

« ISSN 2007-2422

Gomez-Valdez y Palerm-Viqueira, El abasto de agua por pipa en el valle de Texcoco, México

potable 'y cambio social en el somontano. México, DF:
Universidad Iberoamericana.

Galindo-Escamilla, E., & Palerm-Viqueira, J. (2007a).
La centralizacion municipal del manejo del agua frente
al  manejo comunitario: efectos en las instituciones
comunitarias. 1l Congreso Asociacién Mexicana de
Estudios Rurales (AMER) A.C, Veracruz, Veracruz.
Recuperado de http:/ /www.academia.edu/1389380/
La_centralizaci%C3%B3n_municipal_del_manejo_del
agua_potable_frente_al_manejo_comunitario_efectos_
en_las_instituciones_comunitarias.

Galindo-Escamilla, E., & Palerm-Viqueira, J. (2007b).
Pequefios sistemas de agua potable: entre la autogestion
y el manejo municipal en el estado de Hidalgo, México.
Agricultura, Sociedad y Desarrollo, 4(2), 127-145.

Galindo-Escamilla, E., & Palerm-Viqueira, J. (2009). Las otras
instituciones y el manejo eficiente del agua potable a pequeria
escala: el Valle de Tlazintla- Pozuelos, un caso de autogestion
(p. 21). XXXIV Simposio de Historia y Antropologia,
Edicién Internacional “Tierra y Agua: Protagonistas de
la Historia,” Hermosillo, Sonora. Recuperado de http:/ /
jacintapalerm.hostei.com /Emmanuel_Sonora.pdf.

Galindo-Escamilla, E., & Palerm-Viqueira, J. (2012). Toma de
decisiones y situacién financiera en pequefios sistemas
de agua potable: dos casos de estudio en El Cardonal,
Hidalgo, México. Regién y Sociedad, 24(54). Recuperado
de  http:/ /www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=51870-
39252012000200009&script=sci_arttext.

Guerrero, A., Gerritsen, P, Martinez, L., Salcido, S., Meza,
D., & Bustos, H. (2010). Gobernanza y participacién social
en la gestion del agua en la microcuenca El Cangrejo,
en el municipio de Autldn de Navarro, Jalisco, México.
Economia, Sociedad y Territorio, 10(33). Recuperado de
http:/ / est.cmq.edu.mx/index.php/est/article / view /
147/516.

INEGI (2010). Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
2010. Aguascalientes, México: Instituto Nacional de
Estadistica, Geograffa e Informdtica. Recuperado de
http:/ /www.inegi.org.mx/est/lista_cubos/consulta.
aspx?p=pob&c=1.

Lopez, S., Martinez-Saldafia, T., & Palerm-Viqueira, J. (2013).
Las comunidades en la administracion de sistemas de
agua potable: region de los volcanes, Estado de México.
Agricultura, Sociedad y Desarrollo, 10(1), 39-58.

Navarro-Garza, H. (2005). Transformaciones de los territorios
periurbanos y sus agriculturas: el uso de los recursos de
interés ptblico en el Valle de México. En Lo urbano-rural,

;nuevas expresiones territoriales? México: Universidad
Nacional Auténoma de México. Recuperado de http://
www.crim.unam.mx/drupal/crimArchivos/Colec_
Dig/2005/Hector_Avila_Sanchez/7_Transformaciones_
territorios_periurbanos.pdf.

OMS (2015). Agua potable salubre y saneamiento bdsico en pro
de la salud. Organizacion Mundial de la Salud. Recupe-
rado de http://www.who.int/water_sanitation_health/
mdgl/es/.

Saavedra, F, Bain, K., & Pardo, M. (2011). Dindmicas
territoriales en la ciudad de México y su periferia. México:
Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO).
Recuperado de http:/ /web.flacso.edu.mx/micrositios/
documentos/images/pdf/avances/cuaderno_trabajo_
perisud_saavedra.pdf.

Salcido, S, Peter, W.,, & Martinez, L. (julio-agosto, 2010).
Gobernanza del agua a nivel local: estudio de caso en el
municipio de Zapotitldn de Vadillo, Jalisco. EI Cotidiano.
Revista de la Realidad Mexicana Actual, 162, 83-89.

Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima, & y
Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial
(2006). Agua paralas zonas periurbanas de Lima Metropolitana,
Lima, Perii. Recuperado de http:/ /www.bvsde.paho.org/
bvsacg/guialcalde /5responsables/d5/071-Agua_Lima/
COVAAP-PAS.pdf.

Direccion institucional de las autoras

M.C. Monserrat Iliana Gomez Valdez

Colegio de Postgraduados Campus Montecillo
Carretera México-Texcoco km 36.5

56230 Montecillo, Texcoco, Estado de México, MExico
Teléfono: +52 (595) 9550 164, (045) (55) 5967 7573
iliana.gomez@colpos.mx

ilianagomezv@gmail.com

Dra. Jacinta Palerm Vigueira

Colegio de Postgraduados

Centro de Estudios del Desarrollo Rural del Campus

Montecillo

Carretera México-Texcoco km 36.5

56230 Montecillo, Texcoco, Estado de México, MExico
Teléfono: +52 (55) 5804 5900, (595) 9520 200, extension
1876

jpalerm@colpos.mx

jacinta.palerm@gmail.com

Haga clic aqui para escribir al autor

g1t pgUd
h¢ ‘!:\‘(f\a‘-"?‘ &
B


https://www.imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2016/rev-02-2016/envio/9/comentario.html

Gestion del riego enfocada a variabilidad climatica

en el cultivo de papa: aplicacién al Distrito de Riego
075, Rio Fuerte, Sinaloa, México

¢ Ernesto Sifuentes™ e Jaime Macias
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, México

*Autor de correspondencia

* Waldo Ojeda
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

e Victor M. Gonzélez ®
Ayuntamiento de Ahome, Sinaloa, México

e Daniel A. Salinas e José G. Quintana ®
Universidad Auténoma de Sinaloa, México

Resumen

Sifuentes, E., Macias, J., Ojeda, W., Gonzdlez, V. M., Salinas,
D. A., & Quintana, ]J. G. (marzo-abril, 2016). Gestiéon del
riego enfocada a variabilidad climdtica en el cultivo de
papa: aplicacién al Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa,
Meéxico. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(2), 149-168.

Se desarroll6 una plataforma computacional basada en
tecnologia de informacién y comunicaciones (TIC’s) para
programacién integral y gestién de riego por Internet en
el cultivo de papa, la cual ajusta las demandas hidricas del
cultivo de papa a la variabilidad climdtica observada en
los dltimos afios en el Valle del Fuerte, Sinaloa, México. El
fundamento de la tecnologfa fue un modelo de programacién
integral del riego basado en grados-dia crecimiento (GD),
integrandose a un software (Irrimodel) operado a través de
Internet. El sistema cuenta con las siguientes capacidades: a)
elabora planes de riego bajo diferentes escenarios climaticos,
disponibilidad de agua y manejo; b) pronostica el riego
con alta precisién de acuerdo con el desarrollo del cultivo
y acumulacién de GD; y c) genera y envia solicitudes de
riego al médulo prestador del servicio. La transferencia
a productores se hizo en tres meses en mds de 3 000 ha,
donde se presentaron dos niveles de uso. En 56% (1 738
ha), su aplicacién fue con nivel alto, mientras que el resto
con nivel medio. La superficie con nivel alto se conformé
de 396 ha bajo riego por gravedad y 1 334 ha bajo riego
por aspersién. Tanto en parcelas con riego por gravedad
como de aspersion se incremento la eficiencia de aplicacién
(Ea) (18%), rendimiento (7 t) y productividad del agua (1.5
kg-m?), siendo mayor en las de gravedad contra manejo
tradicional. En este trabajo se presenta un andlisis de esta
tecnologia a gran escala como alternativa para la adaptacion
de la programacién del riego ante los efectos del cambio
climético.

Palabras clave: riego de precision, grados-dia, cambio
climdtico, zonas de riego.

Abstract

Sifuentes, E., Macias, ]., Ojeda, W., Gonzdlez, V. M., Salinas, D. A.,
& Quintana, |. G. (March-April, 2016). Irrigation Management for
Potato Crops Based on Climate Variability: Application in Irrigation
District 075, Fuerte River, Sinaloa, Mexico. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 7(2), 149-168.

A computer platform was developed for integrated irrigation
scheduling and management of potato crops based on information
and communications technology using the internet. This technology
adjusted the water demands of the potato crop according to the
climate variability observed over recent years in the Valle del Fuerte,
Sinaloa, Mexico. The basis of the technology was an integrated
irrigation scheduling model based on increasing degree-days, with
the integration of Irrimodel software operated over the internet. The
system has the following capabilities: a) generates irrigation plans
based on different scenarios related to climate, water availability
and water management; b) produces a highly accurate irrigation
prognosis according to the development of the crop and the
accumulation of degree-days, and c) generates and sends irrigation
requests to the service providers. The technology was transferred to
producers over three months and covered over 3 000 ha. Two levels
of use were identified —a high application level by 56% of the area
(1 738 ha) and a medium level by the remaining area. The area with
a high application level was composed of 396 ha which used gravity
irrigation and 1 334 ha which used sprinkler irrigation. In both
areas, with gravity irrigation as well as sprinkler irrigation, there
was an increase in application efficiency (18%), yield (7 t) and water
productivity (1.5 kg'm-3). The increase was greater with gravity
than with traditional management. This work presents an analysis
of the use of this technology on a large scale, as an option to adapt
irrigation scheduling to the effects of climate change.

Keywords: Precision irrigation, degree days, climate change,
irrigation areas.
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Introduccion

El cultivo de papa es de los mds sensibles al
riego por su alto contenido de agua en relacién
con su peso (80%). La calidad y cantidad de
rendimiento dependen de modo fundamental
del manejo del riego. Es el cuarto cultivo mds
importante del norte de Sinaloa, México, esta-
bleciéndose cada afio de 12 000 a 14 000 ha, de
las cuales el 75% son de bajo riego por grave-
dad, 22% de bajo riego por aspersién y 3% de
bajo goteo, con una produccién promedio de 26
t/ha. Sin embargo, es uno de los cultivos mds
caros, oscilando en unos $80 000 los costos de
produccién por hectdrea (Sagarpa, 2010) debido
a la aplicacion excesiva de insumos.

En los ultimos afios se ha observado alta
inestabilidad climética en el norte del estado de
Sinaloa debido en gran medida al cambio clima-
tico, que ha provocado alteraciones considera-
bles en los ciclos fenolégicos de los cultivos e
incremento en la presencia de eventos extremos,
como sequias, heladas e inundaciones. Ante tal
situacién, cada vez es menos preciso el manejo
tradicional de los cultivos, principalmente en
cuanto a riego y nutricién, haciéndose necesario
tecnologias que permitan adaptar el manejo de
los cultivos a los nuevos escenarios climaticos
(Ojeda, Martinez & Hernandez, 2008). Con el
desarrollo de las comunicaciones (Internet) y
la informética, en la actualidad es posible ge-
nerar aplicaciones agricolas practicas para los
productores a través de modelos agroclimaticos
para riego, plagas, enfermedades y otros. A tra-
vés de Internet es posible tener acceso a datos
climaticos en tiempo real de cualquier parte del
mundo, desarrollar sistemas computacionales
operados via Internet e interactuar con varios
tipos de usuarios en forma simultdnea (Ojeda,
Sifuentes, & Unland, 2006).

Considerando estos elementos, durante
el ciclo agricola otofio-invierno 2008-2009, el
Campo Experimental Valle del Fuerte (Cevaf)
del INIFAP, a través del Programa de Inves-
tigacién Uso y Manejo del Agua, desarrollé
una plataforma computacional compuesta
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de tecnologia de comunicaciones y el software
denominado Irrimodel (Sifuentes, Quintana,
Macias, & Gonzélez, 2013) para la programa-
cién integral y gestion del riego en tiempo real
operado a través de Internet, generdndose las
condiciones para usar esta tecnologia en for-
ma masiva a partir del ciclo 2009-2010. Dicho
sistema cuenta, entre otras, con las siguientes
capacidades: 1) elabora planes de riego bajo
diferentes escenarios climdticos, de dispo-
nibilidad de agua y manejo; 2) pronostica el
riego con alto nivel de precisién de acuerdo
con el desarrollo del cultivo determinado por
la acumulacién de grados dia crecimiento
(GDA), y 3) genera y envia solicitudes de riego
al médulo que le presta el servicio hidrdulico.

La ventaja de esta herramienta con respecto
al método tradicional es que el productor,
de una manera sencilla, aplica modelos de
programacion integral y gestion del riego en
tiempo real a través de Internet, que le permite
en forma anticipada programar sus riegos
desde cualquier parte sin importar dénde se
encuentre. Otra ventaja es que la eficiencia de
los riegos y fertilizantes se incrementa, pues es
posible mantener niveles 6ptimos de humedad
y existe la posibilidad de reducir la cantidad
de fertilizante nitrogenado. Estas condiciones
también reducen el riesgo de enfermedades
como rizoctonia (Rhizoctonia solani), rofia de la
papa (Streptomyces scabies Thaxt.) y tizén tardio
(Phytophthora infestans), lo cual ayuda a incre-
mentar de manera significativa la calidad de la
produccién (Avery, 1983).

Se presentan los resultados en el uso de esta
tecnologia en el cultivo de papa en el Valle del
Fuerte, ubicado al norte del estado de Sinaloa,
México, durante el ciclo agricola otofio-invierno
2009-2010. Tal propuesta representa el reto de
aplicar por primera vez estos modelos a través
de Internet. Ante la amenaza latente de eventos
extremos, como sequias y heladas, este tipo de
herramientas son vitales para afrontar y reducir
sus efectos. Hoy dfa, dicha tecnologia se estd
adaptando no sélo en el cultivo de papa sino
para otros cultivos y otras regiones del estado.
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Antecedentes tedricos

Importancia del riego de precision en el
cultivo de papa

La calidad y cantidad de tubérculos estan
relacionadas con una correcta calendarizacién
del riego; por lo general, se contrarresta la
deficiente calendarizacién incrementando la
lamina y frecuencia del riego, o las aplicaciones
de agroquimicos, para no tener mermas signi-
ficativas en los rendimientos convencionales.
La anterior practica empieza a ser cuestionada
ante la incertidumbre en la disponibilidad y
cantidad del agua, variabilidad climatica o por
los problemas de contaminacién atribuida a la
agricultura intensiva.

El agua es el mayor componente de una
planta de papa, alcanzando hasta 95% en los
tejidos verdes y 85% en los tubérculos. Una
planta de papa bajo condiciones 6ptimas de
crecimiento y humedad puede reemplazar
hasta cuatro veces al dia su contenido de hu-
medad por medio de la transpiracién. La papa
es mds sensible al déficit hidrico del suelo que
el trigo, soya o frijol, siendo sus etapas fenol6-
gicas mds sensibles la formacién de estolones
y tubérculos.

La FAO (1986) afirma que si se estresa la pa-
pa durante la etapa de formacion de tubérculos
en un 50% de los requerimientos evapotranspi-
rativos potenciales, se tendrfa una reduccién de
35% en el rendimiento; durante la maduracién
se tendria una reduccién de sélo 10%, y en la
fase vegetativa, un 22%. Cambios drdsticos en
la humedad del suelo debido a riegos tardios
y pesados puede resultar en el agrietamiento
o formacién de corazones negros (necrosis in-
terna) en los tubérculos, ademds de promover
la presencia de otras enfermedades, como Fusa-
rium, moho blanco y Rhizoctonia (UCLA, 2006).

Dudek, Gerald y Marshall (1981) llevaron a
cabo un andlisis y concluyeron que la progra-
macién del riego era rentable y benéfica si los
productores pueden aplicar el riego con sufi-
ciente precisién. Parker, Cohen-Vogel, Osgood y

Zilberman (2000) determinaron que el programa
“Sistema de Informacién para el manejo del
Riego de California” (CIMIS), operado por el
Departamento de Agua y Recursos, a un costo
de 850 000 délares al afio, ahorra agua y tiene
otros beneficios que superan con creces el costo
de operacion. Asi, la programacién del riego ha
sido conocido por ser beneficiosa (Marek et al.,
2010).

Efecto de la temperatura en la fenologia del
cultivo

La edad fisiolégica de un tubérculo es producto
de la edad cronolégica y de los antecedentes
ambientales de éste. Para medir la edad fisio-
l6gica se utiliza a menudo la acumulacién de
grados-dia (GD) relacionada con la aparicién de
cada fase de desarrollo, que difieren para cada
variedad (Jefferies & Lawson, 1991). Es decir, los
estados de desarrollo casi siempre se presentan
cuando se acumula el mismo valor de GD, con
independencia de la fecha de siembra y del
afio; mientras que los dias calendario muestran
una amplia variacién (cuadro 1). La estimacién
diaria de éstos requiere del conocimiento de
la temperatura media ambiental diaria (T) de
acuerdo con las siguientes ecuaciones (Ojeda et
al., 2006):

GD = Tz'l- Tc-min’ si Tt;< Tc-ma’x (1)
GD = ’Tc-méx ’Tc-ml'n’ si ’Taz ’Tr-ma'x (2)

GD=0,siT<T_ 3)
Donde T .y T . son las temperaturas
criticas minima y maxima del cultivo, que en el
caso de la papa son 2y 29 °C, respectivamente.
La diferencia de duracién del ciclo es de casi
un mes entre las siembras de octubre y las de
diciembre en el norte de Sinaloa, lo cual provoca
alteracion en la programacion de las practicas de
manejo del cultivo. Ademads del efecto de la fe-
cha de siembra existen alteraciones provocadas
por la variabilidad y el cambio climatico.
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Cuadro 1. Dias para alcanzar varios valores de grados dia acumulados (GDA) en papa, variedad alpha, para diferentes fechas
de siembra, en el Valle del Fuerte Sinaloa (Sifuentes, Macias, Apodaca, & Cortez, 2009).

Fecha de siembra

GDA 01 oct. 10 oct. 20 oct. 30 oct. 10 nowv. 20 nowv. 30 nov. 10 dic. 20 dic.
Dias

800 33 35 38 42 47 50 53 54 54

900 37 40 43 48 53 57 60 61 60

950 40 42 46 51 57 60 63 64 63
1000 42 45 49 55 60 64 66 67 66
1100 47 50 56 62 66 70 73 73 72
1150 49 53 59 65 70 74 76 76 75
1500 69 76 83 89 93 96 97 97 96
1600 76 83 90 95 100 102 103 103 101
1700 82 90 97 102 106 108 109 109 107
1750 86 93 100 105 109 110 112 111 109
1800 90 96 103 108 102 113 115 114 112
1850 93 100 106 111 115 117 117 116 114
1900 96 103 110 114 118 120 120 119 117
2 000 103 110 116 121 124 126 126 124 122

Proyecciones de cambio climdtico para
Meéxico y el estado de Sinaloa

El cambio climético es un fenémeno recurrente
en la historia del planeta, pero a un ritmo mds
lento del observado en la actualidad. El IPCC
(2007) 1o define como una variacién estadistica-
mente significativa del estado global del clima
o de su variabilidad durante un largo periodo
de tiempo.

El panel intergubernamental de cambio
climético, conocido por sus iniciales en inglés
de IPCC, ha desarrollado cuatro posibles
escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero hasta el afio 2100, conocidos como
escenarios SRES o IEEE, considerando cambios
posibles en poblacién global, el grado de glo-
balizacién, cambios tecnolégicos y el grado de
uso de fuentes alternas de energia (Nakicenovic
& Swart, 2000). Los cuatro escenarios futuros
de emisiones son B1 (bajo), B2 (medio), Al (de
medio a alto) y A2 (alto).

Las proyecciones de emisiones se usan con
frecuencia para conjeturar sobre el cambio cli-
madtico futuro; sus supuestos bdsicos respecto
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de la evolucién socioeconémica, demogréfica y
tecnoldgica son el punto de partida de numero-
sos estudios sobre la vulnerabilidad del cambio
climatico y las evaluaciones de su impacto en la
sociedad (IPCC, 2007). El escenario A1B es un
caso particular del escenario A1, que representa
un escenario de emisiones medio moderado,
el cual asume que la sociedad usard en forma
balanceada fuentes energéticas ademds de las
de origen fésil.

Para México, la mayoria de los modelos
proyecta un decremento de la precipitacién en
la mayor parte de su territorio, aunque se espera
un incremento de esta variable en otras regiones
del mundo. Seager et al. (2007) han mostrado
que el noroeste del pais se encuentra en un
proceso de mayor aridez debido a una baja de
la precipitacién y a un alza en la evaporacién.

Considerando el escenario A1B para el esta-
do de Sinaloa, el cuadro 2 muestra los posibles
alcances que se tendrdn en cuanto a temperatu-
ras medias, sefialando los diferentes escenarios
de cambio climdtico, para los periodos PO
(1961-1990), P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) y P3
(2071-2098).
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Cuadro 2. Alcance de las temperaturas medias para los diferentes escenarios de cambio climdtico en el estado de Sinaloa
(IMTA-INIFAP, 2011).

Variable Alcance PO P1 P2 P3

Anual 241 25.2 26.3 27.2

Temperatura media Junio-octubre 27.9 29.1 30.2 31.1
Octubre-marzo 21.0 22.1 23.1 24.0

Anual 31.6 322 33.4 34.5

Temperatura méxima media Junio-octubre 33.9 34.4 35.7 36.8
Octubre-marzo 29.2 29.8 31.0 32.0

Mes mds caliente 35.6 36.1 37.3 38.2

Anual 16.8 17.0 18.1 18.9

Temperatura minima media Junio-octubre 21.7 222 23.2 24.0
Octubre-marzo 12.7 13.4 14.5 153

Mes mds frio 10.1 10.8 12.0 12.8

Cuadro 3. Variabilidad de la precipitacién para tres periodos de proyecciones y el periodo base para el estado de Sinaloa
(IMTA-INIFAP, 2011).

Variable Po P1 P2 P3
Precipitaciéon anual 755.8 677.2 663.7 619.8
Precipitacién octubre-marzo 176.9 122.6 113.0 96.4
Precipitacién junio-octubre 629.5 602.8 598.9 568.6
Precipitacién, mes mds lluvioso 196.7 193.2 190.3 184.6

Con respecto a la precipitacion, el cuadro 3
muestra la variabilidad de la precipitaciéon para
tres periodos de proyecciones: P1 (2011-2040),
P2 (2041-2070) y P3 (2071-2098), y el periodo
base PO (1961-90), para el estado de Sinaloa.

La agricultura es de las actividades més afec-
tadas por este fenémeno, pues el desarrollo de
los cultivos depende del clima (principalmente
temperatura). De no realizarse acciones de
adaptacién y mitigacién para Sinaloa, un esta-
do eminentemente agricola, las repercusiones
pueden ser catastréficas para la economia de la
entidad.

Impactos potenciales del cambio climdtico en
la agricultura

El cambio climético en los procesos productivos
agricolas debe verse como un problema actual,
donde los tomadores de decisiones requieren
de informacién en el proceso de planificacién y

elaboracién de politicas ptiblicas para reducir la
vulnerabilidad socioeconémica del sector ante
el impacto por la variabilidad y el cambio cli-
matico. Los posibles impactos potenciales tanto
positivos como negativos son los siguientes:

Impactos positivos

® Posibilidad de nuevos cultivos.

* Mayor periodo para el desarrollo de los
cultivos.

* Mayor produccién por CO, 1.

e Aceleracién de la maduracién.

* Reduccién en la severidad y duracién de
heladas.

* Mis cosechas por afio.

Impactos negativos

e Mayor incidencia de plagas y enfermedades.
e Menor diversidad de cultivos.
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* Dafios a cultivos por calor extremo.

¢ Ciclones més intensos e inundaciones.

*  Menor eficacia de herbicidas y plaguicidas.

e Predicciones menos confiables (planeacién
dificil).

* Menor produccién por acortamiento del
ciclo.

* Mayor estrés hidrico y térmico.

e Problemas con el cumplimiento de horas
frio.

* Incremento en la demanda pico de riego.

* Necesidad de nuevas variedades.

Ante este panorama, es necesario desarrollar
estrategias de adaptacion y mitigacion para res-
ponder con oportunidad al impacto del cambio
climético en los sistemas productivos agricolas.

Gestion de zonas de riego

La operacién de zonas de riego, como los distri-
tos, se ha fundamentado en particular en reglas
empiricas que se han obtenido con base en la
experiencia acumulada por el personal que los
opera. Su aplicacion no ha permitido optimizar
el uso de los recursos agua, tierra, capital y
personal disponibles en los distritos del pais.
Aunque el manejo eficiente del agua en los dis-
tritos de riego es conceptualmente simple, en la
préctica afronta muchos problemas colaterales
de diversa indole (cultural, social, econémico
y tecnoldgico); el resultado conjugado se ma-
nifiesta en baja eficiencia en el uso del agua.
Uno de los factores que mds afecta la eficiencia
es el procedimiento utilizado para determinar
los volimenes de agua a operar. Las razones
principales que afectan su estimacién son:

e En muchos casos, el servicio de riego se
programa de modo prioritario en funcién
de la facilidad en el manejo hidrdulico de la
red de distribucién y no en las necesidades
de agua de los cultivos.

* Cuando se toman en consideraciéon
los cultivos, la planeaciéon se efecttia
estimando las necesidades hidricas con
base en estimaciones generales del uso
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consuntivo de los cultivos (requerimientos
hidricos), y no se toman en cuenta
factores fundamentales como el suelo y
su variabilidad espacial, y las condiciones
meteoroldgicas.

e En muchos casos, cuando la programacién
se hace por la demanda de los usuarios,
ésta obedece mds bien a factores de tipo
tradicional o simplemente a la apreciacién
empirica y subjetiva de necesidad de regar.

e Aunque la naturaleza del problema es
conocida, preocupa que las causas se han
asimilado como males necesarios, y asf se
habla de eficiencias de aplicacién normales
de 60%; este dato, mds que indicar eficiencia,
refleja graves problemas.

Si bien en los ultimos afios ha habido una
preocupacién por mejorar la eficiencia en el uso
del agua de riego parcelario, el esfuerzo resulta
inconcluso si no se utilizan los medios adecua-
dos y se combinan con el nivel tecnoldgico ac-
tual: desarrollo de la informadtica y electrénica, y
avance cientifico en las dreas de fisica de suelos,
fisiologia vegetal y agroclimatologia (Exebio,
Palacios, Mejia, & Carmona, 2005).

El papel de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC) en la agricultura
moderna

La agricultura en el mundo ha sido influida
por el nuevo paradigma tecnolégico, por lo
que se ha favorecido con los enormes avances
de la introduccién de los recursos informaticos.
El uso de tecnologias de la informacién y la
comunicacién (TIC) ha cambiado de manera
considerable, para bien, el modo de trabajo de
agricultores, investigadores y todo el personal
en el sector agricola (Pérez, Milla, & Mesa,
2006). Segun Gonzdlez (2003), de acuerdo con
el interés expresado por los agricultores, entre
las tareas propias de la agricultura que pueden
ser objetos de aplicaciones de informadtica estan:

e Consejos técnicos de cultivo: emplear
software para la resolucién de interrogantes



Sifuentes et al., Gestion del riego enfocada a variabilidad climdtica en el cultivo de papa: aplicacion al Distrito de Riego 075, Rio Fuerte,...

concretas sobre la practica de cultivos:
preparaciéon de suelo, sistema de riego,
determinacién de ataques de plagas y
enfermedades.

e Contabilidad, precios de mercado, calculo
de inversiones, inventario y movimiento,
célculo de insumos agricolas, etcétera.

¢ Informacién y administracion fiscal.

¢ DPlanificacién y manejo de cultivos: seleccién
de dreas de cultivos, proyeccién de fechas
de siembra.

e (Cadlculo de dosis de plaguicidas: dosis por
unidad de drea, recomendaciones para su
aplicacioén.

* Meteorologia local: llevar registros
diarios, mensuales y anuales de lluvias,
precipitaciones, humedad relativa, radiacién
y otras variables meteoroldgicas de suma
importancia en la produccién agricola.

Actualmente se han desarrollado numerosos
proyectos TIC aplicados a la agricultura, como
los presentados en las Jornadas de Agroinforma-
tica (INTA, 2008), el primer y segundo Congreso
Argentino de Agroinformaética en 2009 y 2010,
tomando como ejemplos los siguientes:

* Ambiente de simulacién, monitoreo y
control remoto de un sistema de riego por
goteo.

® Determinacién de zonas de manejo
mediante relevamiento de suelos vy
herramientas informaticas.

* Procesamiento digital de imagenes aéreas
multiespectrales para la cuantificacién de
cafia de azucar caida.

e Simulaciéon de la dindmica del carbono
en suelos bajo siembra directa y labranza
tradicional.

e Sistema de informacién Informe de estado
hidrico de suelos.

* Modelo de simulacién de fenologfa de soya.

Los programas de simulaciéon facilitan en
gran medida la estimacién de las necesidades
de agua de los cultivos y, por ende, el célculo del
programa de riego. Ademds, permiten generar

criterios para la planeaciéon y el manejo del
riego, con lo cual se da un mejor uso al recurso
hidrico (Arteaga, Angeles, & Vazquez, 2011).

Internet es una herramienta util para el
desarrollo rural y agricola que aporta nuevas
fuentes de informacién, pudiendo abrir otros
canales de comunicacién para el sector rural y
organizaciones agricolas. Esta red ofrece un me-
dio para atenuar la brecha que existe entre los
profesionales del desarrollo, la poblacién rural
y los productores agricolas a través del didlogo
y la interaccién. Asimismo, promueve alian-
zas y redes interpersonales, ademads de nexos
transversales y paralelos entre organizaciones.
Los beneficios principales incluyen ademads una
mayor eficiencia en el uso de recursos para el
desarrollo, menor duplicacién de actividades
y costos reducidos de comunicacién, asf como
un acceso global a la informacién y recursos
humanos.

Metodologia

Generacion del modelo de programacion
integral del riego

El modelo de programacion utilizado fue el
generado por Ojeda, Sifuentes, Slack y Carrillo
(2004) en el Valle del Fuerte, el cual fue validado
en la zona de estudio. El modelo se compone
de los parametros coeficiente de cultivo (K),
profundidad de raiz (P) y factor de abatimien-
to (F), expresadas como funciones no lineales,
cuya variable independiente (X) son los GDA,
haciéndolas autoajustables a variabilidad climd-
tica presente en la amplia temporada de siembra
de esta region (de septiembre a enero) y por los
efectos del cambio climético (cuadro 4). Estas
condiciones causan problemas de adaptacion
cuando se utilizan pardmetros expresados con
base en dias calendario, como los que se usan
tradicionalmente.

Donde K es el coeficiente de cultivo para la
primera etapa fenoldgica, la cual depende esen-

cialmente de la evaporacién del suelo; K __ es el

ma:

maximo valor de K_durante su desarrollo; XK
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Cuadro 4. Pardmetros de calendarizacién usados en programacion integral del riego en papa para el norte de Sinaloa
(Ojeda, Sifuentes, Slack, & Carrillo, 2004).

Variable Modelo Parametro
=13
- X7 Ximaxy2 mix
Coeficiente de K. =K erfe( o, ) XK_, =0.6
1ti =0.45
cuthve si Kc<K_, entonces K =K %
Kc,=0.2
, , P =015m
Profundidad P =P, +(P,,~P,){1-exp _(GD4) P . =07m
radical ; rméx
a,=600
Factor de Fea,-aK, a,= 0.68 (gravedad), 0.45 (aspersi6n)
abatimiento a,=0.1

corresponde a una variable auxiliar definida
por los GDA cuando el cultivo tiene su maximo
coeficiente de cultivo; o, es un pardmetro de
regresion obtenido mediante ajuste de datos ex-
perimentales; erfc es la funciéon complementaria
del error, y x es una variable auxiliar calculada
con la siguiente expresion:

GDA
X =
a

0

Donde GDA son los grados dia acumulados
desde la siembra o emergencia hasta un tiem-
po determinado y o, son los GDA requeridos
hasta alcanzar la madurez calculados como ya
se explico.

Py P,_. representan la profundidad de
siembra y profundidad méxima de la raiz, res-
pectivamente; el valor a, del modelo se ajusté
de forma empirica de un valor aproximado a
2/ 5 del valor GDA, donde el cultivo alcanza la
profundidad radical méaxima. Los valores de los
pardmetros o, y a, para el factor de abatimiento
F se calibraron de modo empirico, considerando
la sensibilidad del cultivo al estrés hidrico, y las
précticas de manejo de riego por gravedad y
aspersion en la zona.

Los valores experimentales de K, Fy P, se
obtuvieron de dos parcelas sembradas con la
variedad alpha; ambas parcelas se ubicaron a
menos de 1 200 m de una estacién climatica
automatizada; sus caracteristicas se muestran
en el cuadro 5.
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Los valores base de K usados en las parcelas
anteriores fueron los propuestos por Martin,
Slack y Pegelow (1996). El pardmetro P, fue el
del programa SCS-Scheduler v. 2.0 desarrollado
por la Universidad del Estado de Michigan,
Estados Unidos, y el Servicio de Conservacién
de Suelos (Shayya, Bralts, & Olmstead, 1990;
Shayya & Bralts, 1991).

Desarrollo de la plataforma computacional

La plataforma computacional se integré por tres
elementos: 1) enlace climdtico en tiempo real con
la red agroclimatica de las zonas productoras, 2)
un servidor virtual administrado en el Cevaf y
3) software Irrimodel (Sifuentes et al., 2013).

Para obtener los datos climaticos en tiempo
real de las estaciones agroclimadticas se utiliza
el software Addvantage Pro conectado a un dis-
positivo A840 Telemetry Gateway, que es un
Radio Telemetry Units (RTU), donde dichos
datos se obtienen por medio de Internet, como
se muestra en la figura 1. Para lograr la conexién
se configura el servidor Addvantage Pro, usuario
y contrasefia, para replicar los datos climadticos
de las estaciones conectadas al RTU.

A través del servidor virtual (http:/ /cevaf.
redirectme.net) se descarga el programa Irrimo-
del y se almacenan bases de datos de usuario
del mismo; una vez descargado, se requiere
un usuario y contrasefia para su operacion. El
programa fue desarrollado con una arquitectura
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Cuadro 5. Caracteristicas generales de parcelas experimentales para la generacion de los pardmetros de calendarizacién K, F y
P_en funcién de GDA (Ojeda et al., 2004).

Nomb Sup Arcilla Arena Humedad aprovechable Sist. de ri
ombre istema de riego
(ha) %) %) (mm) &
GRAV 50 57.8 22.8 14.7 Gravedad (surcos)
ASP 50 51.8 26.8 14.5 Aspersion (pivote central)

Red estaciones automatizadas

Estacién Estacion

Estacién

La red de estaciones automatizadas de Sinaloa
se enlaza via Internet con la base central

Servidor
El INIFAP-Ceval actualiza y mantiene el
sistema para su correcto funcionamiento

Addvantage PROfF=~=———-—

Las parcclas pronosticadas pucden
ser consultadas por el médulo de
riego para la dotacién de agua en
tiempo y forma

Oracle

WebService

/ ya
/ AppServer
/ Portal
/

BlackBerry ,/ Compu ta(?.olra personal del p1‘|oductor Computadorh del médulo
/
1 1

Irrimdvil Navegador [rrimodel Irrimodel

El usuario debe dar
de alta sus parcelas
pata prondstico de riego

Figura 1. Diagrama de flujo del procesamiento de informacién climatica para calendarizacién en tiempo real.
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multicapa usando la tecnologfa Datasnap de
Delphi, que permite separar la 16gica de negocio
en un servidor de aplicaciones y la presenta-
cién con los componentes VCL que pueden
interconectarse por medio de Internet usando
DBEXPESS.

El sistema esta disefiado para tres tipos de
usuarios: 1) administrador del sistema, 2) pro-
ductores y técnicos y 3) operadores de médulos
de riego. Cada usuario puede tener acceso a una
configuracién especifica del sistema de acuerdo
con sus necesidades de operacién, la cual es
definida en coordinacién por el administrador,
como se muestra en la figura 2.

Los principales beneficios que ofrece el pro-
grama Irrimodel son los siguientes:

e Elabora planes de riego para un ciclo bio-
légico completo bajo diferentes escena-
rios climadticos, de disponibilidad de agua,
suelos y sistemas de riego.

e Ajusta cada dia la demanda hidrica del
cultivo a partir de la siembra y considerando
variabilidad climética.

e Pronostica el riego con alto nivel de
precisién de acuerdo con el desarrollo del
cultivo, determinado por la acumulacién de
grados dia o tiempo térmico (GDA).

* Propone indicadores de apoyo para la
supervision y aplicacién eficiente del riego.

* Presenta y predice la apariciéon de etapas
fenolégicas del cultivo.

* Es un auxiliar en la evaluacién del manejo
del riego de una o un grupo de parcelas al
final de un ciclo agricola.

¢ Consulta de bases de datos de clima
y humedad de suelo en tiempo real e
histéricas.

* Ademds, el programa ofrece la ventaja de
mejorar el grado de uso de fertilizantes
principalmente nitrogenados y reducir el
riesgo de enfermedades, pues es posible
mantener niveles 6ptimos de humedad
durante todo el ciclo de desarrollo del
cultivo, lo cual ayuda a incrementar de
manera significativa la calidad de la
produccion.
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Adopcion de la tecnologia
Capacitacion y soporte técnico

Desde finales de septiembre de 2009 se inici6 el
periodo de capacitacién a técnicos y productores
en la operacién del sistema y sus aplicaciones
précticas. Se tuvo la participacién de los pro-
ductores de papa del norte de Sinaloa a través
del Sistema Producto Papa local, también del
moédulo de riego Santa Rosa, perteneciente
al distrito de riego 075 y donde se establecen
alrededor de 4 000 ha de papa. Los usuarios
que se integraron al programa de capacitacion
recibieron soporte técnico (agronémico e infor-
matico) durante todo el ciclo del cultivo a través
del portal o mediante visitas directas.

Establecimiento de parcelas

Durante el proyecto se establecieron dos tipos
de parcelas: 1) parcelas piloto donde se tuvo
mejor control de la aplicaciéon de la tecnologia
y 2) parcelas de adopcién donde la tecnologia la
aplicé de modo directo el usuario. Las parcelas
que se manejaron como piloto fueron cuatro
(cuadro 6), estableciéndose en los municipios
de Ahome, Guasave y El Fuerte.

Las parcelas de adopciéon las manejaron
por completo tanto los usuarios que recibieron
capacitacién en los cursos programados como
usuarios que solicitaban integrarse durante el
transcurso del ciclo agricola. La mayoria de
estas parcelas se ubicaron en los municipios
de Ahome y Guasave, aunque también se esta-
blecieron algunas en el municipio de El Fuerte
(figura 3).

Resultados y discusion

Nivel de uso de la tecnologia

El nivel de uso de la tecnologia en las parcelas
integradas al sistema fue diferenciada por

diversas circunstancias, principalmente de
operacién interna con cada productor. Para
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Figura 2. Diagrama de casos de uso del sistema Irrimodel.

cuantificar dicha diferenciacién se clasificaron
dos tipos de parcelas: 1) nivel alto, que aplica-
ron la tecnologia de 90-100%; 2) nivel medio,
donde el nivel de aplicacién fue en 40-70%. En
total se integraron 56 parcelas, que sumaron un
total de 3 067.4 ha, de las cuales 1 738.4 fueron
de nivel alto y el resto (1 329 ha), nivel medio
(cuadro 7).

Andlisis de parcelas piloto

Parcela Cevaf

Esta parcela se estableci6 bajo riego por grave-
dad usando la variedad fianna, la siembra fue

el 11/11/09, con una densidad de 4 semillas-m™.

El método de siembra fue en seco (con riego de
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Cuadro 6. Caracteristicas generales de parcelas piloto.

fici ist d Fecha d
Nim Nombre Superficie Suelo Sis tema € '_EC acde Variedad Ubicacion
(ha) riego siembra
1 Cevaf 0.2 Arcilloso Gravedad 11/11/09 Fianna Cevaf (Guasave)
. . . . Km 24, canal valle del
2 | Hugo Gémez 20 Arcillo limoso | Aspersién | 29/10/09 Agata
Fuerte (El Fuerte)
3 Lote B-41 105.4 Franco arcilloso | Aspersion 28/12/09 Atlantic Ejido Luisiana (Ahome)
4 Lote B-73 60 Franco arcilloso | Aspersion | 19/11/09 | FL-1867 | Ejido 1° de Mayo (Ahome)
Total 185.6
N
W @ :
S
Leyenda
Wl Ciudad Parcela piloto

0 Agricultura de temporal
B Agricultura de riego
] DDR Mochis

Hugo Gémez

Parcela piloto
Cevaf

Parcela piloto B-41
Adolfo Murrieta

Parcela piloto B-73
Guillermo Aguirre

Figura 3. Parcelas de papa (gris claro) donde se estd utilizando la tecnologia de programacion integral y gestion del riego a
través de Internet en el Valle del Fuerte.

Cuadro 7. Nivel de uso de la tecnologfa de gestién de riego por Internet en dos tipos de usuarios de papa en el Valle del Fuerte,
ciclo otofio-invierno 2009-2010.
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. Superficie Ntamero de Numero de Superficie Ntimero de
Nivel de uso ) . )
ha % productores parcelas promedio (ha) propietarios
Alto 1738.4 56.67 9 41 424 174
Medio 1329.00 43.33 8 15 88.60 130
Total 3067.40 100.00 17 56 54.77 304
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germinacién inmediato), en surcos con separa-
cién de 80 cm y longitud de 80 m. Los riegos
aplicados fueron seis, con un requerimiento de
hidrico total (ldmina neta total) de 36.39 cm y
ldminas netas de 5.61 a 6.3 cm en los riegos de
auxilio. La 1dmina bruta total (Idmina aplicada)
fue de 57.74 cm con una eficiencia promedio de
63.02%.

La parcela que se usé como testigo fue el lote
9 de Diciembre de nueve hectdreas con condi-
ciones de suelo, variedad, fecha de siembra y
sistema de riego similares. Esta parcela se ubicé
en el municipio de Ahome, a un costado del
poblado Benito Judrez, dentro del médulo de
riego Santa Rosa. Los riegos aplicados fueron
seis, incluyendo el riego de presiembra, con
una ldmina de riego aplicada de 78 cm y una
eficiencia promedio de 51% (12% menor que la
obtenida en la parcela Cevaf).

La figura 4 muestra una comparacién de
estas dos parcelas, utilizando siete variables:
rendimiento, ldmina neta, riegos aplicados,
ldmina bruta, eficiencia, volumen y producti-
vidad del agua. En la parcela Cevaf se obtuvo
un rendimiento de 43.06 t-ha?, mientras que en
la testigo fue de 38 t-ha; la ldmina aplicada se
redujo en 20 cm (2 000 m*ha) con respecto al
testigo. Se estim¢é una productividad del agua
de 7.33 kg'm? y 4.87 kg'm™ para la parcela Cevaf

y testigo, respectivamente.

Ademads de lo anterior, se present6 una me-
jora importante en la calidad del tubérculo. La
parcela manejada con la tecnologfa del proyecto
permitié incrementar en mds de 20% los tubér-
culos de primera clase con respecto al testigo y
reducir el nimero de tubérculos de tercera (3.5
cm de didmetro menor) (figura 5).

Parcela Hugo Gémez Arroyo

Esta parcela se establecié bajo riego por as-
persioén (pivote central), con surcos a 90 cm
de separacién. Se utilizé la variedad dgata con
fecha de siembra de 29/11/09 y una densidad
de 4 semillas-m™, aplicdndose el primer riego
en presiembra, con fecha de 11/10/09. En total
se aplicaron nueve riegos, incluyendo riego de
presiembra con un requerimiento hidrico total
de 39.39 cm y laminas netas en cada riego de
4.18 2 6.11 cm. La lamina bruta total fue de 46.96
cm, con una eficiencia promedio de 83.87%
(cuadro 8).

Lote B-41
El sistema de riego de esta parcela fue por asper-

sion (avance frontal). Se establecio la variedad
atlantic con fecha de siembra de 08/12/09,

90 1

80

70 B Proyecto

60 4 B Testigo

50 1 l ODiferencia

10 4 Rendimiento  Lédmina neta Riegos Lamina kru Ef1uenua Volumen Prod. agua
(tha™) (cm) aplicados (cm (%) (Mm®-ha'l) (kgm™)

20

230 4

Figura 4. Resultados obtenidos en parcela de papa manejada con la tecnologfa de proyecto comparada con un testigo en el Valle
del Fuerte, Sinaloa, ciclo 2009-2010.
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70 1
60
50 -
40 1 B Proyecto [ Testigo

30 A

Porcentaje (%)

20 4

10 1
0 - . . =] =

Gigante Primera Segunda

Tercera Cuarta Mono

Figura 5. Distribucién de la calidad de la cosecha en parcela Cevaf comparada con un testigo (lote 9 de Diciembre).

Cuadro 8. Riegos aplicados en parcela piloto Hugo Gémez Arroyo programados considerando variabilidad climatica, en el
Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa, ciclo otofio-invierno 2009-2010.

Ntumero Fecha Dias al | Intervalo Limina | Limina Eficiencia
de riego de riego riego (dias) neta bruta (%) Etapas
(cm) (cm)
1 11/10/2009 - - 8.81 10.15 86.80 Riego presiembra
2 16/11/2009 17 17 3.3 4.65 71.18 Brotacién
3 25/11/2009 28 11 3.62 4.53 79.91 Inicio de estolonizacién
4 04/12/2009 37 9 3.84 4.16 92.30 Inicio de estolonizacién
5 14/12/2009 47 10 4.01 4.16 96.39 Inicio de estolonizacién
6 23/12/2009 56 9 4.90 4.96 98.79 Inicio de estolonizacién
7 04/01/2010 67 11 3.85 491 78.41 Inicio de tuberizacién (didm: > 1 cm)
8 14/01/2010 77 10 3.81 4.54 83.92 Inicio de tuberizacién (didm: > 1 cm)
9 23/01/2010 86 9 3.24 491 65.98 Desarrollo de tubérculos (didm: 3-5 cm)
39.39 46.97 83.87

con una densidad de 4 semillas‘m™. Los riegos densidad de 4 semillas-m™. Los riegos aplicados

aplicados fueron siete en total (incluido el de fueron ocho en total con riego por aspersion
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presiembra), con un requerimiento de riego
total (ldmina neta total) de 35.59 cm y laminas
requeridas en cada riego de auxilio de 3.8 a 5.12
cm. La ldmina bruta total (ldmina aplicada) fue
de 41.07 cm, con una eficiencia promedio de
86.65% (cuadro 9).

Lote B-73

En esta parcela se estableci6 la variedad FL-
1867, con fecha de siembra de 19/11/09, con una

« ISSN 2007-2422

(pivote central). El requerimiento hidrico total
fue de 30.47 cm y laminas requeridas en cada
riego de 3.8 a 5.11 cm. La ldmina bruta total fue
de 41.88 cm, con una eficiencia promedio de
72.75%.

Andlisis global
Este analisis se realizé con los resultados obte-

nidos de las parcelas con nivel de uso alto, para
tener una estimacién de los alcances de esta
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Cuadro 9. Riegos aplicados en el lote B-41 programados considerando variabilidad climética, en el Distrito de Riego 075, Rio
Fuerte, Sinaloa, ciclo otofio-invierno 2009-2010.

Numero Fecha Dias al | Intervalo Limina | Limina Eficiencia
de riego de riego riego (dias) neta bruta (%) Etapa
(cm) (cm)
1 07/11/2009 - - 10.45 11.80 88.52 Riego de germinacion
2 02/12/2009 - - 3.86 3.89 99.22 Riego de germinacion
3 15/01/2010 38 38 3.49 4.84 72.10 Emergencia
4 28/01/2010 51 13 3.62 4.96 72.98 Inicio de estolonizacién
5 10/02/2010 63 12 4.53 5.00 90.68 Inicio de tuberizacién (didm: > 1 cm)
6 22/02/2010 75 12 4.78 5.70 83.94 Inicio de tuberizacién (didm :> 1 cm)
7 06/03/2010 88 13 4.85 4.88 99.48 Desarrollo de tubérculos (didm: 3-5 cm)
35.59 41.07 86.65

tecnologfa en el dmbito comercial. Este grupo de
parcelas se compararon con otro grupo tomado
al azar con manejo tradicional, ubicado dentro
del médulo de riego Santa Rosa, perteneciente
al DR-075, en un drea de 4 000 ha de papa,
analizando por separado tanto las parcelas bajo
riego por gravedad (396 ha) como las de riego
por aspersion (1 334 ha). Las variables que se
analizaron fueron eficiencia en el uso del agua,
rendimiento, productividad del agua y requeri-
mientos hidricos por fecha de siembra.

Eficiencia en el uso del agua

En riego por gravedad, la eficiencia de aplica-
cién de todas las parcelas evaluadas fue mayor
a la eficiencia promedio de la zona, que es de
51%. El incremento observado fue desde 5 hasta
30%; es decir, que es posible obtener eficiencias
de aplicacién hasta de 80% con el apoyo de esta
tecnologia (figura 6).

El comportamiento de las eficiencias de apli-
cacién en riego por aspersion fue similar al de
gravedad; la eficiencia promedio de la zona fue
de 78%, mientras que la obtenida en 10 de las 12
parcelas evaluadas fluctué de 81 a 97%; las dos
restantes estuvieron por debajo de la media de
la zona; es decir, mediante un manejo cientifico,
es posible un incremento méximo hasta de 19%
(figura 7).

Andilisis de rendimiento

Se encontr6 un rendimiento promedio en la zo-
na de andlisis de 27 t-ha’. Cabe mencionar que el
rendimiento medio estatal es de 26 t-ha™’. En las
parcelas bajo riego por gravedad manejadas con
el sistema s6lo una de las 13 parcelas no superd
la media (semillero cafia), como se observa en la
figura 8. En esta variable destacan las parcelas
Cevaf, Remolacha y Viuda, con 43, 40 y 33 t-ha’’,
respectivamente; es decir, un incremento de 16,
13 y 6 t-ha™ de manera respectiva.

El promedio de rendimiento en riego por
aspersion en la zona fue de 35 t-ha, por lo que
la mayoria de las parcelas se mantuvo en este
valor, con excepcidn de tres parcelas (figura 9),
cuyo rendimiento fue cercano a las 44 tha™.
Cabe mencionar que una de estas tres parcelas
fue parcela piloto.

Productividad del agua

Esta variable es una de las mds importante
desde el punto de vista ambiental y econémico,
pues es un indicador de la eficiencia de los siste-
mas de produccién para transformar el insumo
agua en producto, que a su vez se transformard
en beneficios para la sociedad, como alimento y
bienes materiales. En las 13 parcelas manejadas
bajo riego por gravedad sélo dos no superaron
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90 === Eficiencia == Eficiencia promedio |

80 +
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Figura 6. Eficiencia de riego en parcelas de papa manejadas con la tecnologia bajo riego por gravedad comparadas con
eficiencia promedio.

(%)

== Eficiencia === Eficiencia promedio

110
100 1
90 A
80
70

Figura 7. Eficiencia de riego en parcelas bajo riego por aspersién manejadas con programacién integral comparadas con la
eficiencia promedio.
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s Rendimiento

w— Rend. medio

(t/ha)

Figura 8. Rendimiento obtenido en parcelas bajo riego por gravedad con la tecnologfa comparada con el promedio de una zona

representativa.

=== Rendimiento

w—Rend. medio

(t/ha)

Figura 9. Rendimiento obtenido en parcelas bajo riego por aspersién con la tecnologia comparada con el promedio de una zona

representativa.

la productividad media, que fue de 4.2 kg:m?,
el resto oscilé entre 4.7 y 7.3 kg-m?. El valor
méximo lo obtuvo la parcela Cevaf, donde se
tuvo un mejor control en la aplicacién adecuada

de la tecnologfa.

Bajo riego por aspersion, el incremento en
productividad del agua fue mads significativo,
contrastando con el rendimiento. Ello indica
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la capacidad que tienen estos sistemas para
aplicar ldminas bajas y mantener la humedad
del suelo 6ptima con el apoyo de la tecnologia
de programacién integral del riego. Se observé
una fluctuacién de la productividad del agua
desde 6.5 hasta 11 kg-m?, mientras que la media
fue de 6.1 kg'm™.

Impactos potenciales de la tecnologia
Impactos ambientales

Un mejor manejo de la calendarizacién del riego
se traduce en un mejor control de la salinidad
y contaminacién ambiental. El uso del sistema
para la aplicacién precisa de los riegos dard una
mayor certidumbre y confianza a los agriculto-
res para programar sus riegos. Se espera que
esta tecnologia podrd ayudar a reducir en un
20% la lamina convencional aplicada al cultivo
de papa, que representa 1 800 m>ha™ sin efecto
negativo en el rendimiento. Lo anterior permi-
tird reducir la cantidad de nitrégeno aplicado,
que en la actualidad es de 200 unidades por
hectdrea.

Impactos econémicos

El cultivo de la papa en el norte de Sinaloa apor-
ta cerca de 20% de la derrama econdmica total,
que equivale a cerca de 1400 millones de pesos.
El uso y manejo de esta tecnologia repercute no
s6lo en un menor volumen de riego, sino tam-
bién en el aseguramiento de los rendimientos
potenciales, al acoplar el requerimiento hidrico
de los cultivos con las condiciones climaticas.

Impactos tecnolégicos

Ante la falta de herramientas cientificas de
facil acceso y uso, los agricultores aplican sus
insumos de manera empirica, por lo que la
gestion del riego a través de Internet es una he-
rramienta indispensable para iniciar un cambio
tecnolégico en la manera de programar y aplicar
el riego. La presente tecnologfa sienta las bases
para reducir la incertidumbre en los sistemas

« ISSN 2007-2422

de produccién de papa, generada, entre otras
cosas, por el clima, acorde con los adelantos
tecnolégicos actuales y la competencia que con
mayor frecuencia enfrentan los agricultores.

Impactos sociales

Cada vez son mas los agricultores que tienen
acceso a Internet. La plataforma computacio-
nal sin duda iniciard una nueva etapa en la
agricultura sinaloense, al poner a disposicion
de los agricultores y de la sociedad una nueva
forma de presentar y transferir el conocimiento.
Esta herramienta ayudard a promover de forma
rdpida la cultura del agua y reducir problemas
sociales generados por la disputa de este recur-
so. De acuerdo con Massieu (2004), la papa ge-
nera 90 jornales-ha”, que en Sinaloa representan
alrededor de 1 260 000.

Conclusiones

® Secuenta con una plataforma computacional
robusta para gestién del riego por Internet
enfocada a variabilidad y cambio climético,
preparada para incorporar otros cultivos y
aplicaciones agrometeoroldgicas.

¢ Elmanejo del riego a través de Internet con
el programa Irrimodel permite involucrar a
gran ntimero de productores.

* Es posible lograr eficiencias en el uso del
agua de 60 a 80% en riego por gravedad, de
85 a 90% en aspersion y de 95% en goteo,
ademads de mejorar la calidad y cantidad
de sus rendimientos. Con esta herramienta
también se logran potenciar otros insumos,
como fertilizante, al reducir los periodos
de estrés hidrico y ldminas aplicadas por
sobrerriego.

e El sistema también contribuird a mejorar
el servicio de riego de los médulos hacia el
usuario, pues el supervisor de riego podrd
atender casi en tiempo real las solicitudes
que genere el productor a través de Internet
y tener una mejor operacion de los canales.

* Se cuenta con una excelente herramienta
para reducir los efectos negativos de eventos
extremos como sequias prolongadas y
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heladas, representando también una opcién
de adaptacion al cambio climadtico.
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DiscusioN

Las notas o articulos técnicos se encuentran abiertos a discusién de acuerdo
con los siguientes lineamientos:

® La discusion se escribird en tercera persona.

® Elredactor deladiscusién deberd usar el término polemista
cuando se refiera a él mismo y el término autor cuando se
trate del responsable de la nota o articulo técnicos.

® [a discusion deberd remitirse durante los doce meses
posteriores al tiltimo dia del trimestre en que se publicé el
articulo o la nota técnicos.

® El periodo de discusién puede ser extendido mediante la
solicitud por escrito del polemista.

® La discusién se presentard conforme a la Guin para
colaboradores publicada en esta misma revista (se hard caso
omiso de los datos referentes a la extensién, resumen y
abstract). Ademds, contard con la cita bibliogréfica de las
notas o articulos técnicos aludidos.

® Laextension de la discusiéon ocupard como méaximo cuatro
pdginas de la revista (aproximadamente diez cuartillas,
incluyendo figuras y cuadros).

® Las figuras y los cuadros presentados por el polemista
deberdn marcarse progresivamente con niimeros romanos
y cuando se citen los realizados por el autor se habrd de
respetar la numeracién original.

® Los editores suprimirdn los datos ajenos al objeto de la
discusion.

® La discusién se rechazard si contiene temas tratados
en otras fuentes, promueve intereses personales, estd
descuidadamente preparada, pone en controversia hechos
ya establecidos, es puramente especulativa o es ajena a los
propésitos de la revista.

® La discusion se publicard junto con los comentarios del
autor o autores aludidos.

® La discusion se dirigira al editor en jefe.
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(GUIA PARA COLABORADORES

La revista Tecnologia y Ciencias del Agua, invita a los
especialistas a colaborar con articulos o notas técnicas inéditos,
relacionados con el agua, derivados de una investigacién,
que brinden aportaciones originales y se desarrollen dentro
de la hidrologia, hidrdulica, gestién del agua, agua y energia,
calidad del agua, ciencias fisicas, biolégicas y quimicas, asi
como ciencias politicas y sociales, entre otras disciplinas,
conforme a las normas que se enunciardn a continuacién.

PREPARACION DEL ARTICULO
FORMATO

Tipo DE LETRA: Palatino en todo el documento (cuerpo del texto,
cuadros e ilustraciones).

TAMANO DE LETRA: el documento se presentard en ocho, nueve,
diez y veinte puntos de acuerdo con el siguiente cuadro:

8 PUNTOS (PALATINO) 9 PUNTOS (PALATINO)

e Nombre de los autores.
e Institucién de los autores.

e Cuadros.

e Figuras.

¢ Agradecimientos. ® Resumen.

e Abstract 'y keywords.

* Direccién institucional de

los autores.

20 PUNTOS VERSALES
(PALATINO)

10 punTOS (PALATINO)

e Cuerpo del texto.
e Titulo del trabajo en espafiol.
inglés.

e Titulo del trabajo en

INTERLINEADO: doble espacio.
NUMERACION DE PAGINAS: todas las paginas deben ir numeradas.

EXTENSION

Articulo técnico: treinta paginas (numeradas), incluyendo
figuras y cuadros.

Nota técnica: diez paginas (numeradas), incluyendo figuras
y cuadros.

CONTENIDO

CONTENIDO

El articulo deberd presentar aportes significativos al
conocimiento cientifico y tecnolégico dentro de la especialidad;
se basard en trabajos terminados o que hayan cumplido
un ciclo en su desarrollo; mostrara resultados de una serie
de experiencias de un afio o mds de investigacién y estara
respaldado por una revision bibliogrdfica adecuada. La
estructura bésica del texto debera contener una introduccion,
el desarrollo y las conclusiones. De preferencia, seguir
el esquema cldsico: resumen (abstract), introduccion,
metodologia, resultados, discusion, conclusiones y referencias.

TituLo
El titulo, redactado en espafiol e inglés, debera ser informativo,
sin que exceda de 12 palabras.

RESUMEN

El resumen, redactado en espaiiol e inglés (abstract), deberd ser
conciso y proporcionar un amplio panorama de la investigacién
(objetivo, método, resultados y conclusiones), sin que sobrepase
las 250 palabras.

PALABRAS CLAVE

Se debe proporcionar una relacién de ocho palabras o frases
clave (méximo) redactadas en espaiiol e inglés (keywords), que
faciliten la recuperacién de la informacién.

PIES DE PAGINA
No se admiten. Deberén incorporarse al texto.

AGRADECIMIENTOS
Se incluirdan después del texto y antes de las referencias.

Cuapros

- Debera usarse una pédgina para cada cuadro.

- Después de las referencias se presentard la lista de todos los
cuadros que se citen.

FIGURAS

- Debera usarse una pagina para cada figura.

- Todos los nombres de las figuras deberan incluirse después
de los cuadros.

- Deberan tener alta resolucién (300 dpi).

Nota: cuando el articulo se apruebe para publicacion, el autor
deberd remitir cada figura en archivo JPG, en alta resolucién
(300 dpi).

REFERENCIAS

- Toda la bibliografia debe estar referenciada en el cuerpo
principal del documento.

- En el caso del abordaje de temas del dominio comtn en el
dmbito cientifico y tecnolégico, deberdn citarse trabajos que
denoten el conocimiento de los autores sobre el estado del arte.
- En la medida de lo posible, evitar las autocitas.

- Se tomard como base el formato APA de citacién.

Algunos ejemplos con base en el formato APA:
Libros completos

Apellido, A. A. (Afio). Titulo del trabajo. Ciudad de edicién:
Editorial.

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del trabajo. Recuperado de
http:/ /www.xxxxx

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del trabajo. doi:xxxxx

Apellido, A. A. (Ed.). (afio). Ciudad de edicién: Editorial.

Capitulos de libros

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo
o entrada. En A. Apellido, B. Apellido & C. Apellido (Eds.),
Titulo del libro (pp. xxx-xxx). Lugar: Editorial.
Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo o
entrada. En A. Editor & B. Editor (Eds.), Titulo del libro (pp.
xxx-xxx). Recuperado de http:/ / www.xxxxxxx



Articulo o nota de publicacién periédica recuperado de la
web

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afo). Titulo del articulo.
Titulo de la publicacién, volumen(nimero), pp. Recuperado
de http:/ / www.xxxxxxx

Esto es: Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afio). Titulo del
articulo. Titulo de la publicacién, 1(2), 5-17. Recuperado de
http:/ / www.xooxooxx

Articulo o nota de publicacién periddica impresa

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afo). Titulo del articulo.
Titulo de la publicacién, 8(1), 73-82.

Articulo de publicacion periédica con DOI

Apellido, A. A., Apellido, B. B., & Apellido, C. C. (Afo). Titulo
del articulo. Titulo de la publicacién, 8(1), 73-82, doi:xxxxxx

Congresos y simposia

Colaborador, A. A., Colaborador, B. B., Colaborador, C. C., &
Colaborador, D. D. (Mes, afio). Titulo de la colaboracién. En
E. E. Presidente (Presidencia), Titulo del simposio. Simposio
llevado a cabo en la conferencia de Nombre de la Organizacién,
Lugar.

Ipioma

Espariol o inglés.

Citas dentro del cuerpo del texto

SEPARACION DE NUMEROS Y USO DE PUNTO DECIMAL

En Tecnologia y Ciencias del Agua se marcard la division entre
millares con un espacio en blanco; mientras que para separar
los ndmeros enteros de sus fracciones, cuando las haya, se
usard el punto.

Al respecto, se retoma lo que indica el Diccionario panhispdnico
de dudas, editado por la Real Academia Espafiola y la
Asociacién de Academias de la Lengua Espafiola, en 2005,
sobre las expresiones numeéricas: “se acepta el uso anglosajén
del punto, normal en algunos paises hispanoamericanos...:
n=3.1416.".

ENvio DEL ARTiCULO

Enviar el articulo en Word con nombre de autores y direccién
institucional a revista.tyca@gmail.com, con copia a la
licenciada Elizabeth Pefia Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

INFORMACION GENERAL

Una vez recibido el material, comenzard un proceso de
revisién, durante el cual es posible que el manuscrito se
rechace; si el texto es susceptible de ser dictaminado, pues
cumple a cabalidad con la Politica Editorial y asi lo considera
el Consejo Editorial, pasard a la etapa de arbitraje.

De acuerdo con el proceso de arbitraje, el texto puede ser
aceptado sin cambios, con cambios menores, cambios mayores
o ser rechazado.

Al ser publicado un trabajo, el autor principal tiene derecho,
en forma gratuita a dos revistas y diez sobretiros.

En caso de cualquier duda, escribir a la licenciada Helena
Rivas Lopez, hrivas@tlaloc.imta.mx o a la licenciada Elizabeth
Pefia Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

Tipo de cita

Primera cita en el texto

Citas subsecuentes

Formato entre paréntesis, Formato entre paréntesis,

en el texto primera cita en el texto citas subsecuentes en el texto
Un trabajo por Apellido (Afio) Apellido (Afio) (Apellido, afo) (Apellido, afio)
un solo autor
Un trabajo por Apellido y Apellido Apellido y Apellido (Apellido & Apellido, (Apellido & Apellido,
dos autores (Afio) (Afio) Afio) Afio)
Un trabajo por Apellido, Apellido y Apellido et al. (Apellido, Apellido, & Apel-  |(Apellido del primer autor
tres autores Apellido (Afo) (Afio) lido, afio) et al., afio)
Un trabajo Apellido, Apellido, Apel- |Apellido et al. (Apellido, Apellido, Apellido, [(Apellido del primer autor
por cuatro lido y Apellido (Afio) (Ano) & Apellido, afo) et al., afo)
autores

Un trabajo por
cinco autores

Apellido, Apellido, Apel-
lido, Apellido y Apellido
(Afio)

Apellido et al. (Afio)

(Apellido, Apellido, Apellido,
Apellido, & Apellido , afio)

(Apellido del primer autor
etal.,
2008)

Una obra por
seis 0 mads
autores

Apellido del primer autor
et al. (Afio)

Apellido del primer autor
et al. (Afo)

(Apellido del primer autor et
al., Afio)

(Apellido del primer autor
et al., aio)

Grupos
(identificados
facilmente

a través de
abreviaturas)
como

autores

Nombre completo de la
institucion (Siglas, afo)

Siglas (Afio)

(Nombre completo de la (Institucién, afio)
institucion
[siglas], afio)

Grupos (sin abrevia-
turas)
como autores

Nombre completo de la
institucién (afio)

Nombre completo de la
institucién (afio)

(Nombre completo de la
institucién, afio)




Politica Editorial

Misién

Difundir el conocimiento y los avances cientificos y tecnoldgicos en materia de agua, a través de la
publicacién de articulos y notas técnicas inéditas, que brinden aportaciones originales.

Nuestros principios

o Imparcialidad.
« Objetividad.
« Honestidad.

Nuestros valores

« Conocimiento.
« Experiencia.
«Autoridad temética.

Contenido

Interdisciplinario, integrado con articulos y notas técnicas inéditas, relacionadas con el agua,
derivadas de una investigacion, que brinden aportaciones o innovaciones cientificas y tecnolégicas
originales, que se desarrollen dentro del campo del conocimiento de diversas disciplinas.

Cobertura temitica

Interdisciplinaria, relacionada con agua, con prioridad temdtica en los siguientes dmbitos de
conocimiento:

« Aguay energia.

« Calidad del agua.

« Ciencias fisicas, biolégicas y quimicas.

« Ciencias hidroagricolas.

« Ciencias politicas y sociales.

« Desarrollo e innovacidn cientifica y tecnolégica.
o Gestion del agua.

« Hidrologia.

« Hidr4ulica.

Tipo de contribuciones

Articulo técnico: documento cientifico que trata y comunica por primera vez los resultados de una
investigacion o innovacion exitosa, cuyas contribuciones aportan e incrementan el conocimiento
actual en materia de agua.

Nota técnica: texto que trata avances en el campo de la ingenieria hidrulica y de la practica
profesional en materia de agua, sin que necesariamente se trate de una aportacién original, aunque
siempre debera tratarse de un trabajo inédito.

Algunos trabajos sometidos al proceso de arbitraje pueden terminar publicindose como notas, o
viceversa. Esto se hard bajo propuesta y un proceso de mutuo acuerdo entre los autores y el editor
por tema responsable. Ambos tienen practicamente la misma estructura (resumen, introduccién,
metodologia, resultados, discusién, conclusiones, referencias).

Proceso de arbitraje

La revista se rige por un riguroso proceso de arbitraje, el cual establece que cada trabajo sea
analizado separadamente por tres revisores, quienes recomiendan su aceptacion, su aceptaciéon
con cambios menores, su aceptacion con cambios mayores, su rechazo o su aceptacion como nota
técnica con los cambios necesarios.

Se buscara que al menos uno de los revisores sea de alguna institucién del extranjero.

Los revisores no podran pertenecer a la misma institucién de los autores que proponen el articulo
para publicacién.

Cuando los dictdmenes se contrapongan o resulten poco consistentes, se podra optar por solicitar
la intervencién de otros revisores o de los miembros del Consejo Editorial.

En ocasiones se podra decidir sobre la aprobacién o no de un articulo con el dictamen de dos
revisores, més la opinién del editor por tema correspondiente, o la del editor en jefe.

Un articulo rechazado no se admitird para un nuevo proceso de revision.

El proceso de arbitraje se desarrollar de tal manera que tanto los autores como los revisores no
conozcan el nombre de su contraparte.

El proceso de arbitraje lo llevan a cabo especialistas y expertos de alto nivel, de reconocido prestigio
nacional e internacional en su dmbito profesional, con la capacidad para evaluar, de manera
confiable y expedita, tanto la calidad como las aportaciones originales como el grado de innovacién
cientifica y tecnol6gica del material que se somete para posible publicacién.

Esta participacion se considera una contribucién profesional, que se realiza de manera honorifica.

Los arbitros cuentan con la "Guia para el revisor", que les proporciona la Coordinacién Editorial de
la revista.

Dictamen final
El dictamen derivado del proceso de arbitraje es inapelable.
Autores

Se publican trabajos de autores de cualquier nacionalidad que presenten sus contribuciones en
espaiiol; sin embargo, también aceptamos trabajos que remitan en espafiol o inglés.

Responsabilidad de los autores

La propuesta de un trabajo compromete a su autor a no someterlo simultineamente a la
consideracién de otras publicaciones. En caso de que el articulo haya sido entregado a otro medio
para su eventual publicacién, se compromete a hacerlo del conocimiento de la Coordinacién
Editorial, que suspenders el proceso de arbitraje e informara al Consejo Editorial sobre la decisién

tomada por los autores.

Los colaboradores, cuyos articulos hayan sido aceptados, cederan formalmente los derechos de
autor a Tecnologia y Ciencias del Agua.

La responsabilidad del contenido de los articulos corresponde a los autores.

El autor es responsable de la calidad del espafiol que utilice. Si su redaccién es deficiente, se
rechazard su contribucién. Tecnologia y Ciencias del Agua sélo se hara cargo del cuidado editorial.

El autor se compromete a realizar los ajustes que sean sefialados por el editor tematico en el tiempo
fijado por éste; en caso de incumplimiento, el articulo sera retirado del proceso de dictaminacién y

serd calificado como rechazado.

El autor deberd estar atento para resolver las dudas y propuestas que presenten el editor y el
coordinador editorial.

Cada autor deberd aprobar las pruebas finales de imprenta de sus textos.
Se sugiere revisar la “Guia para colaboradores”.
Lectores

Académicos, investigadores, especialistas y profesionales interesados en el anélisis, investigacion y
busqueda del conocimiento y soluciones de problemas relacionados con el agua.

Recepcién de trabajos

La recepcion de articulos y notas es permanente.

Periodicidad

Edicién bimestral. Aparecerd en el segundo mes del bimestre.
Suscripcion y distribucién

La revista se distribuye por medio de suscripciones pagadas y honorarias.
Acceso abierto

Tecnologia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria hidrdulica en México, permite consultar en su
versién digital todo el material publicado desde 198S.

Ediciones especiales y nimeros extraordinarios
Tecnologia y Ciencias del Agua podra publicar nimeros especiales por si misma o en colaboracién
con otras revistas, asociaciones profesionales o casas editoriales de reconocido prestigio

relacionadas con el recurso agua.

De la misma manera, podra publicar articulos por invitacion, en reconocimiento a la trayectoria
profesional de destacados investigadores.

En ambos casos se cuidara la calidad de los contenidos técnicos y las aportaciones cientificas.

Tecnologia y Ciencias del Agua esta registrada en los siguientes indices y resiimenes (abstracts) nacionales e internacionales:

« Thomson Reuters Science Citation Index® (ISI) « Expanded Thomson Reuters Research Alert® (ISI) « Indice de revistas mexicanas de investigacién cientifica y tecnoldgica del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (Conacyt) (2013-2018) « Sistema de Informacién Cientifica Redalyc (Red de Revistas Cientificas de América Latina y El Caribe, Espafia y Portugal), Universidad Auténoma del Estado de
México « EBSCO (Fuente Académica Premier NISC; Geosystems, como Marine, Oceanographic and Freshwater Resources) « ProQuest (Cambridge Scientific Abstracts)  Elsevier (Fluid Abstracts:
Process Engineering; Fluid Abstracts: Civil Engineering) « CAB Abstracts, CAB International « Latindex (Sistema Regional de Informacién en Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe,
Espaiia y Portugal), Universidad Nacional Auténoma de México o Periddica (Indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias), Universidad Nacional Auténoma de México « Catdlogo Hela (Hemeroteca
Latinoamericana), Universidad Nacional Auténoma de México » Actualidad Iberoamericana, CIT-III, Instituto Iberoamericano de Informacién en Ciencia y Tecnologfa.

Otras fuentes

También puede encontrarse su acervo en Google académico.



2R3 :
& .,2,}/ Contenido

Articulos técnicos

La sustentabilidad de la agricultura de riego ante la sobreexplotacién

de acuiferos
Oscar Luis Palacios-Vélez
Bernardo Samuel Escobar-Villagrdn

Sistemas de agua potable rurales. Instituciones, organizaciones,
gobierno, administracion y legitimidad

Emmanuel Galindo

Jacinta Palerm

Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales,
rio Cachapoal, Chile

Vanessa Novoa

Octavio Rojas

José Luis Arumi

Claudia Ulloa

Roberto Urrutia

Anny Rudolph

Agua virtual en un marco insumo-producto para la cuenca
del valle de México

Lilia Rodriguez-Tapia

Jorge A. Morales-Novelo

Fabiola S. Sosa-Rodriguez

Juan Carlos Altamirano-Cabrera

Francisco Torres-Ayala

Evaluacién de la sostenibilidad de cuencas mediterrdneas
semidridas. Caso de estudio: cuenca del Segura, Espafia
Javier Senent-Aparicio

Julio Pérez-Sanchez

Alicia Maria Bielsa-Artero

Metodologia para la delimitacién y caracterizacién de humedales
en escalas 1:50 000 y 1:20 000

Jorge Brena

Cervando Castillo

Ana Wagner

Modelacién del riesgo de inundaciones en el estado de Tabasco
en el periodo 1961-2007

Ana Laura Reyes-Olvera

Eduardo Gutiérrez-Gonzdlez

Relaciones entre pardmetros de los modelos de infiltracién
de Kostiakov y Lewis-Kostiakov, Cérdoba, Argentina
Juan Francisco Weber

Laureana Apestegui

El abasto de agua por pipa en el valle de Texcoco, México
Monserrat Iliana Gémez-Valdez
Jacinta Palerm-Viqueira

Gestién del riego enfocada a variabilidad climdtica en el cultivo
de papa: aplicacion al Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa,
México

Ernesto Sifuentes

Jaime Macias

Waldo Ojeda

Victor M. Gonzdlez

Daniel A. Salinas

José G. Quintana

Discusién
Guia para colaboradores

AN
& z:e:}/ Contents

Technical articles

Sustainable Crop Irrigation and Overexploitation of Aquifers
Oscar Luis Palacios-Vélez
Bernardo Samuel Escobar-Villagran

Rural Drinking Water Systems. Institutions, Organizations,
Government, Administration and Legitimacy

Emmanuel Galindo

Jacinta Palerm

Variability in the Water Footprint of Cereal Crops, Cachapoal River,
Chile

Vanessa Novoa

Octavio Rojas

José Luis Arumi

Claudia Ulloa

Roberto Urrutia

Anny Rudolph

Virtual Water in an Input-Output Framework for the Valley of
Mexico Basin

Lilia Rodriguez-Tapia

Jorge A. Morales-Novelo

Fabiola S. Sosa-Rodriguez

Juan Carlos Altamirano-Cabrera

Francisco Torres-Ayala

Assessment of Sustainability in Semiarid Mediterranean
Basins: Case Study of the Segura Basin, Spain

Javier Senent-Aparicio

Julio Pérez-Sanchez

Alicia Maria Bielsa-Artero

Methodology to Delimit and Characterize Wetlands at Scales of
1:50 000 and 1:20 000

Jorge Brena

Cervando Castillo

Ana Wagner

Flood Risk Modeling for the State of Tabasco, 1961-2007
Ana Laura Reyes-Olvera
Eduardo Gutiérrez-Gonzédlez

Relation between the Parameters of the Kostiakov and
Lewis-Kostiakov Infiltration Models, Cordoba, Argentina
Juan Francisco Weber

Laureana Apestegui

Water Supplied by Truck in the Valley of Texcoco, Mexico
Monserrat Iliana Gémez-Valdez
Jacinta Palerm-Viqueira

Irrigation Management for Potato Crops Based on Climate Variability:

Application in Irrigation District 075, Fuerte River, Sinaloa, Mexico
Ernesto Sifuentes

Jaime Macias

Waldo Ojeda

Victor M. Gonzdlez

Daniel A. Salinas

José G. Quintana

Discussion
Contributor’s guide

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

http://www.imta.gob.mx/tyca

17

35

51

67

85

99

115

133

149

169
171



	Portada

	Comité Editorial

	Contenido
	La sustentabilidad de la agricultura de riego ante la sobreexplotación de acuíferos
	Sistemas de agua potable rurales. Instituciones, organizaciones, gobierno, administración y legitimidad
	Variabilidad de la huella hídrica del cultivo de cereales, río Cachapoal, Chile
	Agua virtual en un marco insumo-producto para la cuenca del valle de México
	Evaluación de la sostenibilidad de cuencas mediterráneas semiáridas. Caso de estudio: cuenca del Segura, España
	Metodología para la delimitación y caracterización de humedales en escalas 1:50 000 y 1:20 000
	Modelación del riesgo de inundaciones en el estado de Tabasco en el periodo 1961-2007
	Relaciones entre parámetros de los modelos de infiltración de Kostiakov y Lewis-Kostiakov, Córdoba, Argentina
	El abasto de agua por pipa en el valle de Texcoco, México
	Gestión del riego enfocada a variabilidad climática en el cultivo de papa: aplicación al Distrito de Riego 075, Río Fuerte, Sinaloa, México
	Discusión
	Guía para colaboradores

	Política Editorial 

	Contenido


