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PLAN DE GESTION DEL ACUiFERO DE HUICHAPAN-TECOZAUTLA-
NOPALA (APLICACION DEL METODO ZOPP)

José VillaCérdoba Director: Dr. Eduardo R. Arteaga Tovar
Postrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Universidad Autbnoma
Chapingo, México. Julio de 2007

RESUMEN

Derivado de la problemética hidraulica del acuifero Huichapan-Tecozautla-
Nopala, en el Estado de Hidalgo y pese a la declaracion de veda para esta
region, la sobreexplotacién ha aumentado debido a la alta concentracién de
aprovechamientos y extracciones subterraneas, que se refleja en el abatimiento
de los niveles piezométricos, ocasionando altos costos de bombeo y riesgo en
el abastecimiento de agua para los usuarios del agua en estos municipios. Esto
se detectd mediante la aplicacion de un proceso de planeacion participativa
(ZOPP), que inicié con un diagnostico, sobre esa base, se trabajo en el Plan de
Gestion del acuifero, que incluye las directrices generales, proyectos, objetivos
y estrategias que permitirdn estabilizar y disminuir la sobreexplotacion del
acuifero. La metodologia incluy6 el andlisis de estudios geohidrologicos y el
analisis de riesgo o jerarquizaciéon multicriterios. En sintesis, el Plan define el
programa de trabajo a corto, mediano y largo plazo, para estabilizar y mitigar la

sobreexplotacion del acuifero.

Palabras Clave: Acuifero, sobreexplotacion, Planeacion Participativa, Plan de
Gestion.
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PLAN DE GESTION DEL ACUIFERO DE HUICHAPAN-TECOZAUTLA-
NOPALA (APLICACION DEL METODO ZOPP)

MANAGEMENT PLAN OF THE HUICHAPAN-TECOZAUTLA-NOPALA
AQUIFER (APPLICATION METHOD ZOPP)

José Villa Cérdoba Director: Dr. Eduardo R. Arteaga Tovar
Postrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. Universidad Autbnoma
Chapingo, México. Julio de 2007

ABSTRACT

As a consequence of the problematic hydraulics of Huichapan-Tecozautla-
Nopala aquifer and still with the prohibition on drilling more wells in the region,
the over-extraction of the aquifer in has increased. The high levels of extraction
underground water reflected in the drawdown piezometric levels, causing
pumping high costs and a risk in the aquifer for the users of water in these
municipalities. This was detected by the application of a participative planning
process (ZOPP), which started with the obtaining of a diagnosis, on that basis,
we work in the Plan Management of the aquifer, which includes the general
directives, projects, objectives and strategies that will allow to stabilize and to
reduce the aquifer overoperation. The methodology included the analysis of
geohidrologycal studies and the analysis of risk or hierarchical structuring
multicriteria. In synthesis, the Plan defines the work program in short, medium

and long term, to stabilize and to mitigate the overoperation of the aquifer.

Key words: Aquifer, overoperation, Participative Planning, Management Plan.
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RESUMEN

Derivado de la problemética hidraulica del
acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala, en el
Estado de Hidalgo y pese a la declaracién de
veda para esta region, la sobreexplotacion
ha aumentado debido a la alta concentracién
de aprovechamientos y  extracciones
subterrdneas, que se reflejla en el
abatimiento de los niveles piezométricos,
ocasionando altos costos de bombeo vy
riesgo en el abastecimiento de agua para los
usuarios del agua en estos municipios. Esto
se detect6 mediante la aplicacion de un
proceso de planeacion participativa (ZOPP),
que inici6 con un diagnostico, sobre esa
base, se trabajo en el Plan de Gestién del
acuifero, que incluye las directrices
generales, proyectos, objetivos y estrategias
que permitirdn estabilizar y disminuir la
sobreexplotacion del acuifero. La
metodologia incluyé el andlisis de estudios
geohidrologicos y el analisis de riesgo o
jerarquizaciéon multicriterios. En sintesis, el
Plan define el programa de trabajo a corto,
mediano y largo plazo, para estabilizar y
mitigar la sobreexplotacion del acuifero.
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ABSTRACT

As a consequence of the problematic
hydraulics of Huichapan-Tecozautla-
Nopala aquifer and still with the
prohibition on drilling more wells in the
region, the over-extraction of the aquifer
in has increased. The high levels of
extraction underground water reflected
in the drawdown piezometric levels,
causing pumping high costs and a risk
in the aquifer for the users of water in
these municipalities. This was detected
by the application of a participative
planning process (ZOPP), which started
with the obtaining of a diagnosis, on
that basis, we work in the Plan
Management of the aquifer, which
includes the general directives, projects,
objectives and strategies that will allow
to stabilize and to reduce the aquifer
overoperation. The methodology
included the analysis of geohidrologycal
studies and the analysis of risk or
hierarchical structuring multicriteria. In
synthesis, the Plan defines the work
program in short, medium and long
term, to stabilize and to mitigate the
overoperation of the aquifer.

Key words: Aquifer, overoperation,
Participative Planning, Management
Plan.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el medio ambiente. Tiene un valor econémico, social y ambiental;
sin embargo, pese a ser un recurso natural tan importante y vital, los seres
humanos lo degradan y lo usan ineficazmente. Por ello, al aumentar la
poblacion, se incrementa la demanda de agua y son cada vez mas las regiones

en las que se registra una presién creciente sobre los recursos hidricos.

En el territorio mexicano, debido a su geografia y clima destacan dos grandes
zonas de disponibilidad, la primera de ellas que comprende el sur y sureste y la
segunda el norte, centro y noroeste del pais. La disponibilidad natural media
per-capita, en la primera de ellas es 7.3 veces mayor que en el resto del pais.
Sin embargo, en la zona norte, centro y noroeste se asienta el 77% de la
poblacién, se genera el 85% del PIB y solo se tiene el 32% de la disponibilidad

natural media

* Disponibilidad

natural media * Poblacion
Norte, Centro y Noroeste
* 1 874 m3/hablaiio
Sureste
*13 759 m3/ab/afio

Promedio Nacional v
* 4 573 m3/hab/aiio

PIB

*Con base en el Il Conteo
de Poblacion y Vivienda,
octubre 2005.

Figura 1.1. Contraste entre el desarrollo y la disponibilidad de agua.

Fuente: Subdireccién General de Programacion. CONAGUA.



En este sentido, el territorio conformado por los municipios Huichapan-
Tecozautla-Nopala, ubicados en el Noroeste del Estado de Hidalgo, es parte de
esas regiones que por su clima y caracteristicas geogréficas, sociales y
demograficas, enfrentan complejos problemas para satisfacer los
requerimientos de agua, razon por la cual, la explotacion del agua subterranea
se ha dado en una forma intensa, haciéndose uso de una reserva heredada de
las generaciones anteriores a la nuestra y también debido a que el agua

superficial es escasa en la regidén o no existe permanentemente.

Para enfrentar este problema, se considera necesario establecer una estrategia
gue propicie la preservacion y el abasto del recurso agua, que sostenga el
desarrollo actual de esta region, garantizando el abasto a las generaciones
futuras, es decir, impulsar un desarrollo sustentable, tomando como base la
participacion de todos los involucrados en la problematica: los tres niveles de
gobierno, los usuarios de aguas subterraneas, los usuarios de aguas
superficiales, las instituciones académicas y la sociedad en general, que
conjuntamente, con voluntad e iniciativa, deberan definir y establecer un plan de
gestion que permita la estabilizacion del acuifero y mitigue los efectos adversos

de la sobreexplotacion del mismo.

En este marco y sobre la base institucional de la administracion de los recursos
hidricos, la gestion y manejo de las aguas nacionales se lleva a cabo por
cuencas hidrogeologicas, ya que es la forma natural de ocurrencia del ciclo
hidrolégico, y se reconocen como los espacios geograficos en donde los
usuarios comparten identidad, tradicion y cultura. De tal manera que las
entidades colegiadas, los gobiernos federales, estatales, municipales,
organismos no gubernamentales y los representantes de usuarios, vinculadas
con el tema del agua, coordinan y concertan planes y proyectos hidraulicos para

su desarrollo.



El proceso de planeacion hidraulica en México, considera como premisas

basicas que:

» El desarrollo del pais debe darse en un marco de sustentabilidad

ambiental.
» El agua es un recurso estratégico de seguridad nacional.

» La unidad basica para la administracion del agua es la cuenca

hidrolégica, ya que es la forma natural de ocurrencia del recurso.
» El manejo de los recursos naturales debe ser integral.

» Las decisiones se toman con la participacion de los usuarios al nivel

local, en funcién de la problematica a resolver.

En este sentido, el proceso en esta region cuenta actualmente con una amplia
participacion de usuarios, autoridades locales, organizaciones no
gubernamentales y ciudadanos en general a través de d&rganos de consulta
como lo son los “Consejos de Cuenca y sus Organos Auxiliares (Comisiones de
Cuenca, Comités de Cuenca, Comités Técnicos de Aguas Subterraneas o
COTAS)” de la Comision Nacional del Agua (CNA).

En la jurisdiccion del Consejo de Cuenca del Rio Panuco, se cred el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala,
ubicado entre los municipios del mismo nombre, instalado el 8 de septiembre de
2000 y constituido legalmente como Asociacion Civil en enero de 2005, el cual
estd integrado por usuarios de los diversos usos de aguas subterraneas y
cuenta con el auxilio de representantes gubernamentales que participan con

fines de asistencia técnica y de asesoramiento.

En razon de esta situacion, el Plan de Gestién para el acuifero de Huichapan-

Tecozautla-Nopala, constituye el documento rector que orienta la gestion del



agua en diversas modalidades para alcanzar el objetivo general planteado en
éste trabajo, mediante la jerarquizaciébn de una cartera de proyectos con
acciones estructurales y no estructurales que comprenden obras nuevas de
infraestructura, modernizacion, rehabilitacion y conservacion de las existentes,
para los diversos usos, asi como las acciones del tipo reglamentario,
normativas, de gestion y manejo, de coordinacion y concertacién, de desarrollo

institucional, de participacién social, etc.



OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Disefiar un Plan de Gestion del acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala, para
alcanzar cambios positivos ante la problematica hidraulica que prevalece en el
acuifero, sobre la base de un diagndstico de los recursos y servicios hidraulicos,
y en la concertacion de metas, areas de accion, acciones especificas y

asignacion de responsabilidades.

2.2. Objetivos Especificos:
> A través del entendimiento comin de los problemas que deben ser
resueltos y de la interrelacion que existe entre estos, formular un
diagnostico de los servicios y recursos hidraulicos del acuifero
Huichapan-Tecozautla-Nopala y una base de trabajo de compromiso
para todos los involucrados, definiendo los medios para lograr el fin

deseado.

» Aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), para ordenar
jerarquicamente la cartera de proyectos emanados del proceso de

planeacién participativa.

» Establecer los indicadores para el seguimiento y evaluacion del Plan de

Gestion del acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala.



REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Definiciones Generales

Acuifero: Cualquier formacién geoldgica por la que circulan o se almacenan
aguas subterraneas que puedan ser extraidas para su explotacion, uso o

aprovechamiento.

Acuifero Confinado o cautivo: Unidad geoldgica limitada por arriba y por abajo
de estratos impermeables y que separan el agua de la accion directa de la
presion atmosférica; cuando se perforan pozos, el nivel piezométrico en estos
se encuentra arriba del estrato superior, razén por la cual también se les

conoce como acuiferos artesianos.

Acuifero Libre ¢ Freatico: Unidad geoldgica en la cual el agua subterranea tiene

su superficie superior sometida a la presion atmosférica.

Acuifero Semiconfinado: Unidad geoldgica en que los estratos que la limitan no
son totalmente impermeables, existiendo una conexién hidraulica entre las

formaciones.

Agua Subterranea: Agua llegada al subsuelo por infiltracion o liberada de
magmas pétreos ascendentes que llenan los espacios vacios de la tierra y de la

roca.

Alcalinidad: Mide la capacidad del agua para neutralizar acidos, se obtiene por

el método de titulacion con una solucion de HCI 0.05 N.

Aportacion a corrientes (Dc): Constituye el volumen de agua que integra el
gasto base de una corriente; su cuantificacion puede obtenerse a través de los
métodos utilizados en hidrologia superficial para separar el gasto base del

directo.

Bombeos (B): Representan normalmente el volumen mayoritario de las
descargas de un acuifero en explotacion y se encuentran constituidas por la
suma de los volimenes de agua del subsuelo extraidos para satisfacer las

demandas de los diversos sectores de usuarios establecidos en la zona.



Cambio de almacenamiento: Incremento o decremento del volumen de agua

almacenada en la unidad hidrogeoldgica en un intervalo de tiempo cualquiera.

Coeficiente de Almacenamiento (S): Volumen de agua que puede ceder o
almacenar una formacion geoldgica de seccion transversal igual a la unidad al
descender o recuperarse el nivel piezométrico una unidad. Este es un
coeficiente adimensional. En acuiferos libres el coeficiente de Almacenamiento

es igual al rendimiento especifico o porosidad eficaz.

Conductividad Hidraulica (K): Caudal de agua que circula a través de una
seccion transversal unitaria perpendicular a la direccién del flujo, bajo una carga

producida por un gradiente hidraulico unitario, sus dimensiones son (L/T).

La conductividad hidraulica esta en funcién de las propiedades del fluido y de

las caracteristicas del medio.
Asi se tiene: K=Cd? y/n

Donde y y u son el peso especifico y viscosidad dinamica del fluido; d longitud
promedio del tamafio de los poros del medio; C es un factor de forma que

considera la disposicion y tamafio de los granos del material, entre otros.

Conductividad hidraulica y Permeabilidad: Se pueden utilizar como sinénimos
cuando el fluido es agua. Este término no aparece explicitamente en la
ecuacion de balance indicada, sin embargo se consideré necesario incluirlo,

debido a la relacion que guarda con los demas términos.

Cuenca hidroldgica: El territorio donde las aguas fluyen al mar a través de una
red de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las
aguas forman una unidad autbnoma o diferenciada de otras, aun sin que
desemboquen en el mar. La cuenca, conjuntamente con los acuiferos,

constituye la unidad de gestion del recurso hidraulico.

Descargas a cuerpos de agua (Dc): Volumen de agua que se descarga
anualmente del acuifero a cuerpos de agua superficial como: Lagos, lagunas,

vasos y similares.



Descarga natural: Volumen de agua que descarga una unidad hidrogeoldgica a
través de manantiales, vegetacion, rios y humedales, o subterraneamente a

cuerpos de agua (mares, lagos y lagunas).

Descarga natural comprometida: Fraccion de la descarga natural de una unidad
hidrogeoldgica, que esta comprometida como agua superficial para diversos
usos o que debe conservarse para prevenir un impacto ambiental negativo a los
ecosistemas o la migracion de agua de mala calidad a una unidad

hidrogeoldgica.

Descarga por manantiales (Dm): Es el volumen de agua que brota a la
superficie del terreno abandonando el acuifero y su valor puede obtenerse por

medio de hidrometrias periddicas.

Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeologica:
Volumen medio anual de agua subterranea que puede ser extraido de una
unidad hidrogeoldgica para diversos usos, adicional a la extraccion ya
concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el

equilibrio de los ecosistemas.

Diversos usos: Se refiere a todos los usos definidos en la Ley de Aguas
Nacionales, como domeéstico, agricola, acuicola, servicios, industrial,

conservacion ecolégica, pecuario, publico urbano, recreativo y otros.

Entradas subterraneas horizontales (Eh): Se encuentran constituidas por los
volimenes que en forma subterranea circulan hacia las zonas en las que se
estd planteando el balance correspondiente requiriendo para su evaluacion
valores de transmisibilidad y una configuracion de las elevaciones del nivel

estatico.

Entradas subterrdneas verticales (Esv): Volumen de agua que proviene
fundamentalmente de acuiferos suprayacentes; este término generalmente se
emplea en casos especificos y requiere de informacion del comportamiento de
los acuiferos que estan conectados asi como de sus parametros

geohidroldgicos.



Evaporacion (Ev): Es el proceso por el cual el agua, en la superficie de un
cuerpo de agua natural o artificial o en la tierra hiUmeda, adquiere la suficiente
energia cinética de la radiacion solar, y pasa del estado liquido al gaseoso.
Evaporacion: Para efectos del balance, constituye el volumen anual estimado
de evaporacion real y representa un porcentaje del volumen potencial de
evaporacion, generalmente reportado por las estaciones climatolégicas y
aplicables Unicamente a las areas en las que el fenbmeno meteorologico se

presenta.

Evapotranspiracion: Es la cantidad total de agua que retorna a la atmésfera en
una determinada zona por evaporacion del agua superficial y del suelo, y por

transpiracion de la vegetacion.

Extraccion de agua subterranea: Volumen de agua que se extrae artificialmente

de una unidad hidrogeoldgica para los diversos usos.

Infiltracion: Es el movimiento del agua a través de la superficie del suelo hacia

el interior de la tierra.

Infiltracion por cauces (Ic): Corresponde al volumen infiltrado anualmente a
través de cauces que alimentan a los acuiferos cuando las superficies de los

niveles piezométricos se ubican debajo de los lechos de los rios.

Infiltracion por cuerpos de agua (Ica): Volumen de agua infiltrado anualmente a
través de lagos, lagunas, vasos de almacenamiento y similares que recargan a

los acuiferos.

Infiltracion por lluvia (Ip): Constituye el volumen de agua que ingresa al acuifero
en forma anual proveniente de una parte de las precipitaciones que se
presentan en la zona donde se localiza el acuifero. Por lo general representa

junto con los volumenes por riego la recarga principal de los acuiferos.

Infiltracidon por obras de recarga artificial (la): Corresponde al volumen anual
gue se infiltra al acuifero a través de obras construidas exprofeso o de aquellas
gue pueden aprovecharse para este fin; por lo que generalmente la cantidad de

volumen es conocida.
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Infiltracion por riego (Ir): Constituye el volumen de agua anual que recibe el
acuifero derivado de préacticas de riego; este volumen junto con los de

infiltracion por lluvia son en general parte principal de la recarga.

Porosidad (n): Relacion del volumen de vacios (Vv) al volumen total de la

muestra de un suelo (Vt).
N = (Vv /W)
La porosidad esta integrada por la Porosidad eficaz y la Retencion Especifica.

Porosidad Eficaz (Sy): Volumen de agua, contenido en una determinada
formacién geoldgica 6 muestra de roca saturada, que puede ser liberado por
accion de la gravedad 6 por bombeo.

Sy = (Volumen liberado / Volumen total)
Recarga: Volumen de agua que ingresa al sistema acuifero.

Recarga inducida (Ri): Es el volumen de agua que en forma anual recibe el
acuifero derivado de los diversos desarrollos que se encuentren establecidos en

el area.

Recarga natural (Rn): Es el volumen de agua que en forma anual ingresaba al
sistema acuifero antes de que el desarrollo de la zona en forma intensiva se

produjera.

Recarga Total (Rt): Es la suma de los volumenes correspondientes a la recarga
natural e inducida, y normalmente constituyen el término a despejar en la

ecuacioén de balance.

Recarga total: Volumen de agua que recibe una unidad hidrogeoldgica, en un

intervalo de tiempo especifico.

Retencidn especifica (Sr): Volumen que se obtiene de restar al volumen total de
agua que contiene una determinada formacion geoldgica o muestra saturada de
roca, el volumen de agua que es capaz de ser liberado por accion de la

gravedad o bombeo.
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Sr= (Volumen retenido / volumen total)
Sr=n-Sy

Salidas subterraneas horizontales (Sh): Constituyen los volumenes que en
forma subterranea circulan hacia zonas contiguas a las incluidas en el balance
o bien descargan directamente hacia el mar, su evaluacion requiere contar con
los valores de transmisibilidad caracteristicas de la zona en la que se estan
presentando dichas salidas y la correspondiente configuracion de los niveles
estéticos.

Salidas subterraneas verticales (Sv): Volumen de agua que abandona un

acuifero para integrarse a otro y que subyace a él.

Sobreexplotacion: Proceso mediante el cual el volumen extraido sobrepasa al

de recarga total.

Transmisibilidad (T): Es el valor de la conductividad Hidraulica multiplicada por

el espesor saturado.

T=Kb
Sus unidades son generalmente de m?/seg 6 m?/dia.

Transpiracion (Tr): Representa el volumen anual que la cobertura vegetal del

area devuelve a la atmosfera.

Unidad de gestion: Territorio de la cuenca o subcuenca hidrolégica superficial, o
del acuifero o las unidades hidrogeoldgicas contenidas en ella, que se definen
como una unidad para la evaluacion, manejo y administracion de los recursos

hidricos.

Unidad hidrogeolégica: Conjunto de estratos geoldgicos hidraulicamente
conectados entre si, cuyos limites laterales y verticales se definen
convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y administracién de las
aguas nacionales subterraneas. (NORMA Oficial Mexicana NOM-011-CNA-
2000, 17 de abril del 2002).

Variacion del almacenamiento (CVA): Constituye el volumen de agua que el
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acuifero toma o cede de su almacenamiento en un lapso determinado; su
estimacion requiere contar con valores correspondientes a la posicion inicial y
final de los niveles del agua, correspondientes al periodo del cual se pretenda
conocer su evolucién, asi como del valor del coeficiente de almacenamiento del

acuifero en cuestion.

CVA = A *Ah *S
en donde:
A Representa el area del acuifero considerada
Ah:  Variacion de la carga hidraulica en el periodo

S: Coeficiente de almacenamiento

3.2. Caracterizacion de Sistemas de Agua Subterranea

Foster Stephen, et al.2002, sefialan que un acuifero es una formacion geologica
capaz de suministrar agua subterranea util a pozos y manantiales. Todos los
acuiferos tienen dos caracteristicas fundamentales: capacidad de almacenar
agua subterranea y capacidad de permitir el flujo del agua subterranea. Pero el
grado en que se presentan estas propiedades varia mucho de una formacién
geoldgica a otra (Figura 3.1.) y su magnitud puede variar con la estructura

geoldgica, de unos cuantos km? a muchos miles de Km?2.

Los elementos mas importantes de la diversidad hidrogeoldgica (Figura 3.1.)
son:

» Gran variacion de la capacidad de almacenamiento de la unidad
acuifera (almacenaje), entre sedimentos granulares no
consolidados y rocas fracturadas muy consolidadas.

» Gran variacion del espesor saturado del acuifero entre diferentes
tipos de depdsitos, lo que da como resultado un amplio rango de

potencial de flujo de agua subterranea (transmisibilidad).
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Figura 3.1. Resumen de propiedades clave de los tipos de acuiferos mas

comunes

Fuente: Stephen Foster. et al. 2002-2006.

La manera como fluye el agua subterranea, se puede explicar a través del
vasto almacenamiento de muchos sistemas de agua subterranea que es su
caracteristica mas distintiva. Como consecuencia, la mayor parte del agua
subterranea esta en movimiento lento continuo (Figura 3.2.) desde areas de
recarga natural (producto de la precipitacién que excede los requerimientos de
las plantas) hacia las areas de descarga de los acuiferos (como manantiales e

infiltracion hacia cursos de agua, humedales y zonas costeras).

Citan que en sitios en los que los acuiferos se encuentran bajo estratos mucho
menos permeables, las capas suprayacentes de estos Ultimos confinan (en
diverso grado) las aguas subterraneas de los acuiferos. Esto da como resultado

cierto grado de aislamiento de la superficie del terreno inmediatamente
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suprayacente, pero no del sistema de agua subterrdnea en general. El
abatimiento del manto freético inducido por el bombeo de la seccidén confinada
de un acuifero a menudo se propaga rapidamente a la seccion no confinada. En
diversos escenarios hidrogeolégicos, se pueden superponer capas de acuiferos
no profundos no confinados y profundos confinados (Figura 3.2) con
infiltraciones hacia abajo y hacia arriba entre capas, segun las condiciones
locales.

zona de recarga del acuifero

zona de descarga ———= manto de agua subterranea en
perenne menor la capa superior del acuifero

acuitardo (estratos de
baja permeabilidad)

-f acuicludo (estratos
virtualmente impermeables)

ACUIFERO
NO CONFINADO

ACUIFERO
SEMICONFINADO

Figura 3.2. Régimen de flujo subterraneo y tiempos de residencia tipicos

de acuiferos importantes en condiciones climaticas semiaridas.
Fuente: Stephen Foster. et al. 2002-2006.

Estos autores sefialan que diagnosticar la relacion entre el agua superficial con
un acuifero subyacente es un componente importante de la caracterizacion de

sistemas de agua subterranea. Para esto, es importante distinguir entre:

» Arroyos y rios de los que depende un acuifero como fuentes
significativas de su recarga total.
» Rios que a su vez dependen significativamente de la descarga de

un acuifero para mantener su flujo en estiaje.
Ademas citan que las relaciones mas comunes se presentan en la figura 3.3.,

aunque se debe resaltar que en algunos casos los rios pueden fluctuar, segun

la estacion, entre dos de las condiciones descritas.
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Figura 3.3: Espectro de posibles relaciones entre cursos de agua
superficiales y sistemas subyacentes de agua subterranea

Fuente: Stephen Foster. et al. 2002-2006.

También sefialan que para estimar la reposicion de un acuifero, es necesario

considerar que:

El conocimiento de las tasas contemporaneas de recarga de los acuiferos es
fundamental para la sustentabilidad del aprovechamiento de los recursos de
agua subterrdnea. Ademas, es esencial para la gestion integrada de los
recursos hidricos comprender los mecanismos de recarga de los acuiferos y su

interaccion con el uso del suelo.

No obstante, la cuantificacion de la recarga natural esta sujeta a dificultades
metodoldgicas, deficiencias de datos e incertidumbres resultantes significativas
debido a:
» La gran variabilidad espacial y temporal de los eventos de
precipitacion y escurrimiento
» La importante variacion horizontal de los perfiles del suelo y de las
condiciones hidrogeoldgicas.
Sin embargo, para efectos practicos, es suficiente hacer estimaciones y
afinarlas posteriormente por medio del monitoreo y el analisis de la respuesta

de los acuiferos a la extraccién a mediano plazo.

Se pueden hacer las siguientes observaciones genéricas sobre los procesos de

recarga de los acuiferos:
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» Las éareas con aridez creciente tienen una tasa mas baja y menos
frecuente de flujo descendente hacia el manto freético y, por lo
general, la recarga por precipitacion directa se vuelve
progresivamente menos importante que la recarga indirecta por
escurrimiento superficial y la recarga artificial incidental que
proviene de la actividad humana.

» Las estimaciones del componente directo de recarga por
precipitacion casi siempre resultan mas confiables que las del

componente indirecto de recarga por escurrimiento.

Estos autores mencionan que el ‘rendimiento seguro’ de un acuifero se puede

definir conociendo que:

Todo el flujo de agua subterranea tiene que descargar en alguna parte, y la
extraccion reducira estas descargas, pero la fuente del agua subterranea que
se bombea puede ser compleja (Figura 3.4.). El llamado ‘rendimiento seguro’
esta claramente acotado por la tasa promedio de recarga actual a largo plazo

de los acuiferos, aunque también debe considerarse:

» Juicios de valor sobre la importancia de mantener (por lo menos
una proporcion de) algunas de las descargas naturales del
sistema acuifero

» El uso consuntivo y la exportacion a otras cuencas, a diferencia de

usos locales no consuntivos que generan un efluente a nivel local.

Sin embargo, se necesita definir las tasas maximas tolerables de extraccion, por

lo que la evaluacion de recursos debe distinguir entre:

» descarga a sistemas de agua dulce requerida para sustentar el

suministro de agua o los ecosistemas fluviales aguas abajo.
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> descarga por medio de vegetacién natural, que incluye la que
sustenta humedales de agua dulce y lagunas de agua salobre con
valor ecoldgico y/o econémico.

» descarga a zonas salinas, que incluyen aguas costeras, lagos
salados y suelos endurecidos a causa de evaporacion directa y
tener en cuenta aquellas partes de estas descargas que es

necesario conservar.

D D- D—
S b 5- — 55— -
CONDICIONES BOMBEO ROMBEO
MATURALES SUBTERRANED ESTAB SUBTERRANED NO SOSTENIBL
a largo plazo, R = D, Q equivale a reduccion de Q+ es mayor gue R+ mas D— (gue se reduce a 0)
v 8 as constante Dy S, ademas de aumento de R vy 85— desciende continuamanta

Figura 3.4. Efectos conceptuales de la extracciéon en el balance de los

recursos de agua subterranea

Fuente: Stephen Foster. et al. 2002-2006.

El término ‘sobreexplotacion de acuiferos’ es una expresion emotiva que no
representa una definicion cientifica rigurosa, pero también es un término que los
gerentes de recursos hidricos deben seguir usando, pues es ampliamente
conocido a nivel publico y politico. Algunos consideran que un acuifero esta
sobreexplotado cuando sus niveles de agua subterranea muestran pruebas de

descenso ‘continuo a largo plazo’

Otra interpretacion de la sobreexplotacién es que la tasa media de recarga de
agua subterranea a largo plazo es menor que la extraccion. Incluso esta

definicion puede no resultar viable porque:
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> existe el problema de especificar en qué periodo y en qué érea se
debe evaluar el equilibrio de agua subterranea, sobre todo en
climas méas éridos donde ocurren episodios importantes de
recarga una vez en décadas y en los que los efectos del bombeo
también pueden estar distribuidos de manera muy irregular.

» hay incertidumbre sobre los mecanismos y las tasas de recarga de
los acuiferos, como resultado de la complejidad hidrogeolégica y
datos de campo inadecuados

» pueden presentarse variaciones temporales importantes en los
componentes de recarga de los acuiferos, como las asociadas con
mantos freaticos descendentes, tendencias climaticas a largo

plazo y actividades humanas.

En la practica, cuando se habla de sobreexplotacion de un acuifero,
invariablemente nos preocupan mucho mas las consecuencias de la extraccion
intensa de agua subterranea (Figura 3.4.) que el valor de la extraccion. Por
ende, una definicion econOmica sea quiza la mas apropiada: existe
sobreexplotacién cuando el ‘costo general de los impactos negativos de la
explotacion de agua subterranea rebasan los beneficios netos del uso del agua
subterranea’, pero por supuesto puede resultar igualmente dificil predecir y

calcular el costo de dichos impactos.

Es importante resaltar que, en este contexto, algunas de estas consecuencias
pueden surgir mucho antes de que la tasa de extraccion de agua subterranea
exceda la recarga media a largo plazo. Por lo tanto, variara la manera en la que
se interprete una situacion especifica, de acuerdo con el tipo de sistema
acuifero de que se trate—es decir, con el volumen de almacenamiento
explotable y la susceptibilidad a efectos secundarios irreversibles durante la

extraccion excesiva a corto plazo.
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Entre los impactos potenciales méas criticos de la explotacion intensa de

acuiferos (Figura 3.5.) se encuentra la salinizacion del agua subterrdnea,

puesto que cancelara la posibilidad de seguirlos usando para suministro de
agua potable y riego agricola.

-
INTERFERENCIA REVERSIBLE

DEGRADACION IRREVERSIBLE

de costos

del pozo

* cargas de bombeo/aumento
» reduccion del rendimiento

* reduccion del flujo de los
manantiales ¥ del flujo de base

* estrés en la vegetacion freatofita  # intrusion de agua salina

(tanto natural como agricola)

* compactacion de los acufferos y

+ entrada de agua contaminada (de
un acuifero colgado o de un rio)

reduccién de la transmisibilidad

+ asentamiento de suelo e impactos
relacionados (compactacion de los
acuitardos)

"y

Figura 3.5. Consecuencias de la extraccion excesiva de agua subterranea.

Fuente: Stephen Foster et al. 2002-2006.

Sin embargo, es importante diagnosticar la causa de la salinizacion del agua

subterranea, ya que puede ser ocasionada por varios mecanismos (Figura 3.6.),

de los cuales solo algunos estan relacionados con el bombeo de los acuiferos.
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INGRESO DE AGUA ¥
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AR

-
~ -~
N
Bl
INTRUSION DE AGUA ¥
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2 L1 bOTDes exXcesNG

(en ccasicnes se forman capas)
L "EL, -
S

SUBTERRANEA

MANTO DE AGUA \1," ~l-—

# solo agquellcs marcados con asterisco estan
potencialmente relacionados con |2 extraccidn
de agua subterrdnea

|:] agua salobre y salina

I:] agua dulce

Figura 3.6: Posibles origenes de la salinidad del agua subterrdnea y

mecanismos de salinizacion de los acuiferos.

Fuente: Stephen Foster. et al. 2002-2006.
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Estrictamente, el agua subterrdnea nunca es un recurso no renovable, pero
tampoco es completamente renovable dentro de un periodo de explotacion
dado. Por lo tanto, existen algunas circunstancias en las que la explotacion de
recursos no renovables de agua subterrdnea (minado de las reservas de agua
subterranea) puede considerarse (0 ha ocurrido inesperadamente) y requiere de

una evaluacion sistematica.

3.3. Gestién de Recursos de Agua Subterranea

Albert Tuinhof, et al. 2002-2006. Sefialan que el agua subterranea es diferente
del agua superficial por lo siguiente:

El agua subterranea difiere del agua superficial por su entorno quimico y fisico
contrastante, aunque el agua en si sea esencialmente parte del mismo ciclo

general (Tabla 3.1.).

Tabla 3.1. Agua subterranea y agua superficial—como recurso
integrado.

- ™
El agua de lluvia gue cae a la tierra comienza un viaje largo en el gue su ambiente y condicién fisica
(liquido, vapor, stlido) pueden cambiar varias veces. Es util considerar |a trayectoria de dos gotas

individuales.

La gota de lluvia A se infiltra en el suclo, llcga al

manto fredtico ¥ s€ convierte en agna subterrdnea.

La gota de lluvia B cae directamente en un laga
cn la parte alta de la cuenca y sc convierte en agua

Tras 10 anos baja tierra, s¢ bombea de un pozo y se superficial. Después de 5 dias se evapora yvuclvc a

usa como suministro pa[ablc. Después se dcscarg,a
como efluente de aguas residuales a un rfo, con lo
que sc convierte cn agua superficial colgada sobre
el manto fredtico, que sc infiltra por su lecho para
recargar al acuifero subyacente. La gota de lluvia se
unc al flujo de agua subterndnea en un acuifero de
picdra caliza fisurada y sc descarga directamente al

mar unos 2 afios dcspuc’s.

la atmésfera local y cac de nueve como lluvia, pera
csta vez sobre terreno permeable donde sc infiltra para
convertirse cn agua subterrdnea. Fluye bajo ticrra en
un acuifero de arena no consolidada durante mais de
100 afos, pero sc descarga finalmente come manantial
en las tierras bajas de la cuenca. Asi, se convierte de
nucvo cn aga superficial, parte de un sistema de

arroyos y rios que unos 2 dias después llepa al mar.

.

Siglos después, ambas gotas se evaporaran del mar para comenzar el ciclo de nuevo.

Fuente Albert Tuinhof. et al. 2002-2006.
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El agua superficial fluye de manera relativamente rapida en pequefios arroyos,
gue alimentan al rio principal drenando al area de captacién en cuestion. El
area de captacién de cada cuenca estd determinada por la topografia de la

superficie terrestre y por lo general no cambia con el tiempo.

El agua subterranea se mueve a través de los acuiferos (estratos permeables)
desde zonas de recarga a zonas de descarga (determinadas por la estructura
geoldgica), normalmente a tasas lentas que van desde 1-m/afio a cientos de
m/dia. Pueden pasar décadas, cientos o incluso miles de afios entre la recarga
inicial y su descarga final hacia un manantial, un arroyo o el mar. Dichas tasas
de flujo lentas y tiempos de residencia largos, resultado de grandes volumenes
de almacenamiento, son algunos de los aspectos caracteristicos de los

sistemas de agua subterranea (Tabla 3.2.).

Tabla 3.2. Aspectos comparados de los recursos de agua
subterranea y de agua superficial

-
ASPECTO RECURSOS DE AGUA

SUBTERRANEA Y ACUIFEROS

Caracteristicas Hidlroldgicas

RECURSOS DE AGUA
SUPERFICIAL Y EMBALSES

* Volimenes de

Almacenamiento
* Zonas de Recursos
* Velocidades de Flujo
* Ticmpos de Residencia
* Propension a Sequia
* Pérdidas por Evaporacién
¢ Evaluacién de Recursos
* Impactos por Extraccién
* Calidad Natural
* Vulnerabilidad a la
Contaminacion
* Persistencia de la
Contaminacion
Factores Socioeconamicos
* Percepeidn del Publico
s Costo del Desarrollo
* Riesgo por Desarrollo

* Estilo del Desarrollo

L

muy grandes

relativamente no restringidas

muy bajas

gencralmente de décadas a siglos
gencralmente baja

bajas y localizadas

costo alto e incertidumbre considerable
retardados y dispersos

gencralmente (pero no sicmpre) alta
proteccién natural variable

a mcnuda cxrrcma

recurso mitico, impredecible
gencralmente modesto
menos del que se percibe a menudo

combinacién de piblico y privade

pequeiios a moderados

restringidas a cucrpos de agua

moderadas a alras

en su mayoria de semanas a meses
gencralmente alta

alras en los embalses

costo bajo y a menude menor incertidumbre
inmediatos

variable
sin proteccion, en gran medida

principalmente transitoria

recurso estérico, predecible
a menudo alto
mis del que sc supone a menudo

publico, en gran medida

Fuente: Albert Tuinhof. et al. 2002-2006.

22



Las fronteras del flujo del agua subterranea (en espacio y profundidad) por lo
general resultan mas dificiles de definir y pueden variar con el tiempo. La
diferencia se ve acentuada puesto que el agua subterranea conforma la ‘parte
invisible’ del ciclo hidrolégico, lo cual puede generar conceptos erréneos entre
los grupos interesados (‘stakeholders’). A menudo, los tomadores de decisiones
sobre recursos hidricos (igual que muchos usuarios de agua) tienen pocos
antecedentes de hidrogeologia y, por ende, una comprension limitada de los
procesos que se inducen al bombear agua subterrdnea de un acuifero. Por lo
tanto, siguen siendo comunes la subutilizacién irracional de los recursos de
agua subterranea (comparado con el agua superficial) y la excesiva
complacencia en cuanto a la sustentabilidad del uso intensivo del agua

subterranea.

Estos autores mencionan que el reto clave que enfrenta la gestion de los

recursos de agua subterranea es que:

La gestion de los recursos de agua subterranea tiene que equilibrar la
explotacion de un recurso complejo (en términos de cantidad, calidad e
interacciones con el agua superficial) con las crecientes exigencias de los
usuarios del agua y la tierra (quienes pueden representar una amenaza a la

disponibilidad y la calidad del recurso hidrico).

Las necesidades de gestion de agua subterranea generalmente no aparecen
hasta que un descenso en el rendimiento de los pozos y/o en la calidad del
agua afecta a algun grupo interesado. Si se permite que haya mas bombeo sin
control, se puede desarrollar un ‘circulo vicioso’ (Figura 3.7), lo que puede traer
como resultado el dafio de los recursos en general (con un grave descenso del
nivel de agua subterranea y, en algunos casos, invasion salina de los acuiferos

0, incluso, asentamiento del terreno).

23



damanda y carga contaminante creciantes J
-

b 4
sistemas
i &) r
acuiferos/ Mmpeona
recUrsos comportamienta
de agua an uso ceal
subterrdnea Demanda sin agua y suelo
impactados Freno v _ ~
- Recurso sin
Regulacidn aumenta
calidad y nsatisfaccion
oar :..:'r]i] de usuanos -:1|-:'I
letericrados agua
b 4

“~
raduccion y encarecimiento de oferta confiable ,:-’

Figura 3.7. El desarrollo que so6lo responde al incremento de la oferta

conduce a un circulo vicioso.

Fuente: Albert Tuinhof. et al. 2002-2006.
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Figura 3.8. La gestion integrada del agua subterranea conduce a un

circulo virtuoso.

Fuente: Albert Tuinhof. et al. 2002-2006.

Para transformar este ‘circulo vicioso’ en un ‘circulo virtuoso’ (Figura 3.8.),

resulta esencial reconocer que gestionar el agua subterranea implica trabajar
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con la gente (usuarios de agua y de tierra) tanto como gestionar el agua
(recursos de acuiferos) o, en otras palabras, que las dimensiones
socioeconémicas (gestion de la demanda) son tan importantes como la
dimension hidrogeologica (gestion de la oferta), y que siempre se requiere

integrar ambas.

Es indispensable comprender los siguientes asuntos para la gestion de la oferta
de los recursos de agua subterranea:

> los sistemas de acuiferos y sus susceptibilidades especificas a los
impactos negativos ocasionados por estrés de extraccion

» las interacciones entre agua subterranea y agua superficial, como
son los efectos de extraccion (en el flujo base fluvial y algunos
humedales) y los efectos de reducciéon de recarga (producidos por
la modificacion del flujo de agua superficial).

Todos estos efectos pueden ser a corto plazo y reversibles, o a largo plazo y
casi irreversibles. El monitoreo operativo es una herramienta vital para
desarrollar la comprension necesaria que lleve a una gestion efectiva del

recurso.

Resulta esencial para la gestion de la demanda de recursos de agua

subterranea tener presente que:

» las metas de desarrollo social ejercen gran influencia sobre el uso
del agua, especialmente en lo que concierne a la irrigacidon
agricola y la produccion alimentaria, por lo que la gestion sélo
resulta totalmente efectiva si hay coordinacion entre sectores.

» las intervenciones reguladoras (como derechos de agua o
permisos para su uso y las herramientas econémicas como tarifas

de extraccion y derechos de agua comerciables se vuelven mas
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eficaces si no solo se codifican en las leyes de aguas, sino que
también se aplican con alta participacion de los usuarios

» las provisiones reguladoras no deben rebasar la capacidad
gubernamental de hacer valer la ley y la capacidad de los usuarios
para acatarla.

También surgen los siguientes principios geneéricos:

» tanto las condiciones hidrogeoldgicas como las condiciones
socioeconémicas tienden a estar muy ligadas a una ubicacion
especifica, por lo que no se puede proporcionar tan facilmente una
receta Unica para la gestion integrada del agua subterranea

> el desarrollo de un enfoque sobre la gestion que sea eficaz y
sustentable siempre requerira de la participacion de los principales
grupos interesados

» implementar las medidas de gestibon a menudo requerira
desarrollar la capacidad, tanto de las autoridades encargadas de

los recursos hidricos como de los usuarios del agua.

Albert Tuinhof, et al. 2002-2006, sefialan el como debe llevarse en la practica la

gestion integrada del agua subterranea.

En la mayoria de las situaciones, la gestion del agua subterranea debe
mantener un equilibrio razonable entre los costos y los beneficios de las
actividades e intervenciones de gestion y, por ende, debe considerar la
susceptibilidad a la degradacién del sistema hidrogeolégico en cuestion, asi
como los intereses legitimos de los usuarios del agua, incluyendo los

ecosistemas y a quienes dependen del flujo base aguas abajo.
En términos practicos, serd necesario establecer posibles intervenciones de

gestion en el contexto de la evolucion normal del desarrollo del agua

subterranea, y para ello resulta conveniente distinguir diversos niveles (Tabla-
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3.3.). Sin embargo, se debe observar que a igualdad de costos, los enfoques

preventivos de gestion posiblemente sean mas eficaces que aquellos que sélo

son reactivos.
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Figura 3.9.: Etapas de desarrollo y necesidades de gestion en un acuifero

importante.

Fuente: Albert Tuinhof. et al. 2002-2006.
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Tabla 3.3.

Niveles

de

herramientas,

instrumentos

e

intervenciones de gestion de agua subterranea necesarios
para una etapa especifica del desarrollo del recurso.

" HERRAMIENTAS E
INSTRUMENTOS PARA LA
GESTION DEL AGUA
SUBTE EA

-
NIVEL DE DESARROLLD DE LA HERRAMIENTA O EL INSTRUMENTO CORRESPONDIENTE

{segln etapa de estrés hidrica)

]

]

Eviluscife del Recurse

canacimienta bisics
el acultern

mendela comcepnaal
bazido en infarmaciin
de campi

medelals) puméricols)
que operan simulindo
diferentes escenarios
hipartéticas de extraccidn

modelns ligades con
Epyad [l tama de
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planificicibn y pesbe

Evaluacidn de la Calidad
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10 5¢ EXpErimEnTan
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Fuente: Albert Tuinhof. et al. 2002-2006.
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La condicibn de una extraccion excesiva y no sustentable (32—Desarrollo
inestable), que ocurre con demasiada frecuencia, también esta incluida en la
Figura 3.9. En este caso, la tasa total de extraccion (y, por lo general, el nUmero
de pozos de produccién) con el tiempo caera marcadamente como resultado de

la degradacion casi irreversible del sistema de acuiferos en si.

En la Tabla 3.3, que ilustra la necesidad creciente de una gestién integrada del
agua subterrdnea, se desglosa la gestibn en una serie de aspectos
interrelacionados y se indican los niveles de respuesta apropiados para cada
nivel de desarrollo del recurso. Debe observarse que no se espera que el
enfoque sobre desarrollo y gestion de los recursos de agua subterranea para
acuiferos menores (con capacidad para proporcionar Unicamente
abastecimiento de agua potable rural y para ganado) pase del nivel 1 en la
Tabla 3.3.

El marco de referencia que se proporciona en la Tabla 3.3, puede ser utilizado
como un instrumento de diagndstico para evaluar la suficiencia de los arreglos
existentes de gestion del agua subterrdnea para un nivel especifico de
desarrollo del recurso (tanto en términos de las herramientas técnicas como de
las disposiciones institucionales). Al analizar los instrumentos o herramientas de
gestion del agua subterranea existentes en un caso especifico con un cierto
nivel de desarrollo, se genera un perfil de diagnéstico que se puede comparar
con la propuesta de la Tabla 3.3. para indicar qué aspectos prioritarios
requieren de atencidn urgente. Cada uno de los principales grupos interesados
también puede llevar a cabo dicho ejercicio de diagndstico para promover la
comunicacion y el entendimiento. Por medio de este enfoque se pueden
acordar las intervenciones de gestibn necesarias para un entorno

hidrogeoldgico y una situacion de desarrollo de recursos especificos.
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3.4. Estrategias para la Gestion del Agua Subterranea

Stephen Foster, Et al. 2002-200. Mencionan que las estrategias que se

necesitan para estabilizar acuiferos sumamente estresados requieren de:

> intervenciones para gestion de la demanda
» medidas de ingenieria para incrementar la oferta.

Aunque la gestién del agua subterranea se lleva a cabo a nivel local del
acuifero, las politicas nacionales sobre alimentos y energia pueden ejercer una
influencia primordial sobre el comportamiento de quienes extraen agua
subterranea y, por ende, sobre las presiones para la explotacion del recurso y
las tensiones en su gestion. De estas presiones, quiza las mas importantes
sean los subsidios a la electricidad rural, a la perforacion de pozos, a los

equipos de bombeo, y a los precios de granos y leche.

En términos generales, siempre se deben revisar estos subsidios y considerar
la posibilidad de reorientar los ingresos involucrados hacia tecnologias para el
ahorro del agua y/o de apoyar s6lo a los miembros mas necesitados de la

comunidad.

Siempre es esencial enfrentar el tema de limitar la demanda de extraccion de
agua subterranea (Tabla 3.4.), ya que esto normalmente contribuira mas a
equilibrar el acuifero, y siempre sera necesario a largo plazo en regiones mas
aridas y densamente pobladas. El concepto de ahorro real de agua es critico en
este aspecto—estos ahorros solo incluyen las reducciones de evaporacion (esto
es, el uso consuntivo) y las pérdidas a cuerpos de agua salada, pero no las
reducciones que hubieran generado recarga de los acuiferos. Por ejemplo, en
areas urbanas, se puede lograr un ahorro real de agua al reducir las fugas de
las tuberias y la infiltracion de aguas residuales, pero sélo donde generen

descarga a cuerpos de agua salobre o creen problemas de drenaje.
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Tabla 3.4. Acciones sobre la oferta y la demanda para la
gestion de los recursos de agua subterranea.

~
NIVEL DE INTERVENCIONES PARA LA GESTION MEDIDAS DE INGENIERIA PARA
ACCION DE LA DEMANDA INCREMENTAR LA OFERTA
Agricultura @ ahorro real de agua obtenido parcialmente con: ® técnicas locales de cosecha de agua
de riego — tuberias de baja presién para distribuir agua ® estructuras apropiadas para mejorar la
— promover cambio de cultivos y/o reducir el recarga (ya sea capturando el escurrimiento
drea irrigada superficial local o en ocasiones con agua
— conservacién agronémica del agua superficial transferida)
Centros # ahorro real de agua obtenido en ocasiones con: ® reciclaje y retiso urbano de aguas
Urbanos — reduccién de fugas de tuberias y/o de uso residuales (que incluye recarga controlada
Principales de apua ylo incidental a los acuiferos tanto por
— reduccién del consumo de lujo (regar el jardin, saneamiento ix situ como por fugas de redes
Y lavar el coche) de alcantarillado (Nota Informativa 12) p.

Fuente: Stephen Foster et.al.2002-2006.

Siempre se deben fomentar medidas complementarias para incrementar la
oferta local (Tabla 3.4.), como cosecha de agua de lluvia, mejora de la recarga
de los acuiferos (con escurrimiento superficial excesivo), y relso de aguas
residuales urbanas, sobre todo donde las condiciones sean favorables. A
menudo, tales medidas son importantes porque ayudan a mejorar las relaciones
con los usuarios de agua subterranea y pueden constituir un primer paso para

inducirlos a participar en la gestién de los acuiferos.

Estos autores, mencionan que se puede reducir el uso del recurso de agua

subterranea en la agricultura de riego.

Este tema debe recibir atencion primordial puesto que, en la mayoria de las
regiones, la agricultura es el principal consumidor de los recursos de agua
subterranea. Ademas, el riego excesivo a menudo es un componente
importante de la propia recarga de los acuiferos que hace de ella un recurso a
su vez disponible para otros usuarios de agua subterranea o para aportar flujo
base a los rios aguas abajo. Sin embargo, mientras un aumento en la eficiencia

de riego representa un ‘ahorro de energia’ (ya que se necesita menos bombeo),

31



no necesariamente representa ‘un ahorro del recurso hidrico’ (porque el agua

de todas formas pudo haber vuelto al acuifero).

En ocasiones, aunque se mejore la eficiencia del uso del agua para riego y se
incremente la productividad del agua y el ingreso de los agricultores, también se
puede provocar el desequilibrio de los recursos de agua subterranea como
resultado de:

» sustituir incrementos en la evaporacion/evapotranspiracion a nivel
de campo (en riego por aspersion) en lugar de flujos de retorno
importantes (en riego por inundacion)

» hacer viable la expansion del area de riego dominada y de la
propia area cultivada (al incrementar la capacidad de entrega con
sistemas presurizados)

» facilitar la introduccion de cultivos de mas alto valor, que hacen
factible que los agricultores hagan los pozos mas profundos y

bombeen agua subterranea de mayores profundidades.

Solo aquellas modificaciones a las practicas de irrigacion y cultivo que reducen
la ‘evapotranspiracion no benéfica’ o las ‘descargas no benéficas a cuerpos de
agua salada’ de hecho representan ‘ahorros reales de agua’ (aunque estos

componentes no puedan ser cuantificados en forma precisa de manera facil).

En consecuencia, el proposito principal de la gestion de la demanda agricola
para la conservacion del recurso de agua subterranea debe ser reducir (a) la
evaporacion del sistema de distribucion de agua para irrigacion, (b) la
evaporacion de la tierra entre hileras de cultivos, (c) la evapotranspiracién del
propio cultivo que no se traduce efectivamente en rendimiento agricola, (d) la
evapotranspiracion freética directa por vegetacibn no deseada y € la

evaporacion directa durante el riego por aspersion.
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Generalmente hay un amplio margen para lograr este tipo de ahorros agricolas
de agua mediante:

» medidas de ingenieria: como distribucion de agua para irrigacion
por medio de tuberias de baja presién (en lugar de canales de
tierra) y aplicacion de agua para irrigacion con tecnologia de goteo
y micro aspersion

> medidas de gestidén: para mejorar la programaciéon del riego y la
gestion de humedad del suelo

» medidas de agronomia: como arado profundo, acolchado de paja
y plastico, y el uso de cepas/semillas mejoradas y agentes
resistentes a las sequias.

Si se necesitan mayores ahorros de agua, también se debe considerar la
posibilidad de cambiar el tipo de cultivo y el uso del suelo (por ejemplo, por
medio de cultivos de mas alto valor en invernadero, o de utilizar una proporcion
de la tierra de riego para cultivar en secano especies resistentes a las sequias).
Una opcion aun mas radical seria la de prohibir cierto tipo de cultivos irrigados

en areas cuyas condiciones de agua subterranea sean criticas.

El éxito que tengan las medidas agricolas de ahorro de agua para reducir el
descenso de los niveles de agua en los acuiferos depende directamente de que
estos ahorros se traduzcan en reducciones permanentes en los derechos de
extraccion de los pozos y del bombeo en si. Es esencial que los ahorros de
agua no se usen para expandir el area irrigada o para aumentar el uso de agua
en otros sectores. Esto requerird de un sistema flexible de derechos de
extraccion y de incentivos claros para que los usuarios actien en el interés
colectivo, que es la conservacion del recurso. En la interfaz urbano-rural, la
reasignacion del recurso hacia usos comerciales e industriales mas productivos
se puede promover mejor si la municipalidad correspondiente financia las
mejoras en la irrigacion agricola (generando ahorros reales de agua) a cambio

de derechos de extraccion sobre una proporcion del agua subterranea que se
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ahorr6. Sin embargo, se debe resaltar que la posiciébn serd apreciablemente
diferente cuando el agua superficial sea la fuente principal de irrigacion y/o
cuando el manto de agua subterranea sea muy poco profundo, ya que en esos
casos la principal preocupacién serd el drenaje para mitigar el anegamiento y

salinizacién del suelo.

3.5. La Participacién de los Grupos Interesados en la Gestién del Agua
Subterranea

Héctor Gardufio, et. Al. 2002. sefialan que:

Los grupos interesados relacionados con el agua subterranea son aquéllos que
tienen un interés especial en los recursos de un acuifero especifico, ya sea
porque usan agua subterranea, porque practican actividades que pudieran
contaminar el agua subterranea, o porque les preocupa los recursos de agua
subterranea y la gestion ambiental (Tabla 3.5.). Ya que el agua superficial se
debe gestionar de manera conjunta con el agua subterrdnea, y que el agua
residual municipal o industrial puede representar una amenaza a la calidad del
agua subterranea, los grupos interesados también deben contar con
representantes municipales e industriales (en los casos en que resulte

apropiado).

Tabla 3.5. Campo potencial de intereses y actividades de los
grupos interesados relacionados con el agua subterranea*.

-~
SECTOR CLASES DE USARIOS PROCESOS OTRAS N
DE AGUA CONTAMINANTES CATEGORIAS
Rural abastecimiento doméstico depidsito final de desechos domésticos
crianza de ganado drenaje de corral
agricultura de subsistencia culrivo intensivo e
irrigacién comercial irrigacién con aguas residuales perforacisn
Urbano empresas de agua potable depésito finalireviso de aguas residuales urbanas establecimientos
abastecimiento privado rellenos sanitarios municipales educativos
Industria ¥ compafifas auroabastecidas descarga de drenajefaguas residuales asoci.alciones
Mineria depésito final de desechos sélidos profesionales
almacenes de productos quimicos/petrélec periodistas/medios
Turismo hoteles y sitios para acampar descarga de aguas residuales S;iil:_zixién
depésito final de desechos sélidos
Ambiente™  ecosistemas de rios/humedales
g lagunas costeras J

* ademis de agencias locales de recursos hidricos, ordenamiento territorial ¥ proteccién ambiental
*+ generalmente representado por algiin tipo de ONG y/o auteridad local

! ‘Grupos interesados’ en ingléds se conocen como “stakeholders’, mientras que un individuo interesado’ se conoce coma ‘stakeholder’

Fuente: Héctor Gardufio et al. 2002-2006.
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La participacion de los grupos interesados en la gestion del agua subterranea

es esencial por los siguientes motivos:

» a menudo resulta imposible implementar las decisiones de gestién
a las que llega una agencia reguladora sin consenso social

» permite que las actividades de gestion esenciales (como
monitoreo, inspeccion y recaudacion de cuotas) se lleven a cabo
mas efectiva y economicamente a travées de esfuerzos
cooperativos y cargas compartidas

» facilita la integracién y coordinacion de las decisiones relacionadas
con los recursos de agua subterranea, uso del suelo y manejo de

residuos.

Las decisiones en torno a la gestion del agua subterranea que se tomen con la
participacion de los grupos interesados deberian contribuir a lograr:
» beneficios sociales, porque tienden a promover la equidad entre
los usuarios
» beneficios econdmicos, porque tienden a optimizar el bombeo y a
reducir los costos energéticos
> beneficios técnicos, porque a menudo Illevan a mejores

estimaciones de extraccion de agua.

Por otro lado, la gestion participativa de los acuiferos altamente estresados
debe ayudar a tomar decisiones que de otra forma serian impopulares en casos
en los que—por lo menos a corto plazo—se disminuyan los beneficios de
algunos grupos interesados porque estan conformes con reducir el bombeo con

miras al interés comun a plazo mas largo.
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3.5.1. Mecanismos institucionales para la participaciéon de los grupos
interesados en la gestion del agua subterranea.

La participacién de los grupos interesados y de la comunidad en la gestién del
agua subterranea debe llevarse a cabo en diversos niveles territoriales, desde
el pozo individual hasta el sistema acuifero, incluso a nivel de cuenca o
nacional. Debe promoverse en todos los niveles en que los grupos interesados
puedan llegar a hacer una contribucién importante a la conservacién y

proteccién del agua subterranea.

Las entidades locales han existido en algunos paises desde tiempos
inmemoriales, distribuyendo el agua subterranea de pozos o manantiales a sus
miembros, principalmente para irrigacion, recolectando cargos operativos y
resolviendo disputas sobre el agua, de acuerdo con reglas consuetudinarias
basadas en usos y costumbres. Aqui llamaremos a dicho grupos asociaciones
de usuarios de agua (AUA), aunque se reconoce que hay gran inconsistencia
en el uso de este término entre paises. Es importante reconocer a estas
asociaciones en términos de la ley e investirlas con personalidad juridica, con el
fin de facilitar su trabajo y permitirles entablar relaciones contractuales con
agencias locales reguladoras de agua y suelo. Donde no existen AUA, hay una
tendencia a establecerlas, ya sea bajo legislacién de aguas, derecho civil u otra
legislacion de asociaciones comunitarias. En todos los casos, necesitan contar
con personalidad juridica, y la autoridad para elegir o nombrar a un

representante para la gestion a nivel del acuifero.

En el caso de los recursos de agua subterranea, hay una necesidad definitiva
de un sistema para la participacion de grupos interesados y usuarios a nivel
mas alto, llamada aqui organizacion para la gestibn de acuiferos (OGA)2.
Dichas organizaciones se deben establecer mas ampliamente como los
mecanismos institucionales para la gestion de recursos a nivel de acuifero (o

sub-acuifero), en los que deban estar representadas todas las AUA y otras
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categorias principales de grupos interesados (Tabla 3.5.). Las OGA también
deben incluir representantes de agencias nacionales o locales involucradas en
la gestion del agua subterranea y de las autoridades gubernamentales locales
correspondientes. En algunas circunstancias las OGA pueden (y deben)
formarse por iniciativa de la administracion del agua, cuando se declaren zonas

con estado critico de agua subterranea.

CLAVE

— — — — fronteras entre
municipics/distritos

—.% flujo regional de agua

subterranea

el limite del acuifero

~p—— rio importante

===[>===- derivacion de agua
superficial

drea de gestion de agua
subterranea idealzada

municipios/distritos a
incluirse en el area real
de gestion de agua
subterranea

area de descarga natural
de agua subterranea

Figura 3.10. Enfoque hidrogeoldgico para delinear un area de gestion de

agua subterranea.

Fuente: Héctor Gardufio et al. 2002-2006.

La delineacién de fronteras apropiadas para establecer el area de gestion de
recursos de agua subterranea para una OGA es particularmente critica (Figura
3.10.). No siempre sera sencillo, y para los sistemas acuiferos grandes con
gradientes hidraulicas muy bajos, la subdivision en cuerpos o sub-acuiferos de
agua subterranea tendra que hacerse de la manera mas légica posible. Cuando
el llamado cuerpo de agua subterranea es parte de un sistema acuifero mas
grande, es importante establecer mecanismos institucionales para integrar la
gestion del agua subterranea y la participacion de los grupos interesados a nivel
del sistema. Un sistema acuifero puede estar estrechamente interconectado
con un sistema de agua superficial, y en este caso se debe integrar la gestion

del agua subterranea y del agua superficial; esto requerira que las OGA tengan
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representacion en las agencias de cuenca (Figura 3.11.). Ademas, también se
podria convocar a los representantes de las diversas categorias principales de
grupos interesados en el tema del agua subterranea a que dieran sus
comentarios sobre las decisiones de politica a alto nivel por medio de una

comision nacional del agua.

Todos los grupos interesados de una unidad para la gestion de un acuifero
especifico necesitan ser identificados, y se deben hacer previsiones para
garantizar su representacioén equitativa en el mecanismo institucional definido
para la gestion de acuiferos. Se pueden presentar dificultades cuando hay
muchos individuos interesados cuyos intereses deben ser representados en una
OGA. En este caso, es necesario contemplar la formacion de federaciones que
representen a cada categoria de grupos interesados, e investirlos con autoridad

para nombrar a sus representantes.

Es posible que los grupos interesados no quieran participar en el proceso de
gestion del agua subterranea a menos de que esto se lleve a cabo en un marco

legal e institucional sdlido que sea claro en cuanto a:

» los derechos y obligaciones de los representantes
» los procedimientos a seguir con quienes no estan dispuestos a
cooperar.

Se requiere de un equilibrio bien ajustado de reglamentos e incentivos para
atraer a los grupos interesados hacia la gestion del agua subterranea. Sin
embargo, los reglamentos no deben ser impuestos desde fuera, sino
negociados por consenso. A menudo se necesitaran incentivos para ayudar
a los usuarios de agua subterranea a hacer un uso mas eficiente de la
misma y asi facilitar la posibilidad de llegar a acuerdos para reducir la

extraccion.
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B ASOCIACIONES DE
E o > USUARIOS DE AGUA
* organizacion de monitoreo imteraceidn
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o % L )
{como monitoreo del agua
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L vy
Eite esgrema vesume wn avveglo spice peve, dependiendo de la escala geagrifica del acnifere y del
dmbito tevvitovial de las agencias locales gubernamensales, puede baber muchas variantes.

Figura 3.11. Esquema general de interaccion institucional en la gestion

participativa del agua subterranea.

Fuente: Héctor Gardufio. et al. 2002-2006.

3.5.2. Funciones de gestion del agua subterranea pueden llevar a cabo los

grupos interesados

Hay muchas formas en las que los grupos interesados pueden participar en la
gestion de los recursos de agua subterranea y los sistemas de acuiferos; en la
Tabla 3.6 aparece un resumen de las funciones potenciales que se pueden
llevar a cabo, y de los distintos niveles de gestion a los que generalmente
corresponde cada una. Los enfoques variaran un poco segun las inclinaciones
especificas de los grupos interesados y la naturaleza de los derechos de agua y

de tierra en el area en cuestion.
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Con el fin de asegurar que los grupos interesados hagan suyas las decisiones,
su participacion debe empezar cuando por primera vez se identifiquen y se
perfilen los temas y las preocupaciones relacionados con los recursos, para
continuar durante las etapas de planificacion de la gestion, implementacion y

monitoreo.

Uno de los retos mas dificiles en la gestién participativa del agua subterranea
es el de incluir y definirles un papel a quienes no tienen interés directo alguno
sobre la gestibn de los recursos, por no ser usuarios de pozos ni
contaminadores en potencia, pero que de igual manera pueden verse
seriamente afectados por decisiones de gestion; éstos pueden ser empleados
de empresas agricolas o industriales y ONG ambientales que representen los

intereses de conservacion de humedales.

Tabla 3.6. Resumen de funciones cominmente llevadas a cabo
por grupos interesados en esquemas participativos de
administracion y gestion de los recursos de agua subterranea.

d FUNCIONES NIVEL AL QUE SE LLEVA A CABO LA FUNCION )

AUA OGA ARC

ostonrar dcl‘tc]le dc ag_'.la Sllbtcl-lﬁl-lfa . x

mantenimicnro de abastecimicnto/distribucién de agua subterrdneca ®

recaudar cargos por uso de agua a nivel de distribucién ®X

“Clr':u' a L_-abo lTlODI.EOl'CD Dpcl‘ﬂtjlr'o dc ﬂgl1ﬂ SlerCl'l'-:iJ]cﬂ . {é

l'cdac[al' l'cglas Dbligﬂtol‘jﬂs SObl'c LSO dc ﬂgL‘l‘El . x . X

VigiL‘ll uso dc anga S'L'lbtcl‘l‘:"lncﬂ . x % . X _*_

participar en la definicién de critcrios ¥ metas ® k

formular/implementar planes para gestién de acuiferos ® k

implementar medidas para proteger ¢l agua subterrinea ® X ¥ ® X *

l'CSOlVCl- displlrﬂs SDbl'c recursos dc ﬂgrlﬂ S'L'lbtcl‘l'-:i]]cﬂ . x *:— . x %

l'c'\-'llsﬂl' qul‘lcl‘l‘lﬂs CIC LSO COJ]lel‘lEO dc ﬂgllﬂ S'L'lbtcl-l'(incﬂ.'f . %

supcrficial y transferencia hidrica

iy

AUA = Asociacidn de Usuarios de Agua; OGA = Organizacién pam la Gestién de Acuiferos; ARC = Aurcridad Macional/Agencia Regional o de Cuenca
X requiere de personalidad juridica para tener representacién en la organizacién y asociacién correspondiente
# requiere que se formalice la relacién con una agencia reguladora local de recursos hidricos

Fuente: Héctor Gardufio et al. 2002-2006.

3.5.3. Papel que debe jugar el gobierno en la gestion participativa del agua
subterranea.
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A los grupos interesados se les debe empezar a ayudar a cobrar conciencia
sobre la importancia de su participacion en la gestion de recursos de agua
subterranea y ésta es una funcion clave del gobierno. Normalmente se logra
primero mediante la distribucion periddica de boletines sobre el estado de los
recursos y la calidad del agua subterranea, junto con prondsticos sobre las
consecuencias de no tomar alguna accién de gestion, y para ello se usan tanto
vias de comunicacién local como medios masivos para difundir el mensaje.

Pero por lo general con esto no basta, y se deben desarrollar y promover
programas educativos (distintos de las acciones para ayudar a cobrar
conciencia) a distintos niveles. Y lo que es mas importante, se deben involucrar
sociblogos para investigar la red de comunicacién existente entre los diversos
‘emisores’ y ‘receptores’ de mensajes que participan en la gestion y el uso de

un acuifero especifico.

Se recomienda adoptar los siguientes enfoques al definir el papel de la agencia
de recursos hidricos del gobierno local en la gestion participativa del agua

subterranea:

» Hacer comprensibles las situaciones complejas del agua
subterranea: proporcionando informacion clara sobre el balance
del agua subterranea del acuifero en cuestion y usando software
moderno con interfaces visuales amables al usuario para
compartir la comprension del comportamiento del sistema bajo
diversos escenarios hipotéticos de gestién; motivando asi a los
grupos interesados para que estén dispuestos a considerar
intervenciones de gestion y a recibir consejos para asegurar que
sus propias ideas tengan fundamentos sélidos en lo técnico y lo
economico.

» Conferir poder (‘empower’) a las organizaciones de Qrupos
interesados: se debe evitar una actitud paternalista (‘los

funcionarios saben mas’) y se debe reconocer que los grupos
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interesados deben ser los actores principales en el proceso
practico de gestion, mientras que el papel del gobierno debe ser
sé6lo el de apoyar en la identificacion de problemas de estrategia y
de soluciones implementables.

» Asegurar que todos los grupos interesados tengan representacion
adecuada, sin importar su peso individual en la tenencia de los
derechos de agua o de suelo, ni su influencia econémica o
politica.

> Establecer un sistema sélido de derechos de agua subterranea:
para que los intereses de los grupos interesados estén
razonablemente protegidos cuando se tomen en cuenta las
preocupaciones ambientales y de terceros, pero que a la vez sean
lo suficientemente flexibles como para que sea factible la
reasignacion de agua hacia usos mas benéficos en términos

sociales, econémicos y ambientales.

Ademas, mientras que lo mejor es que los conflictos sean resueltos por las
partes involucradas, se pueden presentar situaciones en las que los usuarios en
conflicto prefieran que un tercero (como una agencia gubernamental) participe
en buscar una solucion, con el fin de que las partes no tengan que enfrentarse

directamente.

Mientras que la extraccion excesiva de agua subterranea de un acuifero obliga
a muchos agricultores a abandonar su actividad por los crecientes costos del
abastecimiento de agua subterranea, los agricultores con mas recursos
econdmicos por lo general consolidan su produccién agricola, lo que hace que
los agricultores menores desplazados emigren a las areas urbanas. Las
politicas publicas deben anticipar este tipo de fendbmeno para intervenir a

tiempo.
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3.6. Gestidn Integral de Recursos Hidricos.

En el manejo de los recursos hidricos se identifican cuatro categorias, las
cuales tienen caracteristicas bien definidas (Banco Mundial, 1998):

» Desarrollo de los recursos hidricos orientados a proyectos.
Se caracteriza por dar prioridad a proyectos aislados, de agua
potable, irrigacién, generacibn de energia hidroeléctrica,
navegacion, recreacion, etc., por lo que los beneficios son
individuales para cada uno de ellos. Se considera que existe una
determinada fuente por proyecto.

» Desarrollo subsectorial de los recursos hidricos. Se
identifican proyectos para usos similares concebidos en un marco
subsectorial, por lo que los beneficios se maximizan y se
identifican fuentes de agua para el subsector. La mayor parte de
los proyectos surgen de planes maestros de agua potable, riego y

saneamiento.

» Manejo subsectorial de los recursos hidricos. En este caso, los
problemas relativos al uso del agua son resueltos a través de la
innovacion institucional o proyectos de infraestructura. Los
proyectos son identificados a través de la modernizacion de los

programas del Estado o de una reestructuracion subsectorial.

» Gestion integrada de los recursos hidricos. Los proyectos son
resultado de un proceso que considera todos los usos del agua,
incluido el medio ambiente y los conflictos entre los usuarios, y los
usos son resueltos mediante una mayor oferta, pero también

mediante la innovacion institucional y el manejo de la demanda.
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Las decisiones son tomadas dentro de la cuenca y existe una gran
participacion social en la solucién de los problemas.

En México se han adoptado y practicado estos tipos de manejo del agua a lo
largo de su historia. Durante el siglo XIX y principios del siglo XX, el manejo del
agua se orientaba a proyectos. Con la creacion de la Comisién Nacional de
Irrigacion en 1926, el manejo del agua evolucioné para dar prioridad a los
proyectos con un enfoque subsectorial; esta evolucién vino acompafiada con un
gran desarrollo tecnolégico y de infraestructura, misma que quedé respaldada
con el establecimiento de la Secretaria de Recursos Hidraulicos y se expandio
hasta su fusion con la Secretaria de Agricultura para dar paso, en 1977, a la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

3.6.1. Origen del Concepto de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH)

En América Latina en general, el agua comenz0 a ser seriamente considerada
como factor estratégico de desarrollo en la mayoria de los paises hasta la
década de los 50-60. Antes, el agua era considerada abundante vy
probablemente no constituia un factor limitante para el desarrollo econémico y
social de las economias locales, basadas mayormente en la agricultura y el
comercio. En los inicios del Siglo XX las demandas de agua eran satisfechas
facilmente y los proyectos hidricos eran, en su mayoria, de pequefia escala,
locales y financiados por el sector privado. No fue sino hasta los afios 20 que
estos servicios fueron pasados a los Estados y las Municipalidades y no sino
hasta los afios 40's y 50°s que agencias del gobierno central tomaron la
responsabilidad de proveer servicios como los de agua potable y saneamiento
(Lee, 1990).
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Sin embargo, aunque en la mayoria de los casos el enfoque proyecto por
proyecto era todavia adecuado, en otras latitudes los profesionales del agua
comenzaron a darse cuenta, desde la década de los 60, que en lugares donde
la demanda era alta comenzaban a aparecer conflictos entre usuarios del agua
de un mismo tipo. Estos conflictos se manifestaban por la competencia por una
misma fuente, por un mismo volumen de agua almacenado en un embalse, o
por la calidad del agua. Bajo tales circunstancias, el tratar de maximizar los
beneficios para un solo tipo de uso (generacién de energia o riego, por
ejemplo), sin tener en debida cuenta los otros usos posibles del agua de la
misma fuente, embalse o cuenca, ya no era adecuado (BID 1998).

Es por ello que se afirma que el concepto de la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH), si bien popularizado en la década de los 80 y especialmente
de los 90, no es nuevo (Biswas 2004). Desde la década de los 60 comenz6 a
reconocerse que la mejor manera de utilizar recursos que son limitados entre
usos, usuarios y generaciones que compiten por ellos, es optar por opciones de
intercambio y analizar qué se gana y qué se pierde en cada caso (BID 1998).
Este puede decirse que fue el origen de lo que hoy se conoce como GIRH. Es
decir, considerar todos los usos beneficiosos posibles y encontrar un balance
aceptable para ellos distribuyendo el agua para maximizar los beneficios para
una cuenca, region o pais, en vez de para un uso o subsector determinado. Ello

se conocié como el “Principio del Uso Razonable”

Si bien hablar de la Gestion Integrada de los recursos Hidricos (GIRH) no es
nuevo, el concepto recibié impulsos importantes en la reunién de Naciones
Unidas sobre el agua celebrada en Mar del Plata en 1977 y luego en la reunién
de Dublin de 2002. Esta ultima reunién inspird la definicion de GIRH de la
Asociacion Mundial del Agua (GWP por sus siglas en inglés) la cual dice que
“es un proceso que promueve el manejo y el desarrollo coordinado del agua, la

tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
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econdmico resultante de manera equitativa, sin comprometer la sustentabilidad

de los ecosistemas vitales”.

El concepto de GIRH esta tan aceptado universalmente, que en la Cumbre para
el Desarrollo Sostenible realizada en Johannesburgo en 2002, los paises
acordaron “desarrollar planes para la gestion integrada de los recursos hidricos
y la eficiencia hidrica para el 2005, con apoyo a los paises en vias de

desarrollo”.

En México La Ley de aguas Nacionales (LAN), sefiala que la gestion del agua
debe hacerse en forma integrada y descentralizada. Define a la Gestion
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) como “el proceso que promueve la
gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados
con éstos y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico
equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales”.
Como puede apreciarse, esta definicion coincide con la definicion de GIRH
dada por la GWP.

Aunque hay muchas otras definiciones y ha sido objeto de fuerte critica y
cuestionamiento, la definicibn de la GWP esta convirtiéndose en la definicion

universalmente aceptada.

3.6.2. Principales Definiciones de GIRH en el Ambito Internacional.

De acuerdo a lo dicho en la seccion anterior, podria concluirse que el término
uso integrado de los recursos hidricos se originé dentro del sector hidrico, para
evitar conflictos entre los usos benéficos del agua. La integracion se referia a
considerar la distribucion del agua entre usos que competian por el agua. Sin
embargo, al socializarse el tema en la década de los 80 y especialmente en la
de los 90 entre los diferentes sectores, instituciones y entes involucrados, cada

cual le dio una interpretacién particular al término integrar.
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En la guia de la GWP se consideran los siguientes aspectos como dimensiones
de la integracion:

e El sistema natural y el sistema humano

e Aguay tierra

e Agua subterranea y superficial

e Lacuenca hidricay las zonas costeras

e Calidady cantidad

e Aguas abajo y aguas arriba

e Integracion transectorial

e Efectos macroecondmicos de proyectos vinculados al agua

e Integracion de todos los interesados en la planificacion y el proceso

de decision

Es interesante notar que ni en la definicion de GIRH del GWP ni en las
dimensiones para la integracion consideradas hasta el momento por la GWT, se
menciona la integracion entre los diversos tipos de uso del agua. Se hace
referencia a la integracion del agua con otros sectores, pero no del agua misma
para evitar conflictos en su uso. Lo anterior se atribuye a que cuando el
concepto se socializ6 en la década de los 80 y especialmente en los 90, los
profesionales de otras disciplinas interpretaron el término integracion en funcion
de las relaciones del agua con su disciplina, olvidando quizas lo que origino el

término hacia el interior del recurso hidrico.

Una definicidbn que si es congruente con esto es la dada por Claudia Sadoff
(2003), Economista Principal del banco Mundial. Para ello, define previamente
como “valor del usuario” el valor que puede derivarse de un solo uso especifico
del agua y como “valor del sistema”, el valor acumulado que una unidad de
agua puede generar mientras se mueve por el sistema fluvial antes de
consumirse, o desembocar en el mar u otro cuerpo de agua. La gestidn
integrada de los recursos hidricos maximiza el valor del agua para el sistema y

no para un uso en particular. Por lo tanto, hacer gestién integrada de los
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recursos hidricos es cambiar el enfoque de los valores del usuario a los del
sistema, contabilizando los costos de oportunidad e internalizando las
externalidades.

3.7. El Enfoque Actual del Manejo del Agua En México

En 1996, la Comision Nacional del Agua inicié un proceso de cambio hacia un
manejo del agua mas eficaz y participativo, a fin de lograr el uso y
aprovechamiento sustentable del recurso con la colaboracién creciente de las
autoridades locales en sus diferentes niveles y de los usuarios del agua a nivel
regional, ademas de conducir un proceso de funciones operativas para

transferirlas a usuarios y gobiernos locales. En todo el proceso se ha logrado:

=

Integrar, depurar y homologar la informacion asociada con el agua y sus

diferentes usos;

2. ldentificar la problematica y sus alternativas de solucion; asi como definir los

lineamientos estratégicos para el desarrollo hidraulico;

3. Realizar los programas de accidon e integrar los escenarios a largo plazo
(2000-2025);
4. Priorizar las acciones para el periodo 2002-2006 e integrar una cartera de

proyectos.

El proceso de planeacién se realizd partiendo de la percepcidon local para
integrarla a nivel nacional (de abajo hacia arriba) y sirvidé para definir la politica
hidraulica nacional que se concentra en el Programa Nacional Hidraulico 2001-

2006 (PNH), misma que se sustenta en cinco premisas:
1. Eldesarrollo del pais debe darse en un marco de sustentabilidad.
2. El agua es un recurso estratégico de seguridad nacional.

3. Launidad basica para la administracion del agua es la cuenca hidrolégica.
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4. El manejo de los recursos debe ser integrado
5. Las decisiones deben tomarse con la participacion de los usuarios.

Bajo este contexto, los objetivos nacionales del sector hidraulico se sitian en el
marco del Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 y contribuyen en forma

decisiva a la consecucién de sus objetivos rectores.

Uno de los logros de mayor impacto dentro del proceso de planeacion hidraulica
fue la integracion, para cada una de las 13 Regiones Hidrologico-
Administrativas, de los Programas Hidraulicos Regionales 2002-2006; en ellos
se plantean los objetivos y las metas a alcanzar en el &mbito regional, asi como
las estrategias y acciones en materia hidraulica mas importantes a realizar para
contribuir a la solucion de los problemas que se presentan en cada una de ellas,

en congruencia con el PNH.

El proceso de planeacion hidraulica se ha caracterizado por la gran
participacion de la sociedad organizada a través de los Consejos de Cuenca, y
gueda demostrada con las 2,700 reuniones desarrolladas desde 1998 hasta el
2003. En el 2002 y 2003, se realizaron el 30 % de estas reuniones. Es de
resaltar que los Consejos de Cuenca validaron la informacion de los Programas
Hidraulicos Regionales 2002-2006 y los consideran como el documento rector

en materia de planeacién hidraulica regional.

3.8. La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en México.

En 1989, con la creacion de la Comisién Nacional del Agua (CNA), se inicio el
manejo subsectorial de los recursos hidricos, y se le dio énfasis a la
construccién de obras para el incremento de la oferta de agua. Al formar parte
del sector medio ambiente, y con la publicacién de la Ley de Aguas Nacionales
en 1992, la CNA comenz6 a promover la descentralizacion de funciones, a

propiciar la participacion ciudadana y a fomentar la Gestion Integrada de
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Recursos Hidricos (GIRH) al considerar, entre otros principios, a la cuenca
hidrolégica como la unidad bésica para la administracion del agua.

En los dltimos afios, el sector hidraulico en México ha evolucionado hacia un
manejo integrado del agua, esto ha sido posible gracias a la transformacion del
marco juridico y del ente administrador a nivel federal; asi como a un proceso
ordenado de planeacion participativa con los usuarios. Actualmente se cuenta
con dos pilares fundamentales que sustentan a la Gestion Integrada de los

Recursos Hidricos:

1. Ley de Aguas Nacionales, publicada en 1992 y reformada en el mes de abril
de 2004.

2. La Comision Nacional del Agua, como 6rgano superior con caracter técnico,
normativo y consultivo de la Federacion, en materia de GIRH, incluyendo la
administracion, regulacién, control y proteccion del dominio publico del agua.

La GIRH confirmd su gran relevancia en la agenda publica cuando el Poder
Legislativo establecié en la Ley de Aguas Nacionales (LAN) que la base de la
Politica Hidrica Nacional es la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos por
cuenca hidrologica; por lo que ahora, se fortaleceran los mecanismos para
mantener o reestablecer el equilibrio hidrologico en las cuencas hidrologicas del
pais y el de los ecosistemas vitales para el agua. En la LAN se define a la GIRH
como el proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, la
tierra, los recursos relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico equitativamente sin comprometer la

sustentabilidad de los ecosistemas vitales.

La Gestion del Agua se sustenta en el conjunto de principios, politicas, actos,
recursos, instrumentos, normas formales y no formales, bienes, recursos,
derechos, atribuciones y responsabilidades, mediante el cual coordinadamente

el Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad,
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promueven e instrumentan, para lograr el desarrollo sustentable en beneficio de

los seres humanos y su medio social, econdmico y ambiental, acciones para:

1. El control y manejo del agua y las cuencas hidrolégicas, incluyendo los

acuiferos, por ende su distribucion y administracion,

2. Laregulacion de la explotacion, uso o aprovechamiento del agua, y

3. La preservacion y sustentabilidad de los recursos hidricos en cantidad y
calidad, considerando los riesgos ante la ocurrencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales y al

medio ambiente.

En todas las regiones del pais, se han realizado estudios donde se analizan de
manera integrada los recursos de la cuenca y su problematica de conjunto, al
mismo tiempo se disefian las estrategias necesarias para atenuar los impactos
y propiciar el desarrollo sustentable. Estos estudios han proporcionado
elementos suficientes que inducen el desarrollo econémico y social de la
cuenca mediante un manejo sustentable de sus recursos naturales, tomando en

consideracion su preservacion, conservacion y restauracion.

La alteracion de cualquiera de los factores mencionados puede propiciar
alteraciones al medio ambiente. Aspecto importante a considerar, es la
participacion de la sociedad dentro del proceso, ya que se propician los medios
para su informacion y participacion en el disefio de estrategias que permitan
solucionar la problematica y que fomenten un mejoramiento dentro de la
cuenca. Por tal motivo, es necesario trabajar en forma conjunta y estrecha entre
instituciones de los tres 6rdenes de Gobierno para lograr el desarrollo social,

econdmico y ambiental de la cuenca (transversalidad de las politicas publicas).
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La Comision Nacional del Agua ha visualizado a la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos nivel cuenca, como un proceso en el que se deben

considerar los siguientes aspectos:

1. Usos del agua integrados

N

Interaccion agua superficial y subterranea

w

Disponibilidad de agua en cantidad y calidad

4. Relaciones entre el agua y otros recursos naturales de la cuenca

5. Los recursos naturales y su relacion con el desarrollo economico y social.

Otro aspecto importante que surge de la GIRH es la transversalidad de las
politicas publicas, la cual se puede definir como la conjuncion de esfuerzos de
diversos organismos de la Administracion Publica Federal, Estatal y Municipal
en pro de acciones conjuntas para resolver la problematica ligada a una misma
zona, y donde la principal virtud radica en que los esfuerzos para solucionar una
problematica dada, contribuyen en cierta medida a la solucion de otras. La
politica hidrica debe ser congruente con la de otras secretarias del Gobierno

Federal y la de los gobiernos locales y usuarios.

Para fomentar la aplicacion de la GIRH, la CNA revalorara su representatividad
en el ambito de las cuencas hidrologicas, regiones hidrologicas y regiones
hidrolégico-administrativas, para dar paso a los Organismos de Cuenca, los
cuales seran unidades técnicas, administrativas y juridicas especializadas con
caracter autonomo. Dichos organismos de cuenca funcionaran arménicamente
con los consejos de Cuenca en la consecucion de la GIRH en las cuencas y

regiones hidrolégicas.
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3.9. Funcionamiento del Acuifero

Lesser, reporta que la zona de Huichapan- Tecozautla- Nopala, corresponde a
un area de 10X 10 Km., constituida por productos volcanicos en espesores de
varios cientos de metros, entre los cuales predominan las ignimbritas con

fracturas verticales.

Y menciona que la principal estructura volcanica corresponde al flanco norte de
la Caldera del Astillero, la cual presenta una fuerte pendiente topografica con
alrededor de 2500 m.s.n.m en el sur, que disminuye en direccién al norte hasta
1700 m.s.n.m, compuesta por una alternancia de rocas fracturadas de
permeabilidad variable, intercaladas con capas de tobas y cenizas
impermeables que provocan la formacion de varios horizontes, acuiferos
colgados en el centro y sur (Huichapan y Nopala). Se identifico también un
acuifero regional que se extiende en practicamente toda el area de estudio,
caracterizado por presentar agua en fracturas aisladas, en general de baja

permeabilidad en el centro y sur y, alta permeabilidad en el norte (Tecozautla).

Para la descripcion del funcionamiento del agua subterranea en la region,
Lesser menciona que dividié la zona en 6 subsistemas acuiferos denominados:
Tecozautla; Pathecitos; Huichapan; El Astillero, Nopala y Tlaxcalilla (figura 3.12)

y se basa en las secciones sefialadas en la figura 3.13.
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Figura 3.12. Hidrogeologia: subsistemas acuiferos.

Fuente: Lesser y Asociados.
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Figura 3.13. Secciones para determinar el comportamiento de los

subsistemas acuiferos.
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metros sobre el nivel del mar

Fuente: Lesser y Asociados.

3.9.1. Subsistema acuifero Tecozautla.- El subsuelo se encuentra formado por

materiales volcanicos permeables, de acuerdo a los cortes litolégicos de
pozos y a los resultados de las pruebas de bombeo, las que indican
claramente que existe un acuifero en un medio fracturado. El agua
subterranea se encuentra a profundidades que varian en general de 50 a
80 m. El flujo subterraneo tiene una direccion sur-norte. Este subsistema
acuifero, se caracteriza por presentar agua termal y alta permeabilidad.
Existen un gran numero de pozos que lo explotan con caudales entre 20
y 60 Ips. Su recarga ha sido dificil de identificar. Se considera que
proviene del sur y que podria, en gran medida, corresponder a un aporte
profundo. En la figura 3.14. se incluye la seccion A-A", la cual ilustra el
funcionamiento geohidroldgico de esta zona.
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Figura 3.14. Seccion Geohidrologica A-A": Tecozautla.

Fuente: Lesser y Asociados.

3.9.2. Subsistema acuifero Pathecitos.- El subsuelo en esta porcion que abarca

una superficie de 8 X 5 Km, estd compuesto por una serie de coladas de
lavas permeables de alrededor de 200 metros de espesor, las que

descansan sobre una capa de tobas impermeables. El agua de lluvia se
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filtra en las lavas, sobre el flanco noroeste del Volcan del Astillero para
circular por el subsuelo sobre la capa de toba impermeable. Este flujo de
agua subterrdnea que circula de sur a norte, es captado por
aproximadamente 24 pozos y finalmente el flujo es cortado por la
barranca de Pathecitos, donde los excedentes de agua afloran en forma
de manantiales, los que se caracterizan, entre otras cosas, por presentar
termalismo. Bajo la toba impermeable se encuentran ignimbritas con
fracturas aisladas que permiten la formacién de un acuifero regional
caracterizado por presentar en general baja permeabilidad y un nivel de

saturacion muy profundo.

El nivel estatico del acuifero se encuentra entre 1,840 y 1,940 m.s.n.m a
diferencia del subsistema acuifero de Tecozautla donde el nivel va de 1,590 a
1,630 m.s.n.m o sea con una diferencia de mas de 100 metros. En la figura 3.15
se incluye la seccion B-B’, la cual ilustra el funcionamiento geohidrologico de

esta zona y su continuacion al sur, hasta El Astillero.
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Fuente: Lesser y Asociados.
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3.9.3. Subsistema acuifero Huichapan.- Corresponde a una extensién de 7 X
20 kilometros entre Huichapan, Bondoijito y Atengo. El subsuelo de esta porcion,
esta constituido por una serie de ignimbritas y en menor proporcion basaltos, de
permeabilidad variable, intercalados con tobas impermeables. La alternancia de
estos materiales (ubicados a varias alturas), permite la acumulacion de agua y
da origen a una serie de horizontes acuiferos colgados, que en algunas
ocasiones afloran como manantiales. Un ejemplo de ello, lo constituyen los
manantiales de la Sabina y La Sabinita de Huichapan. A mayor profundidad, se
continGan las ignimbritas con fracturas aisladas que permiten la formacion del
acuifero regional de baja permeabilidad y con un nivel de saturacion
generalmente entre 100 y 200 metros de profundidad. En la figura 3.16. se
incluye la seccion C-C’, la cual ilustra el funcionamiento geohidrolégico de esta
zona y su continuacion hasta el Astillero. En la figura 3.18 (seccion E-E’),

también se ilustra este subsistema.
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Figura 3.16. Seccién Geohidrolégica C-C": Huichapan-Astillero.

Fuente: Lesser y Asociados.
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3.9.4. Subsistema acuifero Nopala.- Se extiende en las inmediaciones del
poblado del mismo nombre, donde el subsuelo se encuentra compuesto por una
serie de lavas, principalmente basalticas, de buena permeabilidad, intercaladas
con tobas impermeables. Esta alternancia de lavas permeables y tobas
impermeables da origen a alrededor de 27 pequefios manantiales que bordean
el volcdn de Nopala. Estos manantiales presentan caudales reducidos,
generalmente entre 2 y 10 litros por segundo. En la figura 3.17., se incluye la
seccion D-D7, la cual ilustra el funcionamiento geohidroldgico de esta zona.
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Figura 3.17. Seccién Geohidrologica D-D": Nopala.

Fuente: Lesser y Asociados.

3.9.5. Subsistema acuifero El Astillero.- Se localiza dentro de la caldera
volcanica del mismo nombre. Corresponde a un valle ubicado a gran altitud
(2,550 m.s.n.m), donde se ha formado un acuifero colgado en materiales
piroclasticos y aluviones permeables. La parte baja y plana de este valle tiene
forma circular, con un diametro de alrededor de 7 kilometros. El nivel del agua
se encuentra a una profundidad del orden de 60-80 metros. En la figura 3.15. y

3.16, se ilustra el funcionamiento geohidrolégico de esta zona.
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3.9.5. Subsistema acuifero Tlaxcalilla.- ElI area entre los poblados de
Tlaxcalilla, la Cruz y EI Carmen, el subsuelo esta constituido por una alternancia
de tobas y derrames lavicos (ignimbritas), de permeabilidad heterogénea, con
fracturas aisladas que forman un acuifero regional profundo. La gran
profundidad al nivel del agua, cercana a los 200 metros, es debida
principalmente a la gran altitud topografica, de esta zona. En la figura 3.18. se
incluye la seccion E-E’, la cual ilustra el funcionamiento geohidrolégico de esta

zona y su continuidad hacia Huichapan.
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Figura 3.18. Seccién Geohidrolégica E-E": Tlaxcalilla-Huichapan.

Fuente: Lesser y Asociados.

3.10. Balance de Aguas Subterraneas

3.10.1. Ecuacién de Balance
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Se establecid la ecuacion de balance volumétrico del acuifero en el cual las
entradas de agua subterrdneas son iguales a las salidas mas el cambio de
almacenamiento.

Las entradas se corresponden a recarga por flujo subterraneo y a la infiltracion,
tanto aquella procedente de la lluvia dentro de la zona, como la infiltracion
generada por retornos de riego (para el caso de Tecozautla). Las salidas se
dividen en el flujo subterrdneo que sale del sistema acuifero, manantiales y la

extraccion a través de pozos.

3.10.2. Calculo de entradas y salidas por flujo subterraneo

Se trazaron celdas para el célculo del flujo subterraneo utilizando la
configuracion de la elevacion del nivel estatico. En cada una de las celdas se
aplico la Ley de Darcy para obtener la cantidad de agua que fluye a través de
ellas, la cual es igual a: Q=Tbi, donde T es la transmisividad expresada en
m3/seg.; B es el largo de las celdas; i es el gradiente hidraulico.

En la figura 3.19., se muestra una celda para el calculo del flujo subterraneo,
donde se marcan dos equipotenciales y dos lineas de corriente, el largo de las

celdas y la forma del célculo del gradiente hidraulico.
En la figura se muestran las celdas marcadas para el calculo del flujo

subterraneo, tanto de los sistemas acuiferos de Tecozautla y Pathecitos, que

son los Unicos que presentan condiciones que permitan el calculo del balance.
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Figura 3.19. Celda para el célculo del flujo subterraneo.

Fuente: Lesser y Asociados.

En el afo 2006 se llevaron a cabo estudios hidrogeologicos para la
determinacién de la disponibilidad de agua de este acuifero y los resultados de
estos estudios después de ser validados por la CONAGUA, deberan ser
publicados en el Diario Oficial de la Federacion, estableciéndose en dicha
publicacion, la disponibilidad oficial de agua subterranea que se tiene en el
acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala, el cual se presenta a continuacion
(tabla 3.7.)

Tabla 3.7. Disponibilidad media anual de agua subterranea.

Disponibilidad Entradas Salidas Registro Publico de Derechos
Comprometidas. de Agua (REPDA-CNA)
-9.03 56.76 33.47 32.32

Fuente: Sanx Ingenieria Integral y Desarrollo S. A. de C. V.

De acuerdo con este analisis, la disponibilidad para nuevas concesiones de
agua subterranea en esta unidad hidrogeolégica, es nula para volumenes
adicionales a los actuales concesionados. Sin embargo, la transmision de
derechos de concesiones actuales es la via mas adecuada para nuevos titulos

de concesion.
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3.11. Marco socioecondmico

Tabla 3.8. Distribucion Poblacional por municipio en la zona de
estudio

Entidad Poblacién Total
(2005)

INEGI. Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005.

RN B ¢ B ey g |

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda de INEGI (2005), se tiene un total
de 86,442 habitantes en la zona de estudio, de los cuales 39,734 corresponden
al municipio de Huichapan, 31,609 al de Tecozautla y 15,099 al municipio de
Nopala, asi mismo estas poblaciones corresponden con los principales centros

urbanos en el area. Ver tabla 3.8.
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Tabla 3.9. Coberturas de Agua Potable y Alcantarillado en la
Region.

Poblacion Total
Municipio -
Cobertura AP (%) Cobertura ALC (%)

Fuente: INEGI. Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005.
La actividad preponderante en la zona es la agricultura, con cultivos

principalmente orientados a los horticolas, aunque a nivel estatal tiene una
participacion en el PIB del 6%. Sin embargo, la presencia de termalismo en la
zona de Tecozautla favorece el desarrollo turistico con balnearios, los cuales
generan importante actividad en la zona que a nivel estatal tiene una

participacion del 27.4%, ver figura 3.20.
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PIB HIDALGO

@ Industria manufacturera
| Servicios comunales, sociales y personales

0O Servicios financieros, seguros, actividades inmobiliarias y de alquiler
0 Comercio, restaurantes y hoteles

M Agropecuaria, silvicultura y pesca

@ Transporte, almacenaje y comunicaciones

m Electricidad, gas y agua

o Construccién

| Mineria

m Servicios Bancarios Imputados

S
Figura 3.20. Participacion en el PIB estatal de las principales actividades

econémicas.

Fuente: Sanx Ingenieria Integral y Desarrollo S. A. de C. V.

3.12. Estudios Previos

El problema que enfrentamos en la actualidad en materia de agua, tiene sus
causas en limitaciones fisicas y en diversas circunstancias socio-econémicas,
pero también, en aciertos o errores que como pais y como sociedad hemos
cometido, al no plantear bien el aprovechamiento de nuestros recursos

hidraulicos, al permitir el desperdicio o incurrir en su degradacion.

Con el propdsito de logar un mejor aprovechamiento y la preservacion del agua
en México, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), como Autoridad
Federal en la materia, desarrolla un importante proceso de cambio, que
promueve la participacion organizada de los usuarios y la sociedad en general,
a través del manejo del agua por cuenca hidrolégica y/o acuifero, que es el

territorio donde el agua ocurre y fluye de manera natural.
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En esta razon, en México se han desarrollado diversos trabajos de participacion
estratégica con la metodologia ZOPP, tales como: el Programa de Manejo
integral del Sistema Lagunario del Rio Tamesi, La Consolidacion y Desarrollo
del Distrito de Riego 017 de Comarca Lagunera, el Plan de Manejo del Acuifero
de San Luis Potosi, etc.

Asi mismo, la zona Huichapan-Tecozautla presenta una gran complejidad
geoldgica y extrema dificultad para localizar acuiferos, aun de poca importancia,
razon por la cual ha sido motivo de numerosos estudios, sobre todo desde el
punto de vista de las prospecciones geoeléctricas resistivas.

En la Tabla 3.10. se presenta un cuadro resumen de los estudios con sus

actividades, resultados y observaciones resaltadas.
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Tabla 3.10. Cuadro resumen de los principales estudios en la zona de Huichapan, Tecozautla y

Nopala.
Nombre del estudio Tipo de Actividades principales Resultados destacados Observaciones SIIDSA*
estudio
Estudio geotérmico en la zona suroeste|Geohidrolégico |Sondeos geofisicos en zona de |Profundidad de investigacion de 200 m No se obtuvo el estudio, solo en resumen en
de Huichapan. Geofimex, SARH.1973. |preeliminar Huichapan y San José Atlan otros estudios

Estudio geohidroldgico preeliminar en lgGeohidroldgico

zona de Tecozautla en el estado dg
Hidalgo. Servicios Geoldgicos, 1974

preeliminar

Censo, piezometria, hidrologigDefine 6 unidades acuiferas: San José€

superficial
levantamiento

y
geolégico

subterranea

Atlan El Astillero, San Miguel Caltepantla,
Tecozautla, Huichapan y Pathe, basada

Reportan 30 pozos, 1 noria y 20 manantiales con
extraccion de 47 Mm3/afio, abarcando el 70 %
del area de estudio y no reporta balance de agug

hidrogeoquimica en piezometria,  hidrogeoquimica y|subterrdnea
estructuras.

Estudios geohidroldgicos|Geohidrolégico |Piezometria, pruebas El flujo en acuiferos regionales se controla]No se obtuvo el estudio, solo en resumen de
complementarios en los municipios de |complementario|bombeo por fallas y fracturas otros estudios
Huichapan y Tecozautla. Geocalli, 1978
Estudio de prospeccion geohidrolégicgProspeccion Censo, levantamiento|La recarga es de origen pluvial reciente|Reporta 15 pozos que extraen 5.5 Mm3/afio
en el valle de Huichapan y la caldera dellgeohidrolégica |geoldgico, piezometria,[(Temp. 20° C) Balance subterraneo inferido con 10.3 Mm3 De
Astillero, para definir la zona de nivelacion, SEV recarga anual. Disponibilidad 4.8 Mm3/afio.
explotacion para abastecimiento de agua Abarca 30% del area en la zona oriente
a la Cd. De Huichapan, Hgo. Tegmin
1988
Estudio de prospeccién geohidrolégica y|Prospeccion Censo  hidrometria  estudio|Define en sistema Tecozautla, el[No presenta extraccion en Tecozautla ni Balance

exploracion geofisica en la zona de
Tecozautla-Vizarron, Edos. De Hidalgo v
Querétaro. IGAMSA, 1992

geohidroldgica

petrografico, hidrogeoquimica.

subsistema Pathe.

de aguas subterraneas.
Abarca el 30 % del area de este estudio

Trabajos de piezometria en el valle ddg
Huichapan-Tecozautla, Edo. De Hidalgo
Sistemas y Proyectos Futura, 1993.

Piezometria

Piezometria
aprovechamientos

Solo se reportan niveles del agua, sin
existir texto

Se tienen valores de niveles estaticos, sin
referencia Geogréfica. Necesaria su correlacion
con el presente estudio

Estudio geohidrolégico de la zona dgGeohidrolégico |Censo, Hidrogeoquimica, |Define 5 unidades acuiferas Tecozautla)El balance i6nico es dudoso, puesto que se
Huichapan-Tecozautla, Estado ddg Piezometria, Pathecitos, El Astillero, basaltos d¢linfieren Na+K
Hidalgo. Lesser y Asociados, 1996 Nopala y San Francisco (regional), sin[Volumen de extraccion de 25 Mm3/afio,
existir conexion hidrogeolégica entre ellos{mediante 172 aprovechamientos
aungue el agua es de 3 diferentes familias
Estudio geohidrolégico de la zonalGeohidrologico |Censo, piezometria, geofisica,|Se reportan 135 pozos, 2 norias, 14|El balance en Tecozautla indica un déficit de 4.7

Tecozautla, Huichapan, Nopala, Estado
de Hidalgo. Ariel Consultores, 1999.

hidrogeoquimica, levantamiento
geoldgico, pruebas de bombeo

balance agua subterranea.

manantiales y 1 géiser, en 2 acuiferos: El
Astillero y Huichapan-Tecozautla.

Realiza un balance parcial del area de
estudio (Tecozautla), debido a la escasez

de informacion.

Mm3/afio con abatimiento de 0.9 Mm3/afio.
La region desde Nopala-Huichapan- hasta el sui
de Tecozautla no existen abatimientos de 1978 g
1999, sin embargo se han agotado 8
manantiales en esa zona.
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Fuente: SANX INGENIERIA INTEGRAL Y DESARROLLO S. A. DE C. V. (SIIDSA).- 2006
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3.13. Metodologia de Planeacién Participativa ZOPP

ZOPP es la sigla de la denominacién alemana “Zielorientierte Projektplanung”
gue significa Planeacion de Proyectos Orientada a Objetivos. Esta metodologia
permite que el grupo de planeacién defina en forma consensuada los objetivos

a alcanzar y la estrategia de accion a realizar para alcanzar esos objetivos.

El ZOPP fue desarrollado por la agencia de cooperacion técnica alemana (GTZ)
y es utilizado principalmente para la formulacién de proyectos de cooperacion
internacional. Alemania, Suiza, Espafa, los paises escandinavos, Centro y Sur
América, asi como organismos multilaterales como la Unién Europea, BID, BM
y BIRF aplican esta metodologia o sus principios fundamentales. En México
algunos organismos publicos como privados han utilizado este método. La
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y la
Comision Nacional del Agua (CNA), Petréleos Mexicanos (PEMEX), Comision

Federal de Electricidad (CFE) en la planeacién y ejecucion de proyectos.

Cabe sefalar que la metodologia aplicada, se concibié en forma dinamica y
flexible; es decir, dada la diversidad de caracteristicas que presentaban los
usuarios en sus diferentes usos: publico-urbano, industrial, agricola, pecuario,
de servicios y acuacultura, se requirié que la metodologia se adaptara a sus
condiciones especificas a fin de garantizar que el proceso de consulta fuera

exitoso.

3.13.1. La consulta como procedimiento metodoldgico

Con respecto al procedimiento metodolégico se consider6 como metodologia
mas apropiada a la planeacion de proyectos orientados a objetivos (ZOPP), ya

que facilita la consulta con usuarios de diversos niveles culturales y educativos
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por su manera sencilla de ayudar a conceptualizar los problemas y porque
facilita el logro de una percepciéon homogénea que es comprensible para el
universo de involucrados. Ciertamente que la conceptualizacion pueda ser
afinada posteriormente en los &rboles de problemas, &rboles de objetivos,
matriz de involucrados, matriz de planeacion del proyecto y en la planeacion

operativa del proyecto.

El método ZOPP ofrece cuando menos tres ventajas en la participacion y

consulta con los usuarios; que pueden describirse de la siguiente manera:

La percepcion de los problemas se hace en la escala nominal, sobre como el
usuario percibe el problema, nombrandolo como lo conoce en su préactica

cotidiana.

Permite una rapida comprension de los diversos angulos que encierra la
problematica especifica que se trata con los usuarios y de ahi que se pueda
decidir en forma de consenso el problema central; y en consecuencia, las
relaciones causa-efecto en la medida en que se ordenan los demas problemas
de tipo inferior al problema central, al mismo tiempo que se clarifica que algunos

Nno son causa sino efecto.

Formulado el arbol de problemas los usuarios pueden concebir e identificar los
objetivos, las alternativas y las perspectivas de solucién que puede tener el
problema central en forma de consenso, aun cuando su descripcion tienda a ser
ampliamente complementada a partir de los criterios técnicos y el andlisis de
factibilidad social, econémica y ambiental que hagan posible que dichas
percepciones sean realizables dentro de los plazos que se propone en el

estudio.
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3.13.2. Conceptualizacion

La metodologia se concibe como una visidbn globalizadora, organizada,
sistematica y disciplinada sobre una problematica especifica, relacionada en
este caso, con el recurso agua. Esta debe entenderse como el proceso de
interacciébn entre los usuarios respecto a la percepcién, consolidacion y
formulacion de los problemas especificos en los que participan ellos, ademas
considera un conjunto de técnicas que sirven como medios o procedimientos
para alcanzar determinados resultados con respecto a esa vision de la

problematica que se busca resolver.

El proceso de consulta con los usuarios no es restrictivo a otros participantes o
actores claves, la suma de ambos nos proporciona el universo de involucrados
dentro de una problematica, ya sean endégenos o exogenos al problema, o que
su manifestacion sea pasiva o activa. De acuerdo a lo anterior, se adoptaron los
involucrados potenciales con relacion a las siguientes definiciones de la

problematica del recurso agua

Usuarios del agua.- Son las personas fisicas o0 morales que llevan a cabo la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales que cuenten con
concesiones 0 asignaciones otorgadas por la Comision Nacional del Agua,

segun lo establecido en la Ley de Aguas Nacionales.

Participantes.- Son todos los individuos y grupos que pueden afectar o ser
afectados, directa o indirectamente, positiva 0 negativamente, por el proceso y
gue, con su decision de participar o no, podrian ejercer una influencia

importante en su realizacion.

Actores clave.- Son las personas e instituciones cuya participacion es
imprescindible para que los propdsitos del proceso se alcancen eficaz y

eficientemente.
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La consulta se concibe como un proceso interactivo entre usuarios que parte
desde la definicion de criterios comunes, hasta lograr compartir una percepcion
respecto a los problemas que se detectan en el acuifero, relativa al uso y
manejo del agua de los usuarios en cuestion. Cuando participan otros
involucrados la interaccion es mas rica pues no sélo amplia la consulta, sino
permite que la percepcién alcance otros niveles y pardmetros que normalmente
hacen mas facil la comprension de la problemética y permite identificar mejor
las relaciones causa-efecto; posibilitando en esa medida la proyeccion de
determinados y particulares objetivos y estrategias que permitan alcanzar
perspectivas de solucién de corto, mediano y largo plazo.

La experiencia particular nos sefala que en el proceso de consulta, no solo se
ausculto y decidio con los usuarios sino también con otros involucrados como lo
fueron: representantes de organizaciones gubernamentales 'y no
gubernamentales, de instituciones de Educacién Superior, Centros de
Investigacion, expertos y actores claves, como se especifica a detalle en este

capitulo.

3.13.3. La vision del proceso de consulta

Esta parte de la metodologia tiene como propdsito clarificar la vision que
tenemos cuando nuestro objetivo es consultar a los usuarios, en este caso los
relacionados con los diferentes usos del agua. ¢ Cémo lograr su participacion?,

¢Hasta qué tipo de metas queremos llegar?, ¢Qué tipo de etapas sucesivas
habrd que desarrollar para alcanzar esas metas?, ¢(COomo encaminar las
interacciones entre usuarios dentro del proceso de consulta? En la Tabla 3.11.
se describe de manera légica las 10 etapas del proceso de interaccion, que
completan un ciclo que inicia desde la identificacién tipolégica de los
participantes hasta la materializacion de acciones. Dicho en otras palabras,
cualquier proceso de consulta con usuarios con el propdésito de consensuar

acciones para integrarlas a un proceso de planeacién, debera de seguir este
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modelo, adaptado a las caracteristicas particulares de los usuarios en cuestion,
es decir, a los niveles mas generalizados o progresivamente mas detallados y

precisos.

Tabla 3.11. Proceso de participacion y consulta con usuarios

Identificacion de los participantes activos o pasivos

1. Actores en el proceso de elaboracion del plan de manejo.
Tipologia.
2. Criterios Determinacién de los criterios, explicitos o implicitos

que sustentan las posiciones de los actores, en
funcion de sus necesidades y aspiraciones.
Establecimiento de prioridades. Vigilancia.

3. Problemas Determinacién de los problemas de cada uno de los
actores, en funcion de sus necesidades vy
aspiraciones. Establecimiento de prioridades.

4. Objetivos Determinacion directa o por indiferencia de los
problemas, metas y objetivos de cada unos de los
actores. Jerarquizacion.

5.  Ambito compartido (abstracto) Inventario, evaluacion y diagndstico fisico vy
socioeconémico de los ambitos territoriales 'y
funcionales, para el logro de los objetivos (pasado,
presente y futuro). Analisis de la situacion actual
del acuifero.

6. Restricciones Identificacion de restricciones técnicas, politicas,
legales, econdmicas, financieras de organizacion,
funcionales, culturales, educacionales, comerciales y
otros que obstaculizan o impiden el logro de los
objetivos. Jerarquizacion.

7. Soluciones Generacion de opciones de solucion para superar
las restricciones previamente identificadas vy
jerarquizacion de soluciones.

8. Estrategias Disefio de estrategias para poner en practica las
soluciones via acciones de caracter discontinuo
(proyectos de inversién) y continuo (servicios,
sistemas de produccioén y otros).

9. Programas Programacion de las acciones (programas,
proyectos, actividades, y tareas),

10. Ambito compartido (Real) Materializacion de las acciones programadas en el
ambito. Control sistematico de los objetivos y de la
sustentabilidad del acuifero.

A--meeee- Reinicio del ciclo de etapas en niveles progresivamente mas detallados y precisos.
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3.13.4. Consideraciones del método ZOPP

Como ya se menciond anteriormente, el método se basa en la aplicacion
sisteméatica de varios pasos logicos en una secuencia establecida. Se
distinguen dos fases diferentes: primero se realizan varios pasos de analisis y
luego se elabora la planeacion del proyecto o programa. Ver Figura 3.21.

Dentro de la fase analitica se realizan los siguientes pasos:

Analisis de Problemas.- Es el diagnéstico de la situacion, realizado a partir de la
identificacion del problema central. Se vierten todos los problemas principales
existentes en el area de analisis, relacionados con el problema central
identificado. Estos problemas estan a su vez vinculados entre si mediante
relaciones causa-efecto, siendo los niveles inferiores causas de los problemas
situados en los niveles superiores, con los cuales tiene una relacion directa,

expresada mediante una linea de union.

Andlisis de Objetivos.- Es un instrumento para la toma de decisiones, por ello,
también se le llama Arbol de Decisiones. Se elabora a partir de la solucion de
los problemas identificados en el diagnéstico. Las situaciones factibles y
deseables que se derivan de la solucion de cada uno de los problemas del
diagnéstico. El conjunto de estos objetivos conforma el Arbol de Objetivos, del

cual podemos seleccionar una estrategia 6ptima para el proyecto.

Andlisis de Alternativas.- Es la generacion de alternativas de solucibn como una

propuesta inmediata una vez obtenido el arbol de problemas.

Andlisis de Involucrados.- Permite identificar y obtener la informacion adecuada

sobre los posibles involucrados en la gestion y ejecucion del programa.
La fase de planeaciéon comprende los siguientes pasos:

Matriz de Planeacion de Proyecto (MPP).- Se expresa de manera integrada, la

estrategia de ejecuciobn del proyecto, con sus objetivos, sus
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resultados/productos, actividades principales, indicadores verificables
objetivamente, fuentes de verificacion y los supuestos. La matriz contiene la
formulacion estratégica del proyecto, es decir, sus formulaciones son de

caracter general.

e Planeacién Operativa del Proyecto.- Contiene una desagregacion de las
actividades principales contenidas en la MPP en subactividades, con una
asignaciéon de atributos que permiten hacer administrables o
monitoreables las actividades, como fechas de ejecucion, responsables,
etc., no contiene aun informacién sobre costos, éstos deben ser
calculados posteriormente, cuando exista una claridad en los

compromisos de ejecucion de los involucrados.

e Estructura de ejecucion del programa.- Es la identificacion de los
involucrados en la gerencia y el desarrollo del proyecto (Contrapartes
politicas, Contrapartes de ejecucion, Apoyo Yy Mecanismos de

coordinacion entre los responsables).

METODOLOGIA ZOPP

Matriz de
Planeacion
del Proyecto

Analisis de Objetivos
—{ Problemas 1 Resultados
Actividades

Analisis de I

Planeacion
Operativa

Seguimiento

Evaluacion

Programa de

Actividades Indicadores

Seguimiento a I

— Objetivos Indicadores Presupuesto Actividades

I Recursos y Seguimiento a I
.

Analisis de
Alternativas

Verificacion

Fuentes de
Evaluacion b

Analisis de
— ' Involucrados — | Supuestos

Fig. 3.21. Fases del Procedimiento Metodoldgico.

Fuente: Informacién obtenida de la Subgerencia de Programacién de la CNA.- 2005.
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Las funciones y tareas en las diferentes etapas del proceso se muestran a
continuacion, el cual coincide con los resultados obtenidos en el plan de manejo.
Figura 3.22.

tiead.ef CehEfvies F:Enmezctan
crevece, M )

CL€: L ITey € qaC Co€: Ty €CiCe

Entender la Establecer estrategia
situacién del proyecto
actual Consensuar
-Problemas, estructura interna y relaciones
participantes 'y dedesarrollo
observadores -Organizacional
-objetivos, visién - Financiera Dirigir Conclusion del
-Fortalezas Preparar decision Realizar ajuste
Definicion de para instrumentar el
objetivos proyecto

Fig. 3.22. Funciones y actividades.

Planeacion operativa Reporte

Organizar estructura B
Revisién  del

plan

externas

proyecto

requeridos

Fuente: Informacién obtenida de la Subgerencia de Programacién de la CNA.- 2005.

3.13.5. Caracteristicas principales del método ZOPP

3.13.5.1 Moderacion

La moderacion del taller de planeacion es la forma de dirigir y ayudar al grupo
de trabajo a alcanzar el objetivo de analizar los problemas existentes en la
organizacion y formular adecuadamente la estrategia de fortalecimiento en
forma participativa y consensual y en un plazo determinado de tiempo. El
moderador debe cumplir en el equipo de planeacién la funcién de catalizador
entre el aprendizaje del método y la toma de decisiones sobre la estrategia de
ejecucion del proyecto. ElI moderador (llamado también facilitador) debe

dominar entonces el método ZOPP y estar en condiciones de enfrentar
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situaciones de manejo de grupo (las que pueden ser dificiles) y generar un
ambiente de trabajo participativo para todos los integrantes del taller. Los

moderadores no necesariamente estan involucrados con el proyecto.

Una adecuada moderacion, junto a una participacién activa de los participantes
en el seminario, determina en gran parte el éxito del ZOPP. Se le ha dado
importancia a que el moderador ejerza una verdadera funcién de moderacion,
coordinacion y sintesis, evitando la imposicion de criterios propios en su funcién
de guia del taller. Por tal razon, los moderadores tienen que capacitarse en
forma intensa, tanto tedrica como practicamente, para cumplir con los requisitos
necesarios para realizar una buena moderacion de los talleres de planeacion

participativa.

3.13.5.2. Participacion

Una decisiva y activa colaboracion de los participantes durante el taller de
planeaciéon es esencial para asegurar la legitimidad y aceptacion de sus
resultados. Esto conlleva la necesidad, por un lado, de que la moderacion
genere las condiciones para una alta participacion de todos los miembros del
equipo de trabajo en el diagndstico y la planeacion estratégica del proyecto vy,
por otro lado, implica que dentro del grupo de participantes, los actores
directamente involucrados deben formar la mayoria del grupo, reduciendo el

namero de personas externas al minimo posible.

3.13.5.3. Equipo de Trabajo

Los responsables de la ejecucidén del ZOPP, tienen que tomar las decisiones
con respecto a la composicion del grupo. El nUmero de integrantes del equipo
de trabajo depende del numero de moderadores disponibles (si se trabaja con

dos moderadores, el grupo de participantes podria ser de 25 a 30 personas),
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estos participantes deben ser representativos de los distintos intereses
existentes entre los involucrados, incluyendo los de grupos opositores o
disidentes, asi como las capacidades profesionales necesarias sobre el tema.
Ademas, puede ser conveniente que participen representantes de organismos
de apoyo o de investigacion y ensefianza (universidades e institutos) cuando se
tiene o se desea una relacion de cooperacion con éstos. Un criterio de
seleccion debe ser también la disposicion que exista entre los candidatos para
participar activamente y aportar a la obtencion de un consenso en las

decisiones.

3.13.5.4 Visualizacién y Documentacion

Las contribuciones de los participantes, los resultados de las discusiones y los
analisis que se aprueban finalmente son visualizados o representados mediante
tarjetas (que de acuerdo a los pasos del trabajo pueden ser de diferentes
colores) en paneles. Se utilizan también rotafolios y pizarras blancas para
visualizar los aportes. Una vez obtenido el acuerdo sobre el desarrollo de los
analisis, estos se documentan como resultados del taller ZOPP mediante la
ayuda de la computacion. Esta documentacion final sirve de base para los
siguientes pasos de la planeacién (Plan Operativo) y el seguimiento e
implementacion de la estrategia elaborada. La adecuada visualizacion facilita el

consenso Yy la busqueda de acuerdos en el grupo.

3.13.4.1. Organizacion

Tiene que haber una disposicidon béasica de los participantes a hacer los
esfuerzos necesarios para asegurar el éxito del taller, tanto en lo que respecta a
la participacion del mayor nimero de responsables durante el tiempo que dura

el taller, como a poner a disposicion una infraestructura minima necesaria
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(salas, sillas, etc.) y servicios (café, galletas, etc.). Un taller realizado en contra
de la voluntad de los principales responsables de la institucién esta programado
con alta probabilidad para fracasar o quedar s6lo en un ejercicio sin ninguna

consecuencia.

Se considera que el tiempo de trabajo minimo necesario para un ZOPP es de
24 horas efectivas. De acuerdo con las circunstancias y posibilidades, estas 24
horas de trabajo pueden ser ampliadas hasta 28 6 30 horas, repartidas en tres o
cuatro talleres de trabajo. Un tiempo total menor de 24 horas de trabajo no es
recomendable, pues afectaria la calidad de los resultados de la planeacién. La
organizacion del taller debe hacerse con la debida anticipacion para poder
escoger en conjunto la fecha de ejecucion mas adecuada a las actividades de

involucrados importantes.
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MATERIALES Y METODOS

Considerando que como la mayoria de los planes y/o proyectos de desarrollo
tienen un corto periodo de intervencion, dentro de un proceso de desarrollo a
largo plazo, las condiciones estructurales del medio, relativas a los aspectos
ecologicos, socio-econémicos, politicos y administrativos, configuran un
complejo escenario que dificiimente puede ser influenciado por un solo
proyecto. Por tanto, una apropiada consideraciéon de estas condiciones
estructurales, en la planificacion e implementacion de planes y/o proyectos es

esencial para su ejecucién exitosa.

La metodologia utilizada para este trabajo, de principio, fue la obtencion y
acopio de informacion documental, con el apoyo de diversas dependencias del
ambito federal, estatal, municipal y local, se realizaron recorridos de campo y
reuniones de trabajo con autoridades, dependencias educativas y de
Investigacion, lideres, representantes y productores de la region, con la
finalidad de obtener las caracteristicas generales del acuifero de Huichapan-

Tecozautla-Nopala

Posteriormente, el personal involucrado en este trabajo, tanto directivos como
ejecutores, requirieron de técnicas participativas de planeacion y seguimiento
(Método ZOPP), adecuando el desarrollo de ésta region a la disponibilidad del
agua, el cual a su vez, tiene como obijetivo central frenar la sobreexplotaciéon del
acuifero, reduciendo gradualmente la extraccibn hasta alcanzar su

estabilizacién y garantizar el uso sustentable de la region.

Sefialando la importancia de que esta metodologia es altamente participativa y
asegura en corto tiempo la formulacion de una estrategia l6gica de los
proyectos para cumplir los objetivos planteados en este trabajo, incluyendo

indicadores de evaluacidon y condicionantes externos. Permite igualmente la
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incorporacion de los intereses y aportaciones de los distintos involucrados, y
asegurar asi un consenso para la aprobacién de los proyectos, tanto en su

formulacion como en su ejecucion.

Las técnicas que se utilizan tanto en la preparacion como en el proceso de
consulta con los usuarios son las comunes a las utilizadas en técnicas de

planeacion tales como:

a) Técnicas de interrogacion, como son las entrevistas individuales o por grupo,
la encuesta y el panel. Su eleccion esta en funcion de las caracteristicas de los
usuarios y que permiten lograr el mayor grado de sensibilizacion y participacion
para identificar la problematica del agua que les afecta y sus posibles

soluciones.

b) Técnicas de exposicién, como son las utilizadas con medios graficos como la
proyeccion de acetatos, laminas y mapas; el rotafolio o pizarron para
ejemplificar datos o propuestas que se recogen directamente en las reuniones y
gue tienen el objetivo de consensuar lo expresado verbalmente en las

reuniones por parte de los participantes.

c) Técnicas del método ZOPP, como son el uso de tarjetas y de pizarrones
donde puedan ser colocadas y agrupadas las tarjetas, incluso con la
participacion interactiva de los usuarios, lo cual tiene por objeto la formulacién

de los arboles de problemas y objetivos.

d) Técnicas de analisis de tipo documental para determinar la factibilidad
técnica de las propuestas, como las entrevistas en profundidad con los
expertos, para el analisis de su viabilidad técnica, social, econémica y

ambiental.

recomienda el método ZOPP y aquellos que requiere para la exposicion que

sirve de base para la interaccion de los usuarios en el proceso de consulta,
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como son graficos, mapas, laminas y materiales de escritura, asi como de
computacion que permitan organizar la exposicion y recoger la consulta directa

con los usuarios.

4.1. Procedimiento Metodoldgico

A continuacion se detallan las actividades que se realizaron durante las
consultas con usuarios, desde su preparaciéon hasta la validacion de los arboles
de problemas, arboles de objetivos, matriz de involucrados, matriz de
planeacion del proyecto, planeacion operativa del proyecto y la estructura de

ejecucion.

a) Se programaron las reuniones con fecha, lugar y hora de manera
consensuada entre las oficinas centrales, regional y estatal de la CNA, asi
como de las instituciones y organismos involucrados en la problematica

hidraulica.

e La CNA estatal emitié las convocatorias para las reuniones con

usuarios.

e La CNA estatal preparo los materiales a disponer en cada reunion a fin

de programar el orden del dia correspondiente.

e Se prepara hoja de registro de asistencia y el formato de la minuta para

la reunién programada.

b) Preparacion de los materiales para la reunion con los usuarios.

Se tomo en cuenta el tipo de usuarios que participé en la reunién y con base en
ello, se determinaron los materiales mas adecuados para la exposicién de la

problematica de los diferentes usos relevantes en la region.
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Se analiz6 la forma mas efectiva para difundir la informacion de la
problematica: en forma de acetatos, rotafolio, laminas, proyeccién en cafion,
etc., que permitiera difundir de manera mas precisa los problemas particulares

de los usos del agua de los usuarios.

Se determindé la mecanica que permitiera una efectiva interaccion entre los
usuarios y demas involucrados, con el objetivo de lograr una participacién activa
en la identificacion de los problemas y de sus posibles soluciones; para ello, se
analizaron las técnicas mas adecuadas como por ejemplo: la lluvia de ideas, la
escritura de los problemas a través de tarjetas, la entrevista tipo panel para

buscar que cada uno expresara sus comentarios, etc.

c¢) Consulta con usuarios

La sesion se inicid6 con la bienvenida por parte de la autoridad local del
municipio donde se llevo a cabo la sesion correspondiente y personal de la CNA
explico el objeto de la reunion e informé de las autoridades presentes a nivel
regional y nacional y de los representantes de la moderacién, al mismo tiempo
gue otorgo la palabra a la autoridad regional de la CNA, para que explicara la
mecanica de la reunion y la importancia de la participacion de los usuarios en la

planeacion para el acuifero en cuestion.

Se proporciond informacion en diferentes formas: por medio de acetatos o
impresa, acerca de la nueva politica implementada por la CNA para lograr una
planeacién de corto, mediano y largo plazo, que conlleve al uso eficiente y
sustentable del agua. También se explico el proceso de planeacion hidraulica a
fin de atender la problematica hidraulica. Después de esta explicacién se otorgd
la palabra al moderador, para que explicara la probleméatica correspondiente de

la reunién.
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Se expuso la problematica general de los diferentes usos del agua que afectan
directamente al acuifero y a los usuarios en particular. Los temas fueron
basicamente los descritos en la primera sesion, con lo cual se busco que los
usuarios contaran con una informacion actualizada y suficiente para poder
opinar acerca de los problemas que en forma especifica les afectan, al tiempo
gue complementaran con informacién adicional, manifestaran sus dudas y

solicitaran informacion sobre algun aspecto no tratado.

Al término de esta exposicion el moderador expuso de manera sintética las
caracteristicas del método ZOPP y resalté la importancia de la participacion de
ellos para identificar los problemas particulares y determinar cuales son los
problemas centrales que pudieran ser consensuados entre ellos a fin de iniciar
la metodologia que propone el método ZOPP. Se les explico que se tendrian
cuando menos cuatro reuniones a fin de cubrir las fases de planeacion del

proyecto.

Dado que el tiempo previsto promedio por sesion con los usuarios fue corto, la
manera practica que se encontrd para recoger la problematica de la region fue
gue ellos mismos describieran segun su criterio, cada uno de los problemas en
una tarjeta. Posteriormente éstas se agruparon en forma tematica y se les pidié
gue explicaran de manera verbal los aspectos particulares que encerraba el
concepto descrito en cada tarjeta, de lo cual, tomd nota el equipo moderador a
fin de considerar las especificaciones planteadas. Al término de esta actividad,
se consensuo entre los usuarios los problemas centrales que se consideraron
relevantes por cada uno de los usos, con lo cual, el moderador conté con el
material necesario para elaborar los arboles de problemas y objetivos
correspondientes a esos usos descritos, en lo posible, también se consensué

con ellos las relaciones causa-efecto de los mismos.
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Con la consulta efectuada en el punto anterior, el equipo de moderacién elaboré
los &rboles de problemas y de objetivos, y cuando la problematica estuvo
suficientemente clara, se hizo un primer ejercicio de la seleccién de alternativas
y de la matriz de planeacion. Para efectuar esta actividad el facilitador
previamente consultdé la informacién disponible para contrastar y reforzar la
percepcién obtenida de los usuarios respecto a los problemas centrales
consensuados, asi mismo, consultd con los expertos técnicos la factibilidad que
tenian las perspectivas de solucion planteadas en la primera sesion y con este
material se realiz6 la segunda sesién donde se buscé validar, complementar y
corregir los arboles formulados y en consecuencia la matriz de planeacién, que
en este caso ya habia sido previamente elaborada. Esta segunda sesion
también se aproveché para informar a los usuarios acerca de las restricciones
técnicas, sociales y economicas que impedian formular una perspectiva de

solucion tal como fue planteada por los usuarios en la primera sesion.

La tercera sesion tuvo por objetivo que el grupo de planeacion pudiera validar
de forma total los arboles de problemas, de objetivos, alternativas
seleccionadas y la estrategia para la solucién del proyecto planteado en la
matriz de planeacion. En dicha sesion se pudieron hacer las correcciones
finales y se consensué la propuesta final de la estrategia a segquir,

conjuntamente con las acciones a realizar en el corto, mediano y largo plazo.

En la cuarta sesion se termind de ajustar la planeacion, consensuada con los
usuarios a partir de que se incorporaron fichas técnicas, que fundamentaron las
propuestas de cada uno de los proyectos formulados a través de una consulta

con los expertos en las areas técnica, social, econémica y ambiental.

Finalmente se hizo una presentacién ejecutiva del proyecto en donde todos los
involucrados hacen acuerdos para llevar a cabo el seguimiento del plan

propuesto.
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Con todo lo anterior se dio por terminado el proceso de consulta y los
materiales formulados de acuerdo al método ZOPP se integraron como parte
medular a un documento, que adicionalmente describe de manera exhaustiva la
informacion sintetizada que se mostrd a los usuarios en la primera sesion. Por
otra parte, en forma adicional se hizo una descripcién sintética de las bondades
y restricciones de los proyectos descritos en las matrices de planeacion y se
organizé una tabla sintética de dichos proyectos por uso que contiene las
referencias mas importantes para la toma de decisiones.4.2. Materiales

Para alcanzar los objetivos planteados para este trabajo, se tomo en cuenta la
informacion de los estudios geohidrolégico mas actualizados de la region de
Huichapan-Tecozautla-Nopala, considerando que durante los ultimos 30 afos,
se han llevado a cabo trabajos de caracter local para identificar la presencia y el
flujo de las aguas subterraneas, con el fin de poder satisfacer las demandas de
agua potable de los principales nucleos de poblacién, construyéndose varios
pozos exploratorios con resultados muy variados que van desde pozos fallidos
gue se agotan al momento de los aforos hasta pozos de 50 Ips., con niveles

estéaticos de 20-40 hasta 180 metros de profundidad.

Por otro lado, es importante sefialar que se realiz6 un taller con personal
profesional especializado de la Universidad Autbnoma de Tamaulipas para la
aplicacion de un “Proceso Analitico Jerarquico (PAJ)”, como herramienta para la

toma de decisiones, el cual permitié:

% La incorporacion a su proceso de analisis de un enfoque deductivo de
los problemas (analisis de las partes), y un enfoque de sistemas (analisis
del funcionamiento del todo), para luego combinar estos dos enfoques en

un sistema integrado y l6gico
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% El PAJ organiza los sentimientos, la intuicién y la l6gica en un enfoque

estructurado para la toma de decisiones.

% El PAJ es un modelo matematico flexible que permite tomar decisiones

combinando el juicio y los valores personales de manera lédgica.

% La aplicacion del PAJ comprende los siguientes pasos: (1) estructurar un
problema como un conjunto de criterios de decision organizados en
forma jerarquica, (2) obtener juicios de esos criterios de decision que
reflejen ideas, sentimientos y emociones, (3) representar esos juicios con
nameros significativos, (4) sintetizar resultados, y (5) analizar la
sensibilidad del modelo ante los cambios de juicio.

L)

% Una caracteristica importante del proceso PAJ es su indice de
inconsistencia, proporcionado por el programa Expert Choice y es no
rebasar el limite maximo de 0.10 donde un indice de inconsistencia igual
a 0 implica una consistencia perfecta en el proceso de ponderacion; sin
embargo, en el analisis real no es posible tener una consistencia

perfecta. EI PAJ acepta como tolerable una consistencia igual 0.10.

La jerarquizacion de los diversos proyectos que arrojé el proceso de planeacion
participativa como alternativas de solucion a la problematica planteada por los
diversos participantes en dicho proceso, con la finalidad de aplicar recursos

con cierto sentido de orden y sin generar conflictos territoriales.

Finalmente, se realiz6 la aplicacion de software para el procesamiento de

informacion digital.

Al final se anexa el manual de la metodologia ZOPP, proporcionado por la SGP,
a través de la GPH de la CNA. 2003.
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4.2. Caracterizacién General del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala

4.2.1. Localizacién

La zona del estudio se localiza geogréaficamente en la porcién centro occidental

del estado de Hidalgo, entre los paralelos: 20° 15"y 20° 40' de Latitud Norte y

los meridianos 99° 29' y 99° 47' de Longitud Oeste. Ver figura 4.1.

La cuenca hidrolégica que delimita a la zona geohidrolégica de Huichapan-

Tecozautla-Nopala, Se ubica en extremo noreste del estado de Hidalgo y tiene

una extension del orden de los 1,577.70 km?Z.
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Figura 4.1.-Localizacién Regional y local del acuifero de Huichapan-

Tecozautla-Nopala.

Fuente: Lesser y Asociados.

Las principales poblaciones son Huichapan, Tecozautla y Nopala, las cuales

corresponden a cabeceras municipales.Ver tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Poblaciones principales dentro del acuifero de
Huichapan-Tecozautla-Nopala.

L Superficie

Colinda al norte con el estado de Querétaro, al sur con el estado de México, al
oriente con los municipios Tepetitlan, Alfajayucan y Tasquillo y al occidente con
el Estado de Querétaro. Politicamente abarca parte de los municipios
Tepetitlan, Chapantongo y Alfajayucan y completamente a los municipios

Nopala de Villagran, Huichapan y Tecozautla (figura 4.2.).
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Figura 4.2. Colindancias con el acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala.

Fuente: Sanx Ingenieria Integral y Desarrollo S. A. de C. V.
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Geohidrolégicamente la zona de estudio se encuentra dentro del acuifero
denominado Huichapan-Tecozautla-Nopala, cuyos limites fueron publicados por
la Comision Nacional del Agua en el Diario Oficial de la Federacion en el afio
del 2003 (acuerdo por el que se dan a conocer los limites de 188 acuiferos de
los Estados Unidos Mexicanos).

Tabla 4.2.- Vértices que limitan al acuifero 1307 de Huichapan-
ecozautla-Nopala.

VERTICE LONGITUD OESTE LONGITUD NORTE OBSERVACIONES

1 99 28 245 20 37 17.4

2 99 29 53 20 34 46.8

3 99 28 16.6 20 33 6.4

4 99 30 33.6 20 22 57.5

5 99 32 54.5 20 22 24.6

6 99 33 55.8 20 21 45.1

7 99 34 274 20 18 221

8 99 36 18.8 20 17 9.2

9 99 36 48.1 20 13 45.0

10 99 34 37.0 20 11 33.0

11 99 35 40.7 20 10 11.0 DEL 11 AL 12 POR EL LIMITE
ESTATAL

12 99 37 46.1 20 8 41.0 DEL 12 AL 13 POR EL LIMITE
ESTATAL

13 99 50 31.2 20 16 53.4 DEL 13 AL 14 POR EL LIMITE
ESTATAL

14 99 51 28.7 20 27 32.6 DEL 14 AL 15 POR EL LIMITE
ESTATAL

15 99 48 20.7 20 32 39.4 DEL 16 AL 17 POR EL LIMITE
ESTATAL

16 99 30 3.2 20 39 43.1

17 99 29 13.4 20 39 12.7

1 99 28 24.5 20 37 17.4

Fuente: Lesser y Asociados. 2006.
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La extensioén y limite de este acuifero se muestra en la figura 4.3 y los vértices

gue lo limitan se presentan en la tabla 4.2.
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Figura 4.3.-Limite del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala.

Fuente: Lesser y Asociados.

4.2.2. Fisiografia e Hidrografia

Lesser y Asociados. 2006, refiere que esa unidad geohidrolégica se ubica
dentro de la Regiéon Hidrolégica No. 26 “Rio Panuco” (figura 4.4), en la
Subregién del Alto Panuco (Rio Moctezuma). La cuenca hidrolégica a la que
pertenece la unidad geohidroldgica es la Cuenca Rio San Juan, en la

subcuenca gue conforman los Rios Tecozautla y San Francisco (figura 4.5.).
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Figura 4.4. Region Hidrol6gica No. 26.

Fuente: Gerencia Regional Golfo Norte. CNA. 2006.

Ademas, menciona que el area estudiada se encuentra limitada al norte por el
Rio San Juan; hasta su confluencia con el Rio Tula; al sur por los Cerros de
Nopala y El Astillero; al este por el parteaguas definido por los Cerros Cosdha,
gue van de la Cortina de la Presa Zimapan a la Comunidad de Jonacapa;
finalmente al oeste por la Presa Paso de Tablas y la Sierra formada por los

Cerros Gordo, Xajay y La Cruz.

Sefialando que dentro de la Unidad Hidrogeoldgica, escurren de sur a norte los
Rios Tecozautla y San Francisco-Hondo; ambos de régimen perenne que
desembocan al vaso de la Presa Zimapan. Sirviendo como limite estatal y de la
Unidad Geohidroldgica, con orientacion SW-NE, escurre el Rio San Juan, que
también vierte sus aguas al embalse de la presa y es el dren general de la
region que ademas, limita la zona de estudio en su porcidn norte. Esta corriente
es perenne y aguas abajo se une al Rio Tula para formar el Rio Moctezuma que

desemboca en el Golfo de México.
La diferencia en la estructura y dureza de las rocas ha propiciado los distintos

tipos de drenaje que tienen lugar en el area, tales como radial en el Cerro

Nopala; paralelo en el Valle de San Miguel Caltepantla; rectangular en la
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porcion norte y de tipo dendritico en las faldas de la sierras que circundan el
area.

En lo referente a su colindancia con otras unidades, la denominada Unidad
Geohidrolégica Huichapan-Tecozautla, se ubica entre las Unidades de El
Astillero y Chapantongo-Alfajayucan al oriente; Polotitlan y Valle del Mezquital
al sur; Valle de San Juan del Rio y Valle de Tequisquiapan al poniente; Valle de
Cadereyta, Zimapan e Ixmiquilpan al norte (figura 4.2.).
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Figura 4.5. Hidrografia de la cuenca Huichapan-Tecozautla, Hgo.

Fuente: Lesser y Asociados.
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4.2.3. Orografia

La zona de Tecozautla-Huichapan-Nopala se localiza en la parte septentrional
de la provincia fisiografica denominada Eje Neovolcanico Transmexicano. Esta
provincia se caracteriza por tener una orientacion regional este-oeste, que cruza
la Republica Mexicana desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México,
franja situada entre las latitudes de 19° 00' Y 20° 30', con una longitud de 1,000
kilbmetros y una amplitud variable que va de los 50 a los 200 kilémetros.

Lesser y Asociados. 2006, sefiala que en esta zona se encuentran elevaciones
topogréaficas que corresponden a volcanes. Los principales son el Cerro de
Nopala, el Cerro del Astillero y La Sierra de Tequisquiapan. De menor magnitud

se encuentra el Cerro La Cruz y el Cerro San Miguel Caltepantla (figura 4.6).

Las elevaciones mayores en la porcidon sur y sureste del area estan
conformadas por los Cerros Nopala y La Estancia con 3 000 m.s.n.m, el Cerro
de Hualtepec con 3 000 m.s.n.m, el Cerro La Gerja con 2 750 m.s.n.m; asi
como por los Cerros: Ixcabondha, La Trampa, Las Cabras, Grande, El Soldado,
Colorado, Las Palomas, Los Amoles, Cinza, El Sombrerete y Los Pelones, con
elevaciones que fluctdan entre los 2 700 a los 2 800 m.s.n.m, los cuales forman
de cierta manera una estructura circular alargada y abierta hacia el sur,
constituyendo los bordes de la denominada Caldera de Huichapan o del
Astillero. En la region suroeste se tienen los cerros El Rincon, Alto y frio con
2,350 m.s.n.m. En la parte poniente del area destacan los cerros La Cruz y El
Colorado con 2,400 m.s.n.m. En la region noroccidental se tienen los cerros El
Ratén, Grande, San Pedro y Mariano, los que conforman una cordillera de con
una elevacion medias de 2,000 m.s.n.m. En la parte noreste del area se tiene el
macizo volcanico que constituye el cerro Taxbatha con 2,400 m.s.n.m (junto con
sus elevaciones aledafias los cerros Ixcoj6 y El Rancho con 2,350 m.s.n.m); el
cerro Pardo, Loma EIl Frutillal y el cerro Medho con 2,400 m.s.n.m, estan

conformados por rocas sedimentarias.
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Figura 4.6. Orografia.

Fuente: Lesser y Asociados
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4.2.4., Precipitacion, climas y temperatura

Lesser y Asociados (2006), sefala que el clima imperante en la regién es del
tipo BS: kw (w) que corresponde a un clima semiseco, templado. Hacia el norte
(regién de Tecozautla), el clima se modifica ligeramente y pasa a ser del tipo
BS1 hw que corresponde a un clima semiseco, semi-calido, mientras que en la
porcion sur, en el &rea de los cerros de Nopala y el Astillero, el Clima es del tipo
C(wy) (w) que corresponde a un clima de tipo templado, subhimedo, con lluvias
en verano (figura 4.7).

Por lo que se refiere a la precipitacion pluvial, la zona se caracteriza por
presentar valores relativamente bajos de lluvia, los cuales fluctian entre poco
menos de 500 mm a mas de 700 mm/afo. Las precipitaciones menores de 500
mm/afio ocurren en el area de Tecozautla y Huichapan y; precipitaciones entre
600 y 700 mm/afio ocurren hacia Nopala, ademas, la temporada lluviosa se

presenta durante los meses de junio a septiembre.
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EXPLICACION

BS, kw(w).- SUBTIPOS SEMISECOS TEMPLADOS

BS,hw- SUBTIPOS SEMISECOS SEMICALIDOS

C(wo)(w)- TIPOS TEMPLADOS SUBHUMEDOS CON LLUVIAS EN VERANO
C(wy)(W)- TIPOS TEMPLADOS SUBHUMEDOS CON LLUVIAS EN VERANO

CONDICION DE CANICULA

3 —txtfi"x LIMITE DEL ACUIFERO % -‘
* HUICHAPAN-TECOZAUTLA U o o

LIMITE DEL ACUIFERD
"‘3 HUICHAPAN-TECOZAUTLA
- o

i CURVA DE IGUAL PRECIPITACION

MEDIA ANUAL EN mm.
13-078 IDENTIFICAION DE LA ESTACION
CLIMATOLOGICA
436.3 PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN mm.

~  ISOTERMA MEDIA ANUAL EN °C

13-078 CLAVE DE LA ESTACION METEREOLOGICA
162 TEMPERATURA MEDIA ANUAL
EN LA ESTACION EN °C

Figura 4.7.-Clima, Precipitacion y Temperatura.

Fuente: Lesser y Asociados
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Las estaciones estan distribuidas en el area en forma sistemética, de tal forma
gue permiten un andlisis adecuado de las principales variables climatoldgicas

(precipitacion, evaporacion, temperatura).

En forma global, en el area de estudio las condiciones promedio de las

variables son las siguientes:

Tabla 4.3. Estaciones climatologicas en el acuifero de

Huichapan-Tecozautla-Nopala.
Periodo

de Registro
(afos)

Area de
Influencia
Km?

Precipitacion
media anual

Temperatura

Estacion Municipio media anual (°C)

Tlaxcalilla

Maravillas Nopala 115.882 14.5 17
Jonacapa Huichapan 238.944 525 15.2 35
Huichapan Huichapan 201.512 443.7 155 19
El Potrero Tecozautla 273.297 406.0 16.3 21

Por lo que se refiere a la temperatura, los valores medio anuales se presentan
también en la figura 4.7, y la Tabla 4.3., observandose que van de 14 a 18 °C.
Destacan la estaciéon Huichapan clave 13-018 la cual reporta un promedio
anual de 15.5°C. La estacion climatolégica Tecozautla clave 13-049 que tiene

registrado un promedio de 16.3°C.

Por lo que se refiere a los efectos climaticos en el periodo de estiaje (figura 4.8)
gue se presenta entre noviembre y abril, la precipitacion pluvial es menor de 75

mm en el norte y mayor en el sur, mientras que el rango de temperaturas
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(minimo y maximo) es de 06 y 24 °C en el norte del area de estudio y entre 3y
18 °C en el sur.

Ademas, los efectos climaticos también presentan otras variaciones
estacionales (figura 4.9.). En el periodo de lluvias que se presentan en mayo y
octubre, la precipitacién pluvial varia de norte a Sur, de 400 mm en Tecozautla
a 475 mm en Huichapan y 550 mm en Nopala, mientras que el rango de
temperaturas (minimo y maximo) es de 15 y 27°C en el norte del area de

estudio y entre 9y 24° C en el sur.
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Figura 4.9. Efectos climaticos en la zona de estudio (Mayo-Octubre).

Fuente: Lesser y Asociados
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4.2.5. El Sistema Hidroldgico
4.2.5.1. Aguas Superficiales

Lesser reporta que la principal corriente superficial que drena la zona de
Huichapan-Tecozautla-Nopala es el arroyo Hondo-Rio San Francisco. Esta
corriente nace en la porcion sur de la zona de trabajo y sus aguas son
controladas por la Presa Madero, en donde confluyen los arroyos San Juan y
San Sebastian. A partir de este sitio, circula en direccién norte con el nombre de
Arroyo Hondo y posteriormente cambia su designacién por Rio San Francisco.
Recibe por la margen derecha al Arroyo Huichapan y finalmente desemboca al
Rio San Juan en el extremo norte de la zona de estudio. Este ultimo, circula de
poniente a oriente para, fuera del area de trabajo, unirse al Rio Tula y entre
ambos formar el Rio Moctezuma que drena hacia el Golfo de México.

Otra corriente existente en la zona corresponde al Rio Tecozautla que principia
al sur/este del poblado de Huichapan, corre en direccidn sur-norte y en esta
porcion recibe el nombre del Rio Pathecitos. Posteriormente y cerca de la
poblacion de Tecozautla, cambia su nombre por el del Rio Tecozautla.

Finalmente se une al Rio San Juan.

La presa Nopala ubicada en las inmediaciones de la poblacion del mismo
nombre, se forma por los escurrimientos del Arroyo Nopala. Esta corriente
continla en direcciéon al noroeste, donde toma el nombre de Arroyo San

Joaquin para desembocar en la Presa Madero.

Dentro de la zona de estudio Lesser (2006), menciona que solamente la Presa
Madero cuenta con estacion hidrométrica y el Rio San Juan a la altura de Paso
de Tablas.

El Rio San Juan se origina a una altura aproximada de 2,100 m.s.n.m y tiene
una cuenca de captacion de 5,435 km2 hasta la estacion Paso de Tablas. El

Arroyo Hondo-Rio san Francisco nace a una altura de alrededor de 2,750
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m.s.n.m en la parte poniente del Cerro del Astillero y confluye con el Rio San
Juan en el extremo norte de la zona en estudio, con una cuenca de captacion
de 881 kmz.

El Rio Tecozautla y sus afluentes presentan un area de captacion de 351 kmz.
Por lo que respecta a caudales de escurrimiento, en la porcién sur de la zona
de estudio se encuentran los manantiales de San José Atlan a los cuales en el

afo de 1974 se reporto6 rendian 160 Ips.

Hacia Nopala los caudales de los manantiales son de entre 1 y 10 Ips. En el
area de Pathecitos los manantiales rinden entre 10 y 30 Ips. En la barranca del

Rio San Juan se encuentran los manantiales de mayor rendimiento.

El dren general de la region lo constituye el Rio San Juan que limita la zona de
estudio en su porcion norte. Proviene del oriente y circula en una direccion E-
NE. Esta corriente es perenne y aguas abajo se une al Rio Tula para formar el

Rio Moctezuma que desemboca en el Golfo de México.

En la figura 4.10, Lesser muestra las principales corrientes de agua superficial,
observandose la Presa Madero sobre el Rio Hondo que desemboca al Rio San

Juan.

PRESA DERIVADORA
PASO DE TABLAS PASO DE TABLAS

} @ RIO SAN JUAN EDO DE QRO

EDO DE HGO

) TECOZAUTLA

PRESA MADERO
FILTRACIONES
PRESA MADERO C.P.

PRESAS
s ASTILLERO
S
& e
=, NG
2 PRESA
NOPALA
=

Figura 4.10. Hidrografia de los principales escurrimientos superficiales.

PRESA MADERO

Fuente: Lesser y Asociados
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4.3.5.2. Geologia
4.2.5.2.1. Geomorfologia

Lesser (2006), reporta que existen varios tipos de relieve de la superficie del
terreno entre las que destacan los siguientes: Sierras, calderas, conos
volcéanicos, lavas, barrancas, valles, lomerios, mesetas y barrancas (figura
4.11).

Menciona que la Caldera y Cono Volcanico de El Astillero es el rasgo
geomorfoldégico mas notable en la zona. El cono volcanico de la misma tiene en
su base un diametro de alrededor de 16 kilbmetros, mientras que el interior de
la caldera tiene 12 kilometros de diametro. El interior de la caldera corresponde
a una falla de formas suaves, plano, que se eleva alrededor de 2,600 m.s.n.m,
mientras que los bordes de la caldera alcanzan mas de 2,700 m.s.n.m. Al sur de
la caldera, se encuentran tres conos volcanicos conocidos como: Cerro
Huatepec, que se eleva a mas de 3,000 m.s.n.m. El valle en el_interior de la
caldera presenta una suave pendiente hacia su porcion central y sur, donde
existe un puerto topografico que permite el drenado superficial de las aguas.
Los flancos del volcan Caldera de El Astillero presentan pendientes medias, ya
gue en distancias de 2 kildmetros bajan 300 metros, de la cota 2,700 a la cota
2,400 m.s.n.m.

También sefiala que dentro de la zona estudiada se encuentran otros conos
volcanicos de diferente tamafio, destacando entre ellos el del Cerro de la Cruz,
ubicado en la porcion centro-poniente, el cual corresponde a un cono volcénico

de pendientes medias, formado por lavas basélticas y andesiticas.

Menciona ademas, que las corrientes de lava que fluyeron a partir de los
centros eruptivos de El Astillero y Nopala, se extienden principalmente hacia el
norte. En gran parte corresponden a ignimbritas y presentan una pendiente
suave, al norte de El Astillero va de la cota 2,300 m.s.n.m, para bajar a 1,900 a

la altura de Phatecitos. En estas rocas, asi como en una serie de Tobas
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ubicadas en una franja a lo largo de la porcién central de la zona de trabajo (Rio
Hondo), se presenta un notable fracturamiento vertical que ha facilitado su
erosion por escurrimientos superficiales, dando origen a un gran numero de
barrancas, muchas de ellas de pendientes verticales. Al suroeste del area de
estudio se encuentran una serie de lomerios y planicies entre Tlaxcalilla y El

Carmen.

Al poniente de Huichapan se encuentra una serie de lavas basalticas que
cubren una zona plana con ligera pendiente hacia el norte. Al oriente, con
formas redondeadas, se encuentra una sierra de rocas calcareas. Al noroeste
se encuentra una sierra de formas abruptas conocida como Sierra de
Tequisquiapan y finalmente el principal valle en la zona correspondiente a la

zona plana ubicada en Tecozautla.

-~ LEYENDA

Figura 4.11. Geomorfologia de la regién de Huichapan, Nopala y

Tecozautla, Hgo.

Fuente: Lesser y Asociados
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4.2.5.2.2. Cartografia Geologica

Segun Lesser (2006), en la zona de estudio se encuentran principalmente rocas
y materiales volcanicos del Terciario y Cuaternario y, en menor proporcion,

sedimentos marinos del Cretacico.

Sefala la existencia de cartografias geoldgicas y consideré que cada una de
ellas presenta puntos de vista y atributos favorables, por lo que en el presente

trabajo se incluyeron varias de ellas.

Lesser y asociados(2006), reportan que en la cartografia del Servicio Geoldgico
Mexicano (figura 4.12), escala original 1:250,000, se observa que,
principalmente en la mitad sur de la zona de estudio, afloran materiales
volcanicos del Terciario-Cuaternario, constituyendo los cerros de Nopala, El
Astillero y las elevaciones topograficas de la Cruz y San Miguel Caltepantla. En
esta cartografia se muestran estructuras correspondientes a volcanes, asi como
las direcciones de flujo de las corrientes lavicas. Hacia la mitad norte, en una
franja que va desde Jonacapa hasta San Francisco, pasando por Pathecitos, se
encuentran principalmente materiales volcanicos de tipo basaltico, mientras que
al norte de Jonacapa se observa la presencia de rocas calizas del Cretacico
Inferior. Cubriendo las partes bajas de los valles se encuentran materiales
granulares del Cuaternario, en la hoja 1 de la figura 4.12, Lesser (2006),
presenta la cartografia geoldgica mencionada; en la hoja 2 de la misma figura
la explicacion; en la hoja 3 se incluye la columna geoldgica, en la cual se
describen los nombres formacionales y la litologia predominante y en el extremo
sur de la hoja 1, se muestra la traza de una seccion geoldgica, la cual se
presenta en la hoja 4 de la misma figura 4.12, donde se observa la disposicion

estructural de los materiales que constituyen el subsuelo.

En la figura 4.13, se muestra la cartografia geolégica del INEGI escala

1:25,000, donde se observan los materiales volcanicos del Terciario que
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constituyen las principales elevaciones volcanicas de Nopala, El Astillero, La
Cruz y San Miguel Caltepantla. En esta cartografia se marcan las estructuras
volcénicas, asi como la direccion del flujo de los derrames de lava. Entre
Huichapan y Tecozautla destaca la presencia de materiales volcanicos de

composicion riolitica (tobas soldadas).

En la figura 4.14 se incluye la cartografia presentada en el articulo de Luis Silva
(1991), la cual describe los eventos volcanicos referidos a la formacion de la

Caldera de El Astillero y los marca como rocas pre-caldera y post-caldera.
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Figura 4.12. Explicacion de Geologia (SGM 2/4).

Fuente: Lesser y Asociados.
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Fuente: Lesser y Asociados.
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SECCION B -B’

Figura 4.12. Seccién Geolbgica B-B” (SGM 4/4).

Fuente: Lesser y Asociados.
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Figura 4.13. Explicacion de Geologia (INEGI 2/2).

Fuente: Lesser y Asociados,
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DE: LUIS SILVA, 1991,

Figura 4.14. Geologia. Congreso Mexicano de Mineralogia, 1991.

Fuente: Lesser y Asociados.
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4.2.5.2.3. Estratigrafia

Segun Lesser (2006), la geologia de la region se caracteriza por presentar tres
secuencias litoldgicas principales representadas por (1) rocas carbonatadas del
Cretacico, (2) andesitas y basaltos del Mioceno y (3) rocas piroclasticas del
Plioceno. En el norte de la zona, las rocas volcanicas se encuentran
intensamente fracturadas y falladas por dos sistemas estructurales
denominados Pathé (NNW-SSE) y San Juan (ENE-WSW). Menciona ademas,
gue existen manifestaciones hidrotermales que se encuentran alineadas sobre
la traza sur de la falla Pathé las que comprenden alteraciones de las rocas
basalticas (zonas de caolin), vetas de cuarzo hidrotermal y manantiales

calientes.

Las secuencias estratigraficas representativas de los diferentes episodios
volcanicos que se sucedieron en el area, se baso en los trabajo de Silva (1991)
y Lesser (1970).

4.2.5.2.4. Geologia del Subsuelo

Lesser y Asociados sefialan que para ilustrar la distribucion de las rocas y
materiales que constituyen el subsuelo, se construyeron 2 secciones
geoldgicas, denominadas A-A" y B-B’, las cuales se muestran en las figuras
4.17 y 4.18. La secciobn A-A" tiene un trazo norte-sur a partir del geiser
localizado al norte del Valle de Tecozautla. Presenta el subsuelo del
mencionado valle constituido por materiales volcanicos fracturados de acuerdo
a los cortes litolégicos y a los resultados de las pruebas de bombeo.
Geologicamente, se correlacionan con los materiales volcanicos de edad
cuaternaria y composicién predominantemente basaltica. Se desconoce con
precisién su espesor el cual se infiri6 entre 120 y 200 metros. Bajo ellos, se
encuentra la formacion San Francisco. En la porcion sur de la seccion se
presenta un escarpe topografico que se interpretd como una falla normal,

siendo el bloque caido el Valle de Tecozautla.
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Figura 4.15. Geologia del subsuelo Seccion A-A’

Fuente: Lesser y Asociados

La seccion B-B’, corresponde practicamente a la continuacién norte-sur de la
seccion anterior, solamente que desplaza ligeramente hacia el oriente con el
objeto de cortar aspectos mas ilustrativos de esta zona. El extremo norte de la
seccion parte de la barranca de Pathecitos, en cuya base se encuentra una
toba impermeable que es la consecuencia del afloramiento de los manantiales.
El subsuelo de la mayor parte de la seccidn corresponde a material volcanico
producto de la erupcion del Volcan del Astillero, con una secuencia
principalmente de ignimbritas, intercaladas con tobas deleznables que se han
clasificado dentro de las unidades San Francisco y Don Guinyo, emplazadas
aparentemente en la misma época. Bajo estos materiales, se sugiere la
presencia de volcanicos, andesiticos y basélticos del Mioceno, cuya
profundidad se desconoce con precision y se tiene aproximadamente 400
metros de profundidad. Bajo estas rocas y constituyendo el basamento
geoldgico, se encuentran sedimentos marinos del Cretacico Superior (lutitas
equivalentes a la Formacion Mezcala) e Inferior (calizas de la Formacion El
Doctor). Afloramientos de estas unidades se encuentran en las areas de

Jonacapa y Nindho, al este y noreste respectivamente del area de estudio, por
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lo que deben de continuarse bajo los productos volcanicos aunque se
desconoce su profundidad. Tentativamente y con el apoyo de la geofisica se
siguiere podrian encontrarse entre 400 y 600 metros de profundidad.
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F‘igara 4.16. Geologiadel subsuelo Seccién B-B’.

Fuente: Lesser y Asociados.

4.2.5.2.4. Hidrogeologia
Lesser sefala que las unidades de rocas existentes se clasificaron de acuerdo
a su capacidad para permitir la infiltracion, circulacion y almacenamiento de

agua subterrAnea. Se formaron 2 grupos: Rocas permeables y rocas
impermeables.

Con excepcion de las calizas del Cretacico (Kc) y las rocas volcanicas del
Mioceno Superior (Tmsa), el resto de las rocas y materiales de la zona

presentan diferentes grados de permeabilidad.

Destacan los materiales que forman el Valle de Tecozautla, de los cuales
existe poca informacién del subsuelo pero se considera corresponden a
aluviones intercalados con corrientes de lavas basdélticas y rioliticas con alta
permeabilidad.
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En el valle que se forma dentro de la caldera de El Astillero, se encuentra una
alternancia de piroclasticos de buena permeabilidad con un espesor de

alrededor de 100 metros.

Los basaltos de las unidades Tpsab y Tpia presentan fracturamiento y
permeabilidad, sin embargo, su alta posicion topografica hacen que funcionen
como zonas de recarga o bien, llegan a formar acuiferos colgados que dan

origen a manantiales de caudales reducidos.

Las ignimbritas de las unidades Tpitf y Tpitd, presentan fracturamiento
principalmente vertical. El fracturamiento no es muy denso pero las fracturas
llegan a presentar aberturas considerables. Permiten la infiltracion de agua y la
formacion de un acuifero que, por su alta posicion topogréfica, presenta niveles
de saturacion a profundidades en ocasiones de mas de 200 metros. Por ello.
Los escasos pozos dentro de esta unidad se han ubicado en cotas topograficas

bajas, en las partes inferiores de las barrancas.

El caracter volcanico riolitico de la region, ocasiona la presencia de focos
termales en la mayor parte de la zona, por lo que es comun la presencia de
agua termal, la que es mas evidente en manantiales que brotan sobre rocas de
tipo ignimbritas, las cuales afloran principalmente al sur de San Miguel
Caltepantla, asi como en pozos que han interceptado el agua en dichos

manantiales.

4.2.5.3. Aguas Subterraneas

4.2.5.3.1. Censo de aprovechamientos

El censo de aprovechamientos de agua subterranea incluyo 206

aprovechamientos entre pozos, norias y manantiales y la informacion que se
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recabd de ellos fue: localizacibn con geoposicionador, fotografia y sus
caracteristicas constructivas y de operacion, principalmente nivel estatico,
caudal de extraccion y tiempo de operacién. La localizacion de los sitios

censados se presenta en la figura 4.19.
De los 206 aprovechamientos censados, 78 se utilizan en agricultura, 54 en el

uso publico urbano o doméstico, 2 en abrevaderos, 2 en la industria, 37 no se

utilizan y el resto en usos varios, segun el propio Lesser y Asociados.2006.
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Figura 4.17. Localizacién de sitios de aprovechamiento censados.

Fuente: Lesser y Asociados.
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Se aprecia que la mayor parte de estos aprovechamientos se dedican al riego
de cultivos, esto es, al uso agricola, con 50.0 %, 36.0% para agua potable y el
resto para diferentes usos.

Es importante mencionar que durante el recorrido, se observo la desaparicidon
de manantiales, principalmente en la zona de Huichapan y San Francisco. Lo
cual se puede asociar al abatimiento de los niveles piezomeétricos figura 4.20).
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-] & s Parteaguas
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= —
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Figura 4.18. Distribucién de manantiales desaparecidos.

Fuente: Sanx Ingenieria Integral y Desarrollo S. A. de C. V.

4.25.3.2. Determinacién de los volimenes de extraccion

La estimacion de los volumenes que extraen los aprovechamientos censados

se realiz6 por dos métodos. El primero fue a partir del caudal aforado por cada
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aprovechamiento que se encontré6 operando y considerando el tiempo de
bombeo consignado por el usuario. El segundo (en forma indirecta) se utilizé la
superficie sembrada por ciclo agricola, ldmina de riego bruta para pozos
agricolas; para el caso de agua potable, con la poblacion servida y dotacion por
habitante.

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, actualmente se explota 57.2
Mm?3 en el acuifero de los cuales el 43.3 se destinan al uso agricola, 12.2 Mm3
al uso publico urbano y 1.7 Mm3 a diversos usos tales como servicios

(recreacién) y pecuario (figura 4.21).

En cuanto a la extraccion por tipo de aprovechamientos, los pozos extraen 52.5
Mm3, mientras que los manantiales dentro del area de estudio descargan 4.7

Mm3 anuales.

Extraccion por usos
(57.3 Mm3/ano)

Publico Otro?), 1.8, _
Urbano, 12.2, 3% Agricola,
21% 43.3,76%
O Agricola B Publico Urbano O Otros

Figura 4.19. Distribucién de extraccion anual por usos en el acuifero de

Huichapan-Tecozautla-Nopala.

Fuente: Sanx Ingenieria Integral y Desarrollo S. A. de C. V.

4.2 5.3.3. Piezometria

4.2.5.3.3.1. Profundidad al nivel estéatico
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A partir de diversas fuentes de consulta se obtuvo la profundidad al nivel

estatico en varias fechas, la cual se presenta en las configuraciones de la figura
4.22, para los afios 1974, 1978, 1996 y 2000. Posteriormente, en la figura 4.23.

se incluye la configuracién de la profundidad al nivel estatico construida para el

presente afio 2006 con los datos del censo de aprovechamientos.
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Figura: 4.20. Profundidades al nivel estéatico en diferentes afos.

Fuente: Lesser y Asociados.
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Fuente: Lesser y Asociados.
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En el afio de 1974, las profundidades al nivel estético registradas varian de 25 a
73 m en la zona de Tecozautla, encontrandose los valores mas profundos en la
porcion sur del valle y los mas someros en la parte norte. En el area de
Pathecitos, se encuentran profundidades que van desde O representados por
manantiales, hasta 55 metros. Los valores menores se encuentran hacia las
barrancas y los valores de 50 metros corresponden a pozos ubicados en las
planicies o mesas altas de la zona.

Para el afio de 1978 en el area de Tecozautla se registran valores similares a
los de la fecha anterior, entre 30 y 50 metros en el norte del valle, que se
profundizan entre 50 y 70 metros en la parte sur. En el area de Pathecitos se
definen también valores similares pero, para esta fecha, se cuenta con mayor
namero de registros hacia el sur, desde Pathecitos hasta la carretera
Huichapan-Jonacapa. La profundidad al nivel estatico va desde O metros en el
area de Pathecitos a mas de 125 metros cerca de la carretera mencionada y es

debido al gran desnivel topografico que presenta la superficie del terreno.

Para el afio de 1996 se detectaron zonas con diferentes valores de profundidad
al nivel estatico, En el area de Tecozautla, la mayor parte presenta
profundidades entre 50 y 100 metros, o sea mayores a las registradas en afios
anteriores. En el area de Pathecitos se vuelven a encontrar valores similares
gue hacia las partes altas que llegan a presentar hasta 100 metros de
profundidad. Es en este afio cuando se presenta la primera configuracion de la
profundidad al nivel estatico en el area de Huichapan, observandose que los
niveles se encuentran entre 100 y 120 metros de profundidad, ubicandose los
mas profundos al sur y los menos profundos al norte de la poblacién de

Huichapan.

Para el afio 2000, la configuracién elaborada y que se presenta en la figura

4.22, muestra valores entre 50 y 100 metros para el area de Tecozautla, las
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cuales se incrementan hasta 150 metros al sur del valle. Posteriormente y més
hacia el sur, se vuelven a encontrar valores menores al Ultimo rango
mencionado (100-150 metros) hacia el sur de la zona de estudio,
correspondiente al &rea de Huichapan.

La configuracién construida con los datos del censo para el afio 2006, (figura
4.23, muestra que actualmente el nivel del agua en Tecozautla se ubica entre
60 y 80 metros de profundidad y hacia el sur se profundiza. La presencia de un
lomerio en el centro del valle provoca la formacion de la curva a 60 y 80 metros.
Al noreste de la zona en estudio la profundidad al nivel estatico va de 40 a 180
metros y esta en relacion a la topografia del terreno. Al norte de Huichapan se
trazaron curvas que van de 20 a 180 metros, con formas irregulares debido a la

topografia del terreno.

4.2.5.3.3.2. Elevacion del Nivel Estéatico y Direccion del Flujo Subterraneo.

En la figura 4.24, se muestran las configuraciones de la elevacion del nivel
estéatico para los afios 1974, 1978, 1996 y 2006. Para los registros mas antiguos
gue corresponden al afio de 1974, el nivel estatico se encontraba entre 1,400 y
1,700 m.s.n.m en el Valle de Tecozautla, presentandose los valores mas altos
en la periferia del Valle y los menores hacia el centro del mismo, indicando un

flujo subterraneo concéntrico de la periferia hacia el centro del mismo valle.

En el area de Pathecitos, se encuentran algunas curvas que indican la
elevacion del nivel estético entre 1,855 y 1,870 m.s.n.m, que corresponden a
valores ubicados aproximadamente a 150 m. por arriba de los registrados para

Tecozautla.

En el afo de 1978, se presentan pocas mediciones que permiten configurar (de

manera parcial) un trazo similar al detectado en 1974, con los valores mas altos
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en el sur, que disminuyen hacia el centro del valle de Tecozautla, indicando la
direccion del flujo subterraneo.

En este mismo afio, la informacion en el area de Pathecitos es mas abundante
gue para el afio anterior, lo cual permitié el trazo de curvas que van de 1,860 a
1950 m.s.n.my que indican una direccién de flujo subterraneo del SE al NW.

Para 1996, las mediciones piezométricas abarcaron una mayor extension,
encontrandose un flujo de agua en el valle de Tecozautla, marcado por las
lineas 1,600 y 1,650 m.s.n.m con una direccion del SW al NE, en direccion al
Rio San Juan.

Independientemente a las curvas anteriores, se marcaron las curvas entre
Pathecitos y Huichapan, las que van de 1,800 a 2,200 m.s.n.m, indicando una
direccion de circulacion del flujo subterraneo del SE al NW, o sea de la falda

del volcan El Astillero, hacia el Rio Pathecitos.

Al poniente de Huichapan se marcaron las curvas 1,950 a 2,200 m.s.n.m, que
muestran el flujo de agua subterranea del SE, al pie del volcan de Nopala, que

se dirige hacia el NW.

Por lo que se refiere al afio 2000, la elevacion del nivel estatico indica un flujo
general de sur a norte, que va desde Huichapan representado por la curva
2,000 m.s.n.m, hasta el norte del valle de Tecozautla, representado por la curva

1,610 m.s.n.m.

En la figura 4.25, se muestra la configuracion de la elevacién del nivel estatico y
direccion del flujo subterrdneo para el afio 2006, observandose que en

Tecozautla existe un flujo hacia el centro del valle, con un cono piezométrico al
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NW y una salida subterranea al NE. En los aprovechamientos ubicados en el
extremo NE de la zona de estudio, se marco un flujo subterraneo de sur a norte,

aparentemente para drenar al Rio San Juan.

La gran cantidad de informacion obtenida, permitio buen detalle y confirmar la

existencia de subsistemas acuiferos.
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2006.

Fuente: Lesser y Asociados.
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4.2.5.3.3.3. Evoluciéon del Nivel Estético

En las figuras 4.26, se presentan las evoluciones del nivel estatico en los
ultimos 11 afios (1995-2006). En la primera evolucion mencionada se
detectaron abatimientos de 8 metros en el valle de Tecozautla, de 1 metro en
las cercanias de Pathecitos, pero también recuperaciones entre 0 y 4 metros en
la parte sur de Pathecitos. Para el segundo periodo considerado, se conté con
pocos datos que solo permitieron el trazo de pocas curvas en Tecozautla y que
reporto entre -1.0 y -4.0 metros. Lo pocos datos y la recuperacion detectada en
Pathecitos son un reflejo de los pocos e inconsistentes datos por lo que estas

medidas deben tomarse con reservas.

—A s

L8

Figura 4.24. Evoluciéon del nivel estatico en los ultimos 11 afios.

Fuente: Lesser y Asociados.
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4.25.4. Pruebas de Bombeo

La prueba de bombeo consisti6 en observar los efectos de abatimiento o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles fueron
obtenidos a través de captaciones hidraulicas en pozos y se observaron en el
propio pozo de bombeo (pozo de operacién) o en pozos préoximos a €l (pozo de

observacion).

El objetivo principal de las pruebas de bombeo fue estimar las caracteristicas
hidrodindmicas de la formacién acuifera como son transmisividad y coeficiente
de almacenamiento. También se llego a definir a través de la interpretacion de
prueba de bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales,
recarga de rios o manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracion

y prediccion del comportamiento de los niveles piezomeétricos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados de este trabajo de investigacion
dividido en 3 partes que comprenden: el Proceso de Participacion Social,
Resultados del Método ZOPP al estudio de caso; la aplicacion del Proceso
Analitico Jerarquico y la Problematica Hidraulica de la Regidén. Cada una de las
partes fue analizada y discutida para generar las conclusiones vy
recomendaciones de este trabajo.

5.1. El Proceso de Participacion Social

Con relacion a la participacion de los usuarios, los Consejos de Cuenca son la
figura juridica que se establece en la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento, para promover su participacion en la formulacion, seguimiento y

actualizacion de la programacion hidraulica de las cuencas del pais.

Para cumplir con este propésito se ha dado un proceso de organizacién que se
inicia con la constitucion de Comités Técnicos, conformados por funcionarios
publicos responsables de integrar la informacion de soporte, para validad con
los usuarios lo concerniente al diagndstico; la problematica, causas y efectos; y

las alternativas de solucion desde el &mbito subregional.

De esta forma se logro consolidad el esquema 5.1., donde se sefialan los
diferentes procesos que han culminado con la estructura que se sefala en el

esquema.

En razon de lo sefalado anteriormente, el dia 8 de septiembre de 2000, se
instalé formalmente el Comité Técnico de Aguas Subterrdneas del acuifero de
Huichapan-Tecozautla-Nopala, constituido por los representantes de los usos

agricola, pecuario, publico-urbano, industrial, servicios y de acuacultura,

132



quienes a través de una Asamblea General de Usuarios eligieron a su Comité
Directivo, el cual, se constituyé como Asociacion Civil desde enero de 2005 y
forma parte del Consejo de Cuenca del Rio Panuco, éste ultimo constituido

oficialmente el 29 de agosto de 1999, tal como se ilustra en la Figura 5.1.

COMO ASOCIACION CIVIL

CONSTITUCION DEL COTAS
/ 24-ENERO-2005

INSTALACION DEL COMITE
GOBIERNOS TECNICO DE AGUAS ;
ESTATALES SUBTERRANEAS COORDINACION

8-SEPTIEMBRE-2000 DE CONSEJOS DE

CUENCA

LEGISLADORES

INSTALACION DEL GRUPO DE
SEGUIMIENTO Y EVALUACION DEL

CONSEJO DE CUENCA GERENCIAS
26-AGOSTO-1999 ESTATALES CNA

INSTALACION DEL CONSEJO DE
CUANCA DEL RIO PANUCO
26-AGOSTO-1999
ACADEMIAY GERENCIA
CIENCIAS REGIONAL

INSTALACION DE EL ASAMBLEA DE
PRESIDENCIAS USUARIOS

MUNICIPALES JUNIO-1999

INSTALACION DE LOS COMITES DE

USUARIOS
JUNIO-1999

Figura 5.1. Reuniones de Consenso en la Region del acuifero de
Huichapan-Tecozautla-Nopala.
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5.2. Resultados del Método ZOPP al estudio de caso

Una vez aplicado el método ZOPP al estudio de caso del acuifero de
Huichapan-Tecozautla-Nopala, el cual se fundament6 en el diagndstico
participativo y la definicibn de una visidon conjunta y una estrategia de accion
concertada entre los participantes, se obtuvieron los siguientes resultados:

1.4.1. Integracion del Grupo de Planeacion (GP).

El grupo de planeacion del taller queddé conformado por el Comité Técnico de
Aguas Subterrdneas (COTAS) del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala
constituido por representantes de los diferentes sectores de usuarios existentes
en el acuifero y como invitados diferentes dependencias de los tres niveles de
gobierno, vinculadas con las actividades productivas, asimismo, participaron
instituciones de educacion superior, centros de investigacion y organismos no
gubernamentales, todos ellos con probada capacidad de analisis de la
problematica del acuifero, en la Tabla 5.1 se sefala la participacion de los

involucrados en las cuatro etapas del proceso metodoldgico.

El COTAS tiene como compromisos continuar el proceso de planeacion, apoyar
las gestiones necesarias para la aportacion de recursos técnicos, financieros y
materiales para la ejecucion de las acciones establecidas, asi como para
promover la integracion de comisiones de trabajo para el analisis y atencion de
asuntos especificos relacionados con el manejo del acuifero de Huichapan-

Tecozautla-Nopala.

Cabe destacar que la coordinacion del proceso de planeacion del proyecto
estuvo a cargo del presidente y Secretario respectivamente del COTAS del
acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala y de la Gerencia Estatal de la

Comisién Nacional del agua en el Estado de Hidalgo.
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Tabla 5.1. Relacion de participantes del “Taller de Planeacion
Participativa (ZOPP).

1raetapa
(2004)
Noviembre

2daetapa
(2005)

3raetapa
(2005)

42 etapa
Institucién (2005)

/Dependencia

Manuel Rojo Cervantes Presidente del COTAS
Alfredo Hurtado Acevedo Salitrera Pozo Garambullo
Juan Rojo Soto San Miguel Caltepantla X X X X X X X X X
Jesus Resendiz Camacho Pozo San Antonio.
Unidad de Riego
Rigoberto Soto Chavez Chichimequillas -1 X X X X X X X X X X
Pathecito
Pedro Martin Resendiz Corchado Sociedad Fantay
P s Organismo Operador,
José Ricardo Garcia Sanchez Nopala de Villagran X X X
Unidad de Riego
Fernando Rodriguez Gonzalez Chichimequillas - X X X X X X X X X X
Pathecito
Sadl Rojo Doréntes Organismo Operador | o | x| % | x| x| x| x| x| x X
Tecozautla
Rafael Martinez Rojo QIGEITEIE Operador | | | » | x| x| x
Huichapan
Guillermo Resendiz Gonzélez Tesorero del COTAS X X X X X X X
) P Crucero  Gandho -
Vicente Garcia Jiménez Rancho Loma Linda X X X X X X
Andrea Arglielles Mota COEDE X X X X X X X
Francisco Camacho San Nicolas San Antonio X X X X X X X X X X
Luis Trejo Salinas égt’;jﬂt“’a Gobiemo del |y |y | x | x| x| x| x | x X X
Rubén Resendiz Ramirez La Paila X X X X X X X X X X
. . . Balneario el Paraiso,
Crescencio Uribe Rojo Huichapan X X X X X X X X X X
Cristébal Humberto Resendiz Asociacion de Usuarios de
Hernandez Riego Agua y Desarrollo X X X X X X X X X X
Angel Rojo Yéanez Tierras Negras X X X X X X X X X X
Felipe Resendiz Resendiz Pozo La Paila X X X X X X X X X X
Nazario Resendiz Rubio Jofihe manzana 5 X X X X X X X X X X
Edmundo Resendiz Paz Jofihe manzana 5 X X X X X X X X X X
Benito Banchi Hernandez La Mesilla X X X X X X X X X X
Juan Cruz Hernandez Pozo Motha X X X X X X X X X X
Horacio Trejo Matus ?ls}ema de agua potable X X X X X X X X X X
afihe
. . Sistema de agua potable X X X X X X X X X X
Juan Dimas Juérez Pafihe
Francisco escamilla Oviedo CEAA X X X X X X X X X X
Flavio Hernandez Santander La Paila X X X X X X X X X X

1.4.2. Consultainteractiva con usuarios del agua

Dentro del analisis de la informacién existente bajo los cuales se realiza el
estudio, se contemplaron cuatro sesiones de consulta con los usuarios en las

fases de andlisis y planeacion en la zona de estudio. (Ver Tabla 5.2.)

La primera sesion contemplé la identificacion de los usuarios y demas
involucrados participantes de la problematica con relacion a los diferentes usos

del agua en la zona de estudio, a fin de exponer de manera simplificada los
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aspectos de ubicacion, caracteristicas hidroclimatolégicas, caracteristicas
socioeconémicas, disponibilidad del agua, infraestructura, usos del agua,
problematica general y especifica por uso detectada en el diagndéstico,
estrategias para mejorar el uso y manejo del agua en cada uno de los usos,
escenarios posibles y perspectivas de solucion, asi como la capacitacion en el
manejo y aplicacion de la metodologia. Con base en lo anterior, se les ofrece a
los usuarios un marco para interactuar respecto a sus problemas particulares e
identificar con base a criterios de consenso los problemas y objetivos

especificos de la problematica hidraulica relevante.

La segunda sesidn tuvo como objetivo consensuar con los usuarios,
participantes y actores clave, e identificacion de involucrados en el proyecto (ver
tabla 5.3.), para posteriormente elaborar la matriz de planeacién del proyecto a
fin de validar la percepcion que fue capturada en la primera sesion y que ahora
se presenta dentro de los esquemas propuestos por el método ZOPP. Durante
esta sesion se permite ampliar las especificidades de los usuarios en cada uso,
al mismo tiempo que permite ordenar y revalorar las relaciones causa-efecto,
los objetivos y sus relaciones medios-fines; para posteriormente pasar a la
seleccion de alternativas y la descripcion de los contenidos en la matriz de
planeacion. La validacion que se puede obtener hasta este momento es
fundamentalmente de tipo conceptual y en torno a identificar con claridad los
problemas, los objetivos, las alternativas y los resultados posibles a obtener en
tiempo y espacio, asi como los supuestos importantes que habra que tomar en
cuenta para el éxito del proyecto resultante de la problematica identificada; asi
también, los criterios e indicadores de factibilidad técnica que permitan

visualizar que el proyecto sea realmente posible.

En la tercera sesion se presentaron las estrategias del proyecto para su
validacion final, con los usuarios y demas involucrados, en cuyas propuestas

debera de haber previamente una consulta a los expertos y técnicos de los
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diferentes ambitos que contemple el proyecto a fin de determinar las posibles
restricciones que pueden tener los objetivos y las estrategias planteadas y
consensuadas con los usuarios. En caso de que las restricciones sean
contrarias a la descripcion de resultados en la matriz de planeacién, esta sesion
no soélo brinda la oportunidad de corregir y realizar los replanteamientos
adecuados en la estrategia, sino ademdas permite lograr un consenso
nuevamente con los usuarios entre lo posible y lo deseable, lo cual por otra
parte hace que los usuarios mantengan un nivel de confianza en su
participacion y pueda lograrse mediante el consenso, la satisfaccién de que la
estrategia concebida sea la mas adecuada en el marco de la situaciéon actual y

las condicionantes existentes.

La cuarta sesion consisti6 en una revision integral de la planeacién del
proyecto, comenzando con los involucrados, sus fortalezas y debilidades e
intereses, hasta los indicadores verificables y las fuentes de verificacion y
supuestos importantes. Para finalmente cerrar con una presentacion de los
resultados obtenidos.

Tabla 5.2. Sesiones de consulta con los usuarios en la zona de
estudio.

NUMERO DE

SESION

Capacitacion en la Metodologia ZOPP

Arbol de Objetivos

Matriz de Involucrados

Elaboracion de la Matriz de Planeacién
del Proyecto

Estructura de Ejecucion
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Revisién Integral de la Planeacién
4ta. Operativa del Proyecto

Presentacion Final de los Resultados

A continuacién se muestran los resultados del método ZOPP, aplicados al
estudio en cuestion, en donde se esquematiza el Arbol de Problemas, Arbol de
Obijetivos, Matriz de Involucrados y la fase de planeacion que comprende la
estructura general del proyecto, conteniendo el objetivo del proyecto, sus
resultados/productos y actividades principales, y la formulacién de indicadores
verificables objetivamente. Las fuentes de verificacion para los Indicadores e
identificacion de los Condicionantes Externos, se explicitan en la Matriz de
Planeacion del Proyecto, y en la Planeacion Operativa, cerrando con esto el

ciclo inicial de planeacion.
5.2.3. Arbol de Problemas

Del diagnostico de la situacion actual del acuifero, realizado a partir de la
identificacion de la problematica hidraulica prevaleciente, se obtuvieron los
problemas principales existentes en la zona de estudio, relacionados con el
problema central identificado. Estos problemas estan a su vez vinculados entre
si mediante relaciones causa-efecto, siendo los niveles inferiores causas de los

problemas situados en los niveles superiores, y tienen una relacion directa.

En el anexo 10.1, se observa que el problema central identificado como “Manejo
Inadecuado del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala” presenta 5 causas

principales que inciden directamente:

El inadecuado manejo del acuifero de esta region ha generado por diversas
causas: una baja eficiencia en el uso publico urbano, el uso del agua en el riego
agricola es excesivo, existe sobreexplotacion del acuifero de Huichapan-
Tecozautla-Nopala, existe un deficiente desempefio institucional y una

legislacion en el uso del agua inadecuada.

138



El efecto principal consensuado en este estudio nos conduce a una
degradacion de la calidad de vida de la poblacion en general.

1.4.3. Arbol de Objetivos

El arbol de objetivos se elabor6 a partir del consenso de la problematica y
alternativas de solucién, y representa las situaciones factibles y deseables que
se derivan en la solucién de cada uno de los problemas. El conjunto de estos
objetivos conforma el Arbol de Objetivos, del cual podemos seleccionar una

estrategia Optima para el proyecto.

En el anexo 10.2, se indican los principales medios y fines para el logro del
objetivo central denominado “Manejo adecuado del acuifero de Huichapan-

Tecozautla-Nopala”.

En sintesis se espera que el adecuado manejo del acuifero de esta region
tenga como resultados, en el corto, mediano y largo plazo, una alta eficiencia
en el uso publico urbano, que el uso del agua en el riego agricola no sea
excesiva, que no exista sobreexplotacion del acuifero de Huichapan-
Tecozautla-Nopala, que exista un eficiente desempefio institucional y una
legislacion adecuada, para de esta manera se observe una disminucion de
conflictos y problemas ambientales, un control adecuado de la extraccion
subterranea, disminucidén de los costos de extraccion y de contaminantes a
niveles permisibles, asi como un desarrollo regional acorde al plan de gestion
del acuifero, que se reflejara en el mejoramiento de la calidad de vida de los

habitantes en la zona.

1.4.4. Matriz de Involucrados

En el analisis de involucrados del proyecto se generé la relacion de

participantes sefialando sus funciones y actividades especificas, asi como sus
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intereses que contribuyen al plan de manejo del acuifero. Ademas, se
determinaron las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, tal como se
indica en la Tabla 5.3., esto permitié6 conformar la estructura de ejecuciéon con

los directamente responsables e instituciones y organizaciones de apoyo.
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Tabla 5.3. Matriz de Involucrados en el Plan de Manejo del
Acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala.

Involucrados

Sociedad Civil
(Chichimequillas-
Pathecito)

Organizacion
indigena para el
desarrollo de la
comunidad de la

mesilla, A. C.

Ecologia Municipal
Huichapan

Comité de Agua
potable la mesilla

SEMARNAT

Funcién /Actividad

Administracion local
de la distribucion del
agua pararegadio en
el campo

Cuidar el agua del
acuifero

Conservar el medio
ambiente y procurar
el equilibrio ecolégico

Organizar a los
usuarios para cuidar
el agua

Aplicacion  de

ambiente

Fortalezas

Interés

Fomentar la produccion
agricola y frutal

Organizacion social para
gestionar apoyos
econdémicos y técnicos

Desarrollo comunal Organizacion firme 'y

fuerte

la | Lograr
Normatividad para la | sustentable
proteccion del medio | aprovechamientos

Debilidades

Falta de recursos econémicos
Intereses politicos

Falta de recursos para avanzar

Recuperar y conservar los | Poder de convocatoriay | Falta de recursos econémicos
recursos acuiferos personal calificado Insuficiente personal

Se cuenta con poder de
convocatoria
(internamente )
aportaciones para
gastos menores

Que el agua nos alcance
a todos los usuarios

desarrollo [ Se  cuenta con una
de los | infraestructura, se tienen
las reglas y
lineamientos, apoyos
técnicos

un

naturales

No contamos con personal
capacitado ni para gastos mas
elevados

Falta de recursos

No se tienen recursos para invertir
en infraestructura

SAGARPA

FOMENTO
AGROPECUARIO

Ordenar
produccion
alimentos

de

Fomentar
actividades
agropecuarias

Aprovechamiento
eficiente del recurso

Programas de fomento y
apoyo

Mejorar la calidad de vida
de los productores

Disposicion del gobierno

en apoyo a la

productividad

FIRCO Agente técnico para | Desarrollar la | Experiencia Recursos limitados
la  valoraciéon  de | productividad y
proyectos de | conservacion

Burocratismo e importaciones

Limitacion de recursos
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desarrollo a nivel de
microcuencas
INIFAP Investigacion y| Uso eficiente y | Capacidad técnica Falta de recursos econémicos
desarrollo conservacion del recurso
CONAZA Asistencia a zonas | Aprovechar integralmente | Estructura, experienciay | Limitacién de recursos
aridas el recurso cobertura
Presidencias Coordinacion de | Instancia local de gestion | Cercania con los | Recursos insuficientes
Municipales programas usuarios y
dependencias,
conocimiento  de la
region
COEDE Dirigir, evaluar y|[ Lograr el desarrollo | Legislacion ambiental Recursos econémicos limitados
conducir las politicas | sustentable del recurso
ambientales en el | agua a través del manejo
estado integral de las cuencas

5.2.6. Matriz de Planeacién del Proyecto (MPP)

En la Matriz de Planeacion del Proyecto se expresa de manera integrada la
estrategia de ejecucién del proyecto, la cual fue derivada a partir de las
alternativas propuestas por los involucrados. En ella se considera el objetivo
superior del proyecto, pero se enfoca sobretodo en el objetivo principal del
estudio que es el manejar adecuadamente el acuifero de Huichapan-

Tecozautla-Nopala, y el cual se obtuvo en el Arbol de Objetivos.

A partir de este objetivo principal, se plantearon los productos o resultados a
alcanzar en este estudio, los cuales se resumen en cinco. Es importante
resaltar que tanto para los objetivos como para los resultados se sefialan los
indicadores de verificacion, que nos permitiran medir el logro de cada uno de
estos. Adicionalmente, se describen las fuentes de verificacion, es decir las
instituciones en donde se encontrara la informacion para evaluar el avance del
plan. Otra parte que es necesario tomar en cuenta son los supuestos o factores
externos que impactan directamente al plan de manejo. Finalmente, se plantean
las actividades principales a desarrollar para cada resultado esperado. Ver
anexo 10.3-Ay 10.3-B.

5.2.7. Planeacién Operativa del Plan

En la planeacion operativa del proyecto, se desagregaron las actividades

principales contenidas en la matriz de planeacién del proyecto en
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subactividades, con una asignacion de atributos que permiten hacer
administrables o monitoreables las mismas, tales como las fichas descriptivas,
los resultados esperados, asi como las fechas de ejecucién y responsables,
etc., Cabe decir que no contiene aun informacion sobre costos, éstos deben ser
calculados posteriormente, cuando exista una claridad en los compromisos de
ejecucién de los involucrados. Sin embargo, en algunas actividades se
proponen cifras estimadas que estan expuestas a los requerimientos del
programa de gestion (Ver anexos: 10.4.1, 10.4.2, 10.4.3, 10.4.4y 10.4.5.).

Los cinco resultados principales esperados para el logro del manejo adecuado

del acuifero son los que se describen a continuacion:

a) Uso eficiente del agua en el uso publico urbano

b) Mejora la eficiencia en el uso del agua en la agricultura
c¢) Uso racional y sustentable del acuifero.
d).Coordinacion institucional

e) Legislacion adecuada

Es fundamental la participacion de las dependencias consideradas en la matriz
de involucrados de este proceso de planeacion participativa (método Zopp), ya
gue son actores preponderantes cuya intervencion puede disminuir y estabilizar
la problemética del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala, esta situacion es
posible, solo si existe en primer termino, su participacion y en seguida, es
necesario que se coordinen, al interior y entre cada una de ellas.

Si esta situacion se presenta, es posible que a través del disefio de un proyecto
integral de camparfias de promocion de cultura del agua, se sensibilice a todos
los usuarios sobre la escasez del recurso y modificara favorablemente habitos
de consumo.
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Es necesario también, caracterizar a los usuarios para disefiar componentes de
difusion eficientes, esto con la finalidad de contar con un programa de
componentes especificos por sector usuario.

Se aplicaran los componentes de difusion tales como manuales, folletos, spots,
carteles, concursos, talleres, foros, eventos, videos, etc. Con enfoque a la
modificacién de habitos de usuarios acordes con el uso eficiente del agua.

Se mediran los indicadores por sector usuario, para evaluar los resultados de la
campafia y de esta forma se retroalimentara.

Se disefiaran programas de capacitacion a todos y cada uno de los sectores,
para cubrir los objetivos de capacitacion. Por otra parte, se formaran
instructores con base al programa integral.

Se elaborara un diagnostico de necesidades de capacitacion, que caracterice
las necesidades para el disefio de cursos a los usuarios.

El seguimiento y evaluacion de la capacitacion, consistira en medir y evaluar los
objetivos trazados, verificando y confirmando el cumplimiento y aprobacion de
los objetivos generales de cada curso.

Se diseflaran estrategias de transferencia de tecnologias de los diferentes
sectores que permitan conocer cuales son las tecnologias mas apropiadas para
cada sector.

Se elaborara un diagnoéstico de tecnologia utilizada, mediante el analisis de
informacion existente, encuestas, entrevistas y talleres participativos para
conocer el nivel tecnoldgico utilizado por los diferentes sectores.

A partir de un andlisis estratégico proponer programas de transferencia de
tecnologia para identificar planes y proyectos especificos por sector.
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Identificar organizaciones, instituciones y dependencias para apoyos, mediante
visitas y analisis de reglas de operacion de los diferentes programas. Conocer
quiénes y como pueden apoyar a la transferencia de tecnologia.

Impulsar la adopcién de tecnologia por los diferentes sectores, que los
diferentes sectores adopten la tecnologia para un uso eficiente del agua y lograr
gue los usuarios adopten tecnologia acorde a sus necesidades y capacidades.

Mediante el analisis de indicadores, visitas y encuestas se conocera el impacto

de la tecnologia adoptada para su evaluacion y seguimiento.

Tabla 5.4.- Participacion y coordinacion institucional para el
manejo integral del acuifero.

Actividades y

Ficha descriptiva

Resultados

Responsables

ciones y

Subactividades

esperados

de ejecucién

organizaciones de apoyo

4.1 Elaborar campafia | Disefiar y realizar un Sensibilizar a todos los Permanente COTAS CNA, INTERAPAS CEA,
de promocién de la | proyecto integral de usuarios sobre la UASLP, COLEGIO DE
cultura del agua promocién de cultura del escasez del recurso y SAN LUIS, SEGE
agua modificar
favorablemente
habitos de consumo
4.1.1 Disefio de la | Caracterizar usuarios Contar con un 1 afio COTAS CNA, INTERAPAS, CEA,
campafia de la | para disefiar programa de difusion UASLP, SEGE,
promocién de la | componentes de difusion con componentes SAGARPA, CFE.
cultura del agua eficientes especificos por sector
4.1.2 Realizaciéon de Aplicacién de Modificar habitos de | Permanente COTAS CNA, INTERAPAS, CEA,
la campafia componentes de difusién | usuarios acordes con UASLP, SEGE,
(manuales, folletos, el uso eficiente SAGARPA, SEDARH,
spots, carteles, SEGAM, AYTO. CLUBES
concursos, talleres, DEPORTIVOS Y CINES
foros, eventos, videos,
etc.)
4.1.3 Evaluacién y Medir indicadores por | Medicién de | Permanente COTAS CNA, INTERAPAS, CEA,
seguimiento sector para evaluar los | indicadores y UASLP, COLEGIO DE
resultados de la | retroalimentacion de la SAN LUIS
campafia e identificar | campafa
subcomponentes  que
requieren modificacion
4.2 Realizar programa Disefiar programa Obtener capacitacion 3 meses COTAS CNA, CEA, UASLP,
de capacitacion a integral de capacitacion de usuarios de los COLEGIO DE SAN LUIS
todos los sectores por sectores diferentes sectores
421 Realizar Realizar programas | Cubrir los objetivos de | 6 meses COTAS CEA, INTERAPAS,
programa de | especificos para cada | capacitacion de cada UASLP, UTSLP
capacitacion sector sector
422 Realizar Caracterizar Contar con los cursos 6 meses COTAS, CNA CEA, INTERAPAS
diagnéstico de necesidades de | que cubran
necesidades de | capacitacion necesidades de
capacitacion usuarios
4.2.3 Programa de Disefiar cursos y | Cumplir con 2 meses COTAS CNA, ACADEMIA
capacitacion desarrollar por sectores capacitacion MEXICANA,
programada LEGISLACION
AMBIENTAL Y CEA
4.2.4.- Realizacion de Capacitacion y Contar con instructores 7 meses COTAS IMTA, CNA, UASLP,
cursos de formacién de capacitados COLEGIO DE SAN LUIS
capacitacion instructores en base al
programa integral
4.2.5 Seguimiento y | Medicién y evaluacién | Verificar y confirmar el | 8 meses COTAS, CNA IMTA, UASLP, COPLEGIO

evaluacion de la

de los objetivos trazados

cumplimiento y

DE SAN LUIS

capacitacion en capacitacion aprobaciéon de los
objetivos generales
intermedios de cada
curso
1.4.4.1. Legislacion adecuada

Las subactividades planteadas para la obtencién de este resultado son el
revisar y analizar los aspectos técnicos, administrativos y legales, asi como los
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lineamientos del reglamento del acuifero, a través del grupo especializado. Para
ello, se elaborara el anteproyecto del reglamento del acuifero, posteriormente
se adecuaran para cada uno de los sectores usuarios.

En su aprobacién del reglamento y de la normatividad vigente, se enviara a las
instancias correspondientes previo a su publicacién oficial. Se definiran los
medios de distribucion e impresién a los grupos de interés. Se promoveran
foros y se realizardn reuniones con los grupos de usuarios para su
conocimiento. Asimismo, se llevaran a cabo convenios de coordinacion entre el
COTAS y las instituciones involucradas.

Se concertaran convenios de apoyos financieros y de proyectos, para obtener
informacion real y se (gestionardn con instituciones financieras,
gubernamentales, de investigacion y grupos de usuarios para los proyectos en
la optimizacion del uso del agua.
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Tabla 5.5.- Legislacion adecuada.

Actividades y subactividades Ficha Descriptiva Resultados Cronograma Costo Responsable Instituciones de
Esperados Estimado dela Apoyo
Ejecucion
5.1.- Elaboracion del Proyecto
de reglamento del acuifero.

5.1.1.- Conocer los aspectos Revision y andlisis de los Contar con los 3 meses COTAS CEAA, CAPOSA,

técnicos, administrativos y aspectos técnicos, lineamientos universidades,

legales. administrativos y legales por generales parala SEDARH, CAMARAS,
grupo. elaboracién del asociaciones,

reglamento.

5.1.2.- Elaborar en Integrar el equipo especializado Contar con el 3 meses. COTAS. BARRA DE

anteproyecto del reglamento para la elaboracion del anteproyecto del ABOGADOS, CEAA,

del acuifero. anteproyecto. reglamento. CAPOSA,

UNIVERSIDAD, CNA.

5.1.3.- Revision, andlisis y Grupo multidisciplinario y grupo Modificacién al 3 meses COTAS Usuarios de todos los

propuestas de modificacion y especializado revisan el anteproyecto. sectores,

adicion al anteproyecto por anteproyecto. Dependencias,

todos los sectores. Camaras, etc.

5.1.4.- Elaboracion del Redaccion y revision del Reglamento del 1 mes. COTAS, CNA. OFICINAS

proyecto de reglamento. proyecto de reglamento por acuifero. CENTRALES, DE
grupo. CNA, SEMARNAT.

5.1.5.- Aprobacién del Enviar reglamento a las Publicacion oficial del COTAS, CNA, OFICIANS

Reglamento. instancias reglamento. SEMARNAT CENTRALES DE CNA,

SEMARNAT.

5.2.- Difundir el reglamento y

normatividad vigente.

5.2.1.- Impresién y distribucién Definir los medios de difusion y Accesibilidad y 3 meses COTAS, CNA TODOS.

del reglamento a grupos de distribucion del reglamento. disponibilidad del

interés. reglamento.

5.2.2.- Andlisis y estudio del Promover foros y realizar Conocimiento del 6meses COTAS, CNA TODOS.

reglamento por grupos de reuniones con los grupos de reglamento por los

interés. usuario. usuarios.

5.3.- Realizar convenios de

coordinacion entre el COTAS y

las instituciones

5.3.1- Concertar convenios Gestionar convenios con Convenios Permanente. COTAS SAGARPA, SEDARH,

para obtener informacién real. instituciones y grupos de CNA, INDUSTRIALES,
usuarios para contar con la USUARIOS.
informacion.

5.3.2.- Concertar convenios de Gestionar convenios con Convenios Permanente COTAS SAGARPA, SEDARH,

apoyos financieros y de instituciones financieras, CNA, INDUSTRIALES,

proyectos. gubernamentales y de USUARIOS.
investigacion para los proyectos.

5.3.3.- Concertar convenios Gestionar convenios con Convenios Permanente COTAS SAGARPA, SEDARH,

para optimizar el uso del agua. instituciones financieras, CNA, INDUSTRIALES,
gubernamentales y de USUARIOS.
investigacion para optimizar el
uso del agua.
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5.3. Aplicacién del Proceso Analitico Jerarquico

5.3.1. Antecedentes

La aplicacion de la herramienta matematica denominada Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ), surgi6 como una necesidad para complementar los
resultados obtenidos del ejercicio de planeacion participativa, (con la
metodologia ZOPP) que se llevé a cabo en los afios 2004-2005, donde
participaron usuarios del agua del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala,
el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) de este mismo acuifero,
representantes de instancias de los tres ordenes de gobierno e instituciones
académicas y de investigacion, con la finalidad de generar y dar un orden a la
implementacion de proyectos, para tratar de alcanzar el objetivo superior del
programa del arbol de objetivos de este proceso de planeacién participativa,
gue es, el crecimiento y desarrollo eficiente de la region de Huichapan-

Tecozautla-Nopala.

Una aplicacion anterior del PAJ a este tipo de procesos de planeacién integral
del recurso hidraulico se habia dado con el Grupo Especializado de Trabajo del
Sistema Lagunario del Rio Tamesi (GET-SLRT) en Tampico, Tamaulipas, en el
afio 2004. En aquella ocasion la aplicacion del PAJ permitié jerarquizar en
forma eficiente y consensuada los resultados que se obtuvieron de la aplicacion
del Método ZOPP en aquella region, para establecer el manejo sustentable de

los recursos hidraulicos del SLRT.

Los resultados que se describen, muestran entonces el proceso de aplicacion
del PAJ a la problematica que tienen los usuarios del agua del COTAS

Huichapan-Tecozautla-Nopala.
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5.3.2. Marco de Referencia

Como se mencion6 anteriormente, la aplicacion del PAJ al caso COTAS
Huichapan-Tecozautla-Nopala se basa en los resultados obtenidos de la
aplicacion del Método ZOPP en donde se identificaron programas especificos,
lineas de accion asociadas a cada programa especifico, y proyectos vinculados
a cada linea de accién, que en conjunto contribuyen a lograr el manejo

sustentable del acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala.

Para facilitar la aplicacion del PAJ, se optd por tomar los programas especificos
y lineas de accion obtenidas del Método ZOPP para integrar la jerarquia que
posteriormente se analizo mediante la aplicacion del PAJ a través del programa
Expert Choice. Estos programas especificos y lineas de accion son los

siguientes:

Programas especificos:

1. Uso eficiente del agua en uso publico urbano

2. Uso racional y sustentable del acuifero

3. Participacion y coordinacion institucional para el manejo integral del
acuifero

4. Mejora de la eficiencia en el uso del agua en la agricultura

5. Legislacion adecuada

Lineas de accién:
1.1 Eficientar la operacion de los sistemas de agua potable
1.2 Infraestructura urbana

1.3 Disponer de un marco juridico aplicado a la region
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1.4 Fortalecimiento organizativo del sistema de agua potable
1.5 Impulsar una cultura del agua

2.1 Conocimiento de la disponibilidad del acuifero Huichapan-Tecozautla-

Nopala

2.2 Reglamentacion del acuifero

3.1 Propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero

3.2 Establecer mecanismos de comunicacion y coordinacién interinstitucional
3.3 Generacion y difusion de la informacién actualizada del acuifero

4.1 Tecnificacion de los sistemas de riego

4.2 Establecimiento del patron de cultivos rentables de la region

4.3 Recuperacion del acuifero

5.1 Establecer un marco legal adecuado al manejo integral de acuifero

A cada linea de accion se le vinculé con diferentes proyectos, siendo éstos un
total de 36 proyectos identificados para lograr el objetivo global del manejo
sustentable del acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala. Con estos programas y
lineas de accion identificadas mediante el método ZOPP se procedié entonces
a integrar una matriz de liga entre programas especificos y lineas de accion.
Esta matriz posteriormente sirvid de base para desarrollar la jerarquia a analizar

mediante el PAJ. Esta matriz de liga se muestra en la Tabla No.1.

Es importante hacer notar que originalmente se identificaron 14 lineas de accion
asociadas a los 5 programas especificos; sin embargo, durante la discusion que
se tuvo con el grupo de participantes del taller del PAJ se llegd a la conclusion
de que 3 lineas de accion son similares y se incorporaron y fusionaron dentro

de otras lineas de accion semejantes. Estas lineas de accién que se

150



consolidaron se indican en amarillo dentro de la Tabla No. 4.12. Ademas, alli se
indica a qué linea de accion se incorporaron las 3 lineas de accion

consolidadas.

Revisando la informacién mostrada en la Tabla No. 4.12. se puede ver que en
la primera columna se muestra el numero total de lineas de accién que
finalmente se incorporaron al modelo del PAJ. Esas lineas de accién se
resumieron en 11. La segunda columna muestra las abreviaciones que se
utilizaron para identificar a cada linea de accién. La tercera columna muestra
descripcion de cada linea de accion. Las ultimas 5 columnas representan los 5

programas especificos identificados en el método ZOPP.

Las “X’s” mostradas en cada celda de esta matriz de liga representan la
vinculacién que existe entre cada programa especifico y las 11 lineas finales de
accion que se determinaron. La consolidacion de estas lineas citadas y la
relacion con los programas especificos fue establecida por el grupo de
participantes de este taller mediante una discusién y el establecimiento de

acuerdos.
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Tabla No.5.6. Matriz de liga entre programas especificos y
lineas de accion.

LINEAS DE ACCCION

PROGRAMAS ESPECIFICOS

Uso Sehagauso| Participacion, Semejorala Legislacion
eficientedel racional y Coordinacion eficienciaen Adecuada.

agua en | sustentable |institucional para el el uso del
uso publico  del acuifero.| manejo integral del| agua en la
urbano. Acuifero. agricultura.

Fortalecer y eficientar la operacion de
L IREe los Sistemas de Agua Potable X X X 5
L2 |lU Infraestructura Urbana X X
13 [MIAR D|§poner deun M_a'rco Juridico X X X
aplicado a la Region
Fortalecimiento organizativo del
FOSAP |Sistema de Agua Potable (pasa a X X X
FEOSAP)
L4 (ICA Impulsar Cultura del Agua X X X X X
Conocimiento Continuo de la
L5 |CDAH [disponibilidad del acuifero Huichapan X X X X
—Tecozautla- Nopala
L6 |REGA |Reglamentacién del Acuifero X X X X
L7 IDIMIA Propluar e] desarrollo |nst[tUCIonaI en . « « X
el manejo integral del acuifero
Establecer mecanismos de
L8 [MCCI comunicacién y coordinacion X X
interinstitucional
Generacion y difusion de la
GDIAA |informacion actualizada del acuifero X
(pasa a CDAH)
L9 |TSR Tecnificacion de los sistemas de riego X X X X
Establecimiento del patrén de cultivos
L10|PCRR rentables de la region X X X
L11|RECA |Recuperacioén del Acuifero X X X
Establecer un marco legal adecuado al
MLMIA |manejo integral de acuifero (pasa a X
REGA)

En la Figura No. 4.12. se muestra la jerarquia que se obtuvo de la matriz de liga

mencionada anteriormente. Como se puede ver, el objetivo global de este

proceso de planeacién es el alcanzar el manejo sustentable del acuifero

Huichapan-Tecozautla-Nopala. En el segundo nivel de esta jerarquia se

observan los programas especificos identificados y en el tercer nivel se

muestran las 11 lineas de accion incorporadas finalmente en el modelo del PAJ.

Las lineas trazadas en esta jerarquia indican las diferentes ligas que se

establecieron entre los programas especificos y las lineas de accion definidas
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durante el proceso de planeacion del método ZOPP. Esta jerarquia fue la que
posteriormente se incorporé en el programa Expert Choice para su
correspondiente ponderacion.
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Manejo Sustentable del Acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala

Uso eficiente del

agua en uso publico

urbano.

Se haga uso racional y
sustentable del
acuifero.

Participacion, Coordinacion
Institucional para el manejo
integral del Acuifero.

Se mejora la eficiencia
en el uso del agua enla
agricultura.

Legislacion
Adecuada.

L1

Nota: Li = Linea de accion i del Método ZOPP. Cada una de las once lineas de accion tiene vinculados diferentes proyectos especificos de accion

Figura No.5.2. Jerarquia incorporada al modelo del Proceso Analitico Jerarquico.
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i. Resultados de la aplicacion del Proceso Analitico
Jerarquico

De la aplicacién del proceso analitico jerarquico (PAJ) llevado a cabo los dias 13 y
14 de febrero de 2007, en las oficinas de la Gerencia Operativa del Comité
Técnico de Aguas Subterrdneas Huichapan-Tecozautla-Nopala (COTAS), se
obtuvieron los criterios de los miembros del mismo grupo, vertidos en el modelo
PAJ, ponderando las opiniones de los miembros participantes, quedando el
consenso para los diferentes programas especificos que se realizardn para
alcanzar el objetivo comdn: manejo integral sustentable del acuifero
Huichapan-Tecozautla-Nopala, con la finalidad de alcanzar su 6ptima utilizacion,
segun las necesidades de los usuarios del acuifero en mencion.

Ejercicio 1. De los cinco programas especificos obtenidos por el método ZOPP: 1)
Uso eficiente del agua en uso publico urbano, 2) Uso racional y sustentable del
acuifero, 3) Participacion, coordinacion institucional para el manejo integral del
acuifero, 4) Mejorar la eficiencia en el uso del agua en la agricultura, 5)
Legislacion adecuada; realizado previamente (2004-2005). La ponderacion
obtenida para estos cinco programas especificos fue la siguiente: el programa
especifico dos tuvo un peso igual a 0.342 equivalente a 34.2%; para el programa
especifico cinco tuvo un peso igual a 0.297 equivalente a 29.7%; el programa
especifico cuatro tuvo un peso igual a 0.185 equivalente al 18.5%; el programa
especifico tres tuvo un peso igual a 0.120 equivalente al 12%; y finalmente el
programa especifico uno tuvo un peso de 0.056 equivalente al 5.6%. Estos

resultados se muestran en la Figura 4.4.
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Figura No. 5.3.- Resultados de la ponderacion de los cinco programas
especificos con respecto al objetivo global.

El significado de los porcentajes indicados expresa la importancia relativa de las
acciones globales a desarrollar por el Comité Técnico de Aguas Subterraneas del
acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala (COTAS), es decir, unas respecto de

otras.

Una manera de interpretar los resultados es equiparar los esfuerzos de inversion
para la realizacion de los cinco programas especificos globales, es decir: para el
programa especifico uno, se aplicara el 5.6% de la inversion ejecutada durante un
afio; para el programa especifico dos, se aplicara el 34.3% de la inversion
ejecutada durante un afio; para el programa especifico tres, se aplicara el 12% de
la inversion ejecutada durante un afio; para el programa especifico cuatro, se
aplicara el 18.5% de la inversién ejecutada durante un afio y finalmente para el
programa especifico cinco, se aplicara el 29.7% de la inversion ejecutada durante

un afo.
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Ejercicio 2. A continuacidbn se muestran las ponderaciones de los diferentes

programas especificos con sus respectivas lineas de accion asociadas.

Para el programa especifico uno: uso eficiente del agua en uso publico urbano, los

resultados fueron los siguientes:

Para infraestructura urbana, el 24.3%;

Para fortalecer y eficientar la operacion de los sistemas de agua potable, el 16.6%;
Para conocimiento continuo de la disponibilidad del acuifero HTN, el 16.0%;

Para impulsar la cultura del agua, el 13.6%;

Para reglamentacion del acuifero, el 12.8%;

Para recuperacion del acuifero, el 9.9%;

Para tecnificacion de los sistemas de riego, el 4.1%; y finalmente

Para establecimiento del patron de cultivos rentables de la region, el 2.7%.

Los resultados anteriores se muestran en la Figura No. 4.5.
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Figura No. 5.4. Resultados de la ponderacion de las lineas de accion
asociadas al programa especifico uno.
Ejercicio 3. Para el programa especifico dos: uso racional y sustentable del

acuifero, los resultados fueron los siguientes:

Para tecnificacion de los sistemas de riego, el 39.1%;

Para propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero, el
17.0%;

Para reglamentacion del acuifero, el 11.5%;

Para conocimiento continuo de la disponibilidad del acuifero HTN, el 10.2%;

Para impulsar la cultura del agua, el 6.1%;

Para fortalecer y eficientar la operacion de los Sistemas de agua potable, el 6.0%;
Para recuperacion del acuifero, el 5.9% y finalmente

Para infraestructura urbana, el 4.3%.
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Estos resultados se muestran en la Figura No. 4.6.
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Figura No.5.5.- Resultados de la ponderacién de las lineas de accion
asociadas al programa especifico dos.
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Ejercicio 4. Para el programa especifico tres: participacion, coordinacion
institucional para el manejo integral del acuifero, los resultados fueron los

siguientes:

Para establecer mecanismos de comunicacion y coordinacién interinstitucional, el
23.5%;

Para disponer de un marco juridico aplicado a la region, el 18.1%;
Para propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero, el
17.6%;

Para conocimiento continuo de la disponibilidad del acuifero HTN, el 10.4%;
Para recuperacion del acuifero, el 9.1%;

Para impulsar la cultura del agua, el 7.9%;

Para tecnificacion de los sistemas de riego, el 5.8%;

Para establecimiento del patrén de cultivos rentables de la region, el 4.0% vy

finalmente

Para fortalecer y eficientar la operacion de los sistemas de agua potable, el 3.6%.

Los resultados anteriores se muestran en la Figura No. 4.7.
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Figura No. 5.6. Resultados de la ponderacion de las lineas de accion
asociadas al programa especifico tres.
Ejercicio 5. Para el programa especifico cuatro: mejorar la eficiencia en el uso del

agua en la agricultura, los resultados fueron los siguientes:

Para tecnificacion de los sistemas de riego, el 34.0%;

Para establecer mecanismos de comunicacion y coordinacion interinstitucional, el
17.3%;

Para propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero, el
15.3%;

Para el conocimiento continuo de la disponibilidad del acuifero HTN, el 8.5%;
Para establecimiento del patron de cultivos rentables de la region, el 7.8%;

Para impulsar la cultura del agua, el 6.1%;

Para reglamentacion del acuifero, el 6.1% y finalmente

Para disponer de un marco juridico aplicado a la region, el 4.8%

Estos resultados se muestran en la Figura No. 4.8.
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Figura No. 5.7.- Resultados de la ponderacion de las lineas de accién

asociadas al programa especifico cuatro.
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Para el programa especifico cinco: legislacion adecuada, los resultados fueron los
siguientes:

Para disponer de un marco juridico aplicable a la region, el 38.1%;

Para reglamentacion del acuifero, el 31.1%;

Para propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero, el
12.8%;

Para fortalecer y eficientar la operacion de los sistemas de agua potable, el 11.8%
y finalmente

Para impulsar la cultura del agua, el 6.2%

Los resultados se muestran en la Figura No. 4.9.
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asociadas al programa especifico cinco.
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Ponderacién global de la jerarquia utilizada

Los resultados que a continuacion se muestran, representan la ponderacion global

de la jerarquia aplicada en el modelo PAJ, en donde se observan los pesos

obtenidos para las diferentes lineas de accion.

De las lineas de accion y los programas especificos, se obtuvieron las prioridades

globales respecto al objetivo general: manejo sustentable del acuifero Huichapan-

Tecozautla-Nopala. Los valores relativos de las once lineas de accion obtenidas

con el método ZOPP, tienen los pesos especificos relativos siguientes:

La tecnificacién de los sistemas de riego obtuvo el peso correspondiente al
19.2%;

El disponer de un marco juridico aplicado a la regién obtuvo el peso
correspondiente al 14.1%;

La reglamentacion del acuifero obtuvo un peso correspondiente al 13.9%;
Propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero obtuvo
el peso correspondiente al 9.3%;

El conocimiento continuo de la disponibilidad del agua en el acuifero HTN
obtuvo un peso correspondiente al 7.7%;

Establecer mecanismos de comunicacion y coordinacion interinstitucional
obtuvo un peso correspondiente al 7.3%;

Impulsar la cultura del agua obtuvo un peso del 7.0%;

Fortalecer y eficientar la operacion de los sistemas de agua potable obtuvo
un peso del 6.0%;

Propiciar el desarrollo institucional en el manejo integral del acuifero obtuvo
un peso del 5.1%;

La recuperacion del acuifero obtuvo un peso del 4.1%;

La infraestructura urbana obtuvo un peso del 3.2 %; y finalmente

El establecimiento del patrén de cultivos rentables de la region obtuvo un
peso del 2.4%.

Estos resultados se muestran en las Figuras No. 4.10.y No. 4.11.
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Manejo Sustentable del Acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala

Uso eficiente del agua en Se haga uso racional y Participacion, Coordinacion Se mejora la eficiencia en el Legislacién
uso publico urbano. sustentable del acuifero. Institucional para el manejo uso del agua en la Adecuada.
(0.056) (0.342) integral del Acuifero. agricultura.
(0.120) (0.185) (0.297)
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11
0.068 0.032 0.141 0.070 0.077 0.138 0.093 0.073 0.192 0.024 0.041
2 5 3 4 1

Nota: Li = Linea de accién i del Método ZOPP. Cada una de las once lineas de accion tiene vinculados diferentes proyectos especificos.

Figura No. 5.9. Resultado final de la jerarquizacion del modelo del Proceso Analitico Jerarquico.
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Figura No. 5.10. Resultados de la ponderacion global de la jerarquia aplicada

en el modelo del PAJ.

Cabe mencionar que estos pesos indican a la vez que los proyectos asociados a
dichas lineas de accién tienen la misma prioridad, es decir, los proyectos
asociados a la linea de accion denominada tecnificacion de los sistemas de riego
tiene la misma prioridad del 19.2%. Este mismo criterio se aplicada a las restantes

lineas de accién ponderadas.

5.4. Problematica hidraulica

El andlisis de la problematica se llevdé a cabo en el marco de los criterios que
establece la Metodologia ZOPP, se adoptd el concepto de trabajar un plan por
etapas, las cuales han sido descritas como colaboracién interinstitucional y social,
en las que se parte de la identificacion del problema central por atender, y el

planteamiento de objetivos conjuntamente definidos.
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Debido a la complejidad de la problematica que se atiende, ha sido necesario
diversificar el analisis para identificar alternativas de solucion especificas, de tal
forma que al relacionarlas en forma ordenada, el resultado global esperado
conlleve a la solucion integral del problema central “Inadecuado Manejo del

Acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala”.

En ese sentido se plante6 de origen una investigacion interdisciplinaria, con el
objeto de no revisar los problemas por especialidades, sino como una totalidad, de
acuerdo con la percepcion de cada uno de los participantes, que trabajando en
forma coordinada, se logré establecer propuestas sustentadas, que podran
contribuir a los resultados esperados.

Se concluy6 que la problematica del agua que presenta la region, es el resultado
de una serie de procesos de tipo productivo, tecnoldgico y social, puestos en
marcha desde el pasado reciente, que han incidido en efectos graves para el
medio fisico y ambiental, particularmente respecto a sus recursos hidraulicos. Esto
es, debido principalmente a la ubicacion geografica de la zona que esta
caracterizada por condiciones hidroclimatolégicas adversas, propias de zonas
aridas y semiaridas que limitan la posibilidad de contar con una mayor

disponibilidad de agua.

o Obtencion de informacion

e Experiencia del participante

Informacion complementaria adicional

€©) Definicion del Problema

Figura 5.11. Analisis de Problemas.

Fuente: Direccién Local Hidalgo. CONAGUA.2005.

171



El desequilibrio entre la recarga y la extraccion en la zona de estudio y los efectos
de la sequia en los ultimos afios, ha dado como resultado serios problemas que
actualmente enfrentan los usuarios del agua, entre ellos destacan los siguientes:
descenso drastico de los niveles de agua.- En el acuifero de la region, los niveles
del agua siguen bajando hasta alcanzar 150 m de profundidad en ciertas areas,
cuando en 1974 su profundidad era de 25-73 m.

1. Reduccién en el rendimiento de los pozos e incremento de los costos de
extraccion.- Como resultado de cambios en las condiciones de bombeo
(mayor abatimiento) se reduce la eficiencia de los equipos de bombeo;
asimismo, los caudales de aportacion; redundando todo ello en mayores

costos de extraccion por litro bombeado.

2. Pozos fuera de operacion.- Al descender los niveles piezométricos las
camaras de bombeo de los pozos poco profundos quedan por sobre dichos
niveles y ello impide que los pozos puedan seguir extrayendo agua del
subsuelo, quedando algunos fuera de operacion y en la necesidad de

profundizarlos.

3. La contaminacion puntual en zonas aledafas a las poblaciones debido a
las descargas urbanas e industriales sin tratamiento, constituyen un riesgo
potencial para los mantos acuiferos que son la fuente de abastecimiento de
agua potable en estas ciudades. En las areas agricolas el uso inadecuado

de agroquimicos esta propiciando contaminacion en los acuiferos.

4. Freno al desarrollo de sectores productivos.- A pesar de que existen
restricciones desde que se decreto la veda para el acuifero de Huichapan-
Tecozautla-Nopala, el crecimiento de la poblacion ha incidido en una mayor
demanda del recurso hidrico que aunado a su uso inadecuado ha
generado en consecuencia la sobreexplotacién. La mayor contribucion del
acuifero es hacia el sector agricola y municipal o publico-urbano; esto limita

el aprovechamiento de los sectores productivos (industrial, pecuario,
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servicios y de acuacultura) por lo que se tienen fuertes presiones sobre el

recurso.

5. Fuerte competencia por el uso del agua.- Dado que la demanda continta
en aumento y ésta no puede seguir cubriéndose a costa de la reserva no
renovable del acuifero, se tiene que suministrar en detrimento de algun otro
uso; en el caso del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala, la
competencia se estd dando entre los usuarios agricolas, uso publico-
urbano y de servicios. Es evidente la necesidad de coordinar los planes de
desarrollo, econémico y urbanos con los relacionados con el manejo del

recurso.

6. Afectacion al entorno natural.- El desarrollo urbano con su carpeta de
concreto y pavimento ha impermeabilizado una gran extension de la zona
de recarga a los acuiferos, asi mismo, la vegetacion natural, sobre todo en

las partes altas ha desaparecido.

7. Impacto Social.- Algunas balnearios han visto limitado su crecimiento
debido a la alta concentracion de aprovechamientos y al deficiente manejo
de los recursos hidricos, que han provocado en conjunto la

sobreexplotacion de este acuifero.

8. Se continda la construccion de casas-habitacion sin garantizar el suministro

del servicio de agua potable.

Por otra parte, se han identificado varias causas que originan el desequilibrio del

acuifero, entre las mas impactantes podemos citar las siguientes:

a) Uso Ineficiente del agua en todos los sectores usuarios.- Se tiene
una baja eficiencia en el uso del agua y la energia eléctrica lo que
incide en la baja productividad y disponibilidad de recursos para
mejorar las condiciones operativas en los equipos de bombeo y en la
conduccion, esto se tiene identificado tanto para el Organismo

Operador (Huichapan) como para los usuarios agricolas.

173



Probablemente el sector industrial (CEMEX) es el que ha ido
adecuando en forma mas sistematica la infraestructura para el
bombeo aunque no se dispone de datos sobre su eficientizacién en

el ahorro de agua.

b) Dado que la demanda continla en aumento y ésta no puede seguir
cubriéndose a costa de la reserva no renovable del acuifero, se tiene
gue suministrar en detrimento de algun otro uso, la competencia se
esta dando entre los usuarios agricolas, publico-urbano y de
servicios, en otros casos la competencia se observa entre los

mismos usuarios agricolas.

e Cultura inadecuada del agua.- Los usuarios desconocen el valor real del agua, la
disponibilidad, la difusion del manejo del agua, la educacidén y concientizacion
para el ahorro del agua.

Tomando en cuenta este panorama de la problematica hidraulica en el acuifero de
Huichapan-Tecozautla-Nopala, la consulta se concibi6 como un proceso
interactivo entre usuarios que inici6 desde la definicion de criterios comunes,
hasta el logro compartido de la percepcion respecto a los problemas que se
detectaron, relativos al uso y manejo del agua por parte de los usuarios. Para
facilitar la comprension de la problematica e identificar mejor las relaciones causa—
efecto, posibilitando en esa medida la proyeccion de objetivos y estrategias que

alcanzaran perspectivas de solucion de corto, mediano y largo plazo.

174



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1.- Con el presente estudio se ha logrado disefiar el “Programa de gestion para el
Manejo del Acuifero Huichapan-Tecozautla-Nopala”, mediante la aplicacion del
método ZOPP, siendo este una base conceptual sélida para dar solucién a la
problemética hidraulica prevaleciente en el acuifero. De esta manera se ha
alcanzado el objetivo general del estudio, asi como los objetivos especificos.

Cabe subrayar que a partir del analisis de la situacion que prevalece en el acuifero
Huichapan-Tecozautla-Nopala, aplicando paso a paso la metodologia ZOOP, se

obtuvieron como productos o resultados los siguientes:

La integracion del grupo de planeacion.
e El arbol de problemas.

e El arbol de objetivos.

e La matriz de involucrados.

e La matriz de planeacién del proyecto.

e La planeacion operativa del proyecto.

e La estructura de ejecucién del proyecto.

En los cuales, se sefialan a las dependencias involucradas directamente en el
desarrollo del programa, asi como a las instituciones de apoyo. Se especifica el
cdmo y en qué parte del programa van a estar participando. Es importante contar

con el compromiso de los involucrados, para dar seguimiento y evaluar el
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desarrollo del programa, asi como para mejorar y complementar los instrumentos

de planeacion.

El programa de gestion para el manejo integral del acuifero sefala los resultados
estratégicos en los cuales se debera enfocar el trabajo de los involucrados, para
asi lograr un adecuado manejo del acuifero y evitar su sobreexplotacion, estos

son los que a continuacion se mencionan:
e Uso eficiente del agua en el uso publico urbano.
e Uso racional y sustentable del acuifero.

e Participacion y coordinacion institucional para el manejo integral del

acuifero
e Mejora de la eficiencia en el uso del agua en la agricultura.

e Legislacion adecuada.

2.- La implementacion de los proyectos sefialados en el Programa de Gestion
para el Manejo Integral del acuifero, sugiere aprovechar el proceso de elaboracion
de los Programas Operativos Anuales (POASs), que estén acordes a los planes de
desarrollo municipal y que estén dirigidos fundamentalmente al sector
hidroagricola, ademas para lograr los mejores resultados, los recursos que se
apliquen se deberan alinear al resultado del Proceso Analitico Jerarquico que se

aplico, que sefala las lineas sobre las que se debe trabajar.

3. Cabe mencionar que aun cuando en términos programaticos estas cuatro
sesiones bastaron para consultar a los usuarios (actores principales), los
resultaron obtenidos hubieran sido mejorados, con una mayor participacion de
representantes de dependencias (equipo multidisciplinario) para lograr los
objetivos de consulta mas altos, por lo tanto, es conveniente mencionar que los
resultados obtenidos deben de considerar diversos factores que es importante

tomar en cuenta, tales como:
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a) La precision de la informacion del diagnostico.
b) El grado de sensibilizacion que cada grupo de usuarios manifiesta.

c) Las condicionantes que cada grupo de usuarios consultado impone para su
participacion y toma de decisiones.

d) El grado de facilidad con que se adaptan los usuarios a los esquemas de
consulta que requiere el ZOPP.

e) La dificultad para aislar el ejercicio de consulta para la planeacién, respecto de
sus problemas inmediatos que tienen del agua y que requieren una solucién

expedita.

f) Las demandas de informacion especifica como condicionante para continuar el

proceso de consulta.

Estas son las causas de que la consulta con usuarios supere el numero de

reuniones reprogramadas.

Es importante mencionar que dentro de los esfuerzos al interior de la Comision
Nacional del Agua (CNA), se destaca la introduccion del método ZOPP,
Planeacion de Proyectos Orientada a Objetivos. Esta metodologia es altamente
participativa y asegura en un corto tiempo la formulacién de una estrategia logica
de los proyectos para cumplir los objetivos planteados, incluyendo indicadores de
evaluacion y condicionantes externos. Permite igualmente la incorporacion de los
intereses y aportaciones de los distintos involucrados, y asegurar asi un consenso
para la aprobacién de los proyectos, tanto en su formulacion como en su

ejecucion.

Si bien el trabajo realizado ha sido de mucho compromiso y responsabilidad, la
ejecucion y los resultados de estas iniciativas pueden ser de mayor eficiencia en

la medida que los involucrados manejen adecuadamente técnicas participativas
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de planeacién y seguimiento, del desarrollo de procedimientos de trabajo grupal y
de monitoreo y evaluacion del avance y los resultados de los proyectos. Para ello,
se requiere gestionar la decision de las instituciones, para asegurar su
participacion activa en la ejecucion de las diferentes actividades que sean de su

competencia y para establecer los mecanismos de coordinacion interinstitucional.

En sintesis, la estrategia propuesta define el programa de trabajo a corto, mediano
y largo plazo para estabilizar y mitigar la sobreexplotacion del acuifero a traves del
aprovechamiento eficiente de las extracciones subterraneas, y del reuso del agua,
como una medida indispensable para asegurar el abastecimiento de agua potable
y apoyar el desarrollo de la Region, sin afectar a la poblacion futura.

4. La zona de estudio se dividio en seis subcuencas hidrolégicas denominadas:
Subsistema acuifero Tecozautla, Subsistema acuifero Pathecitos, Subsistema
acuifero Huichapan, Subsistema acuifero Nopala, Subsistema acuifero El Astillero
cada una de ellas se considera como una subcuenca hidrogeoldgica, para fines de
analisis de la unidad acuifera y presentan caracteristicas muy variables entre
ellas, como origen de recarga, propiedades hidraulicas, caracteristicas geologicas
gue proporcionan varios esquemas de funcionamiento, en este sentido, las
condiciones técnico estructurales tienen gran relevancia en cada una de ellas,
debido a que segun sea la intensidad del fracturamiento, asi como la orientacién
de las fracturas se generan las condiciones de explotacion y de inrterconeccion
entre las subcuencas, como es el caso de las subcuencas de tagui-Caltepantla

con Tecozautla.

Tomando en cuanta que el éxito o el fracaso de un plan o proyecto de desarrollo,
rara vez puede ser explicado por una sola causa. Las condiciones estructurales de
un plan o proyecto y los factores que pueden ser influenciados por las decisiones
y actuaciones de los grupos involucrados en su ejecucion, juegan un papel de

gran importancia.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda que en trabajos posteriores, se calibre, se valide y se corra el
modelo matematico de simulacion, referido en la revision bibliogréfica, por lo
menos para dos escenarios, proyectados a 5 y/o 10 afios, bajo condiciones
actuales y bajo condiciones que consideren la implementacién de los diversos
proyectos sefialados en el ejercicio de planeacion participativa y alineados con el
Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ), para observar realmente el comparativo

entre ambos escenarios.

1. Se recomienda repetir al menos cada dos afos el ejercicio del Proceso
Analitico Jerarquico para observar si se mantiene la tendencia o es

necesario reorientar la aplicacion de los recursos por proyecto.
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Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos

Banco Interamericano de Desarrollo

Banco Mundial

Céamara Nacional de la Industria de la Transformacion

Consejo de Cuenca

Consejo Consultivo del Agua

Comisiones Estatales del Agua y Alcantarillado.

Centro Mexicano de Capacitacion en Agua y Saneamiento

Centro Nacional de Transferencia de Tecnologia de Riego vy
Drenaje

Centro Nacional de Desarrollo Municipal
Comision Federal de Electricidad

Comision Nacional del Agua

Comisiébn Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad

Comision Nacional para el Ahorro de Energia
Consejo Nacional de Poblacién

Consejo Estatal de Poblacion

Comité Técnico de Aguas Subterraneas
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Diario Oficial de la Federacion

Fideicomiso de Riesgo Compartido

Fondo de Desastres Naturales

Gerencia de Aguas Subterraneas

Grupo de Planeacion del Taller ZOPP
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GPH
GRGC
GEHGO
GSE
GTC
ICA

IIE

IMTA
INEGI
INIFAP
CAPOSA
JBIC
LAN
MPP
NOM
ONGs
PAC
PDU
PEA

PIB

PHEHGO 2000-
2025

PMSAPAS
PND

PNH
PNMA
PRODEP
PROFEPA

Gerencia de Planeacion Hidraulica — CNA
Gerencia Regional Golfo Centro

Gerencia Estatal en Hidalgo

Grupo de Seguimiento y Evaluacion del CC
Grupo Técnico Consultivo

indice de Calidad del Agua

Instituto Internacional de Energia

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuaria.

Organismo Operador de Agua Potable,
Saneamiento de Huichapan.

Alcantarillado vy

Banco Japonés de Cooperacioén Internacional
Ley de Aguas Nacionales

Matriz de Planeacion del Proyecto

Norma Oficial Mexicana

Organismos no Gubernamentales

Programa de Alianza para el Campo

Plan de Desarrollo Urbano

Poblacion Econémicamente Activa

Producto Interno Bruto

Programa Hidraulico de Gran Visién 2000 — 2025 del Estado de
Hidalgo

Plan Maestro de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento

Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006

Programa Nacional Hidraulico 2001-2006

Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2001-2006

Programa de Desarrollo Parcelario

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
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REPDA
SAGARPA
SCNM
SEDARH
SEDESOL
SEDUCOP
SEGE
SEGAM
SEMARNAT
SHCP
SICAFO
SGT
SI-GEHGO
SNIM
SSA
SUIBA
UPR

ZOPP

Registro Publico de Derechos de Agua

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion

Sistema de Cuentas Nacionales de México
Secretaria de Desarrollo Agropecuario y Recursos Hidraulicos

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Desarrollo Urbano, Comunicaciones y Obras
Publicas

Secretaria de Educacion del Gobierno del Estado

Secretaria de Ecologia y Gestion Ambiental

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

Sistema Integral de Capacitacion y Formacién

Subdireccién General Técnica

Subgerencia de Ingenieria de la Gerencia Estatal en Hidalgo
Sistema Nacional de Informacién Municipal

Secretaria de Salubridad y Asistencia

Sistema Unificado de Informacion Basica del Agua

Unidad de Programas Rurales

Planeacion de Proyectos Orientada a Objetivos (siglas en
aleman)
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°C

Lps

Msnm

Mm?

m?/s 6 m?/seg
Ppm

SDT

ABREVIATURAS
Grados centigrados

litros por segundo

metros sobre el nivel del mar
Millones de metros cubicos
Metro cuadrado sobre segundo
partes por millén

Sélidos Disueltos Totales
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Anexo 10.1. Arbol de Problemas (1/4)

Freno al cr 2cinr iento y
desarrollo le lz region

bajos ingresos

Mala productividad

No se hace uso eficiente
del agua

No se cuenta con
programasde
conservacion de suelos

Aumento de conflictos
sociales

Baja recuperacion
econdémica

No se tiene buena
produccion

No se cuenta con buena
calidad del agua

prob.

Tecozaut

Manejo inadecuado del
Acuifero Huichapan-
la-Nopala
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Anexo 10.1. Arbol de Problemas (2/4)

Baja efeciencia en el uso
publico urbano

La operacion de los
SAP es deficiente

Deficiente conirol'y

aplicacion de leyes y

supervision de

normas

Se carece de

personal capacitado|

en todas las areas
del SAP

Se desconoce el
—— funcionamiento del
SAP

—— acorde con la Ley de

No se cuenta con
una unidad que
coordine los
servicios de agua
potable en el
municipio

Falta de participacion
ciudadana

El Reglamento no
esta constituido

Agua y Alcantarillado
del Estado

Falta de inspecciony
medicion en el uso del

prob.

agua

Ca s tomas
domiciliarias no
cuentan con
medidor

El padrén de
—— ususarios es
obsoleto

Se carece de un
L— sistematarifario
adecuado

Mal estado de redes
de conducciény
distribucion

Existe contaminacién
del agua superficial

Existe un alto

de agua

—— porcentaje de fugas

estado de

Se desconoce el
funcionamiento y

conservacion de los
sistemas de agua
potable y drenaje

supervisién y

infraestructura
hidraulica

No esta establecido
un programa de

mantenimiento de la

No hay cultura del
buen uso del agua

No existen sistemas
de drenaje adecuados

No hay conciencia
ciudadana del buen
uso del agua

subsuelo

Los rellenos sanitarios
infiltran lixiviados al

No existe

potabilizacién del
agua

No existen cursos que|
posibiliten el mejor
usoy manejo del agua|

en la comunidad

infraestructura para
e asegurar la

No hay campafias de
capacitacion a la
poblacién infantil
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Anexo 10.1. Arbol de Problemas (3/4)

Manejo inadecuado del
Acuifero Huichapan-
Tecozautla-Nopala

El uso del agua en el riego
agricola es excesivo

Deficiente sistemas
administrativos en la

distribucion del agua

Patrén inapropiado de
cultivos

No hay
reglamentacion
— delusoy

acuifero

aprovechamiento del

— Falta de capacitacion

agua

Falta de inspeccién y
—— medicion en el uso del

Resistencia al cambio
e innovacion

Baja o nula difusién

—— de alternativas de

cultivos

Falta de

L—— experimientacién e

investigacion

Se carece de recursos
economicos para
modernizar lossistemas
de riego

Ineficiente
infraestructura
hidroagricola

No hay alternativas
parea darle un valor
agregado al producto

agricola

ISe carece de asesoria
en el uso tecnologia
de punta en el riego

Faltan esquemas de
——comercializacionde los
productos agricolas

Agricultores no
disponen de equipo
complementario

No hay esquemas de
vinculacion entre
— productores, cadenas
comerciales y
agroindustriales

Baja capacidad de
inversion de los
agricultores

Falta de capacitacion

El padrén de
ususarios es
obsoleto

No hay dispositivos
de medicién de
volumenes de
extraccion de

pozos

concesionados

prob.

Faltauna
revisiéon de
volumenes

Se carece de un

L—— mercado directo sin

intermediarios
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Anexo 10.1. Arbol de Problemas (4/4)

Sobreexplotaciéon del Acuifero
Huichapan-Tecozautla-Nopala

Deficiente desempefio
institucional

Desconocimiento de la
disponibilidad de aguas
subterraneas

Legislaciéon inadecuada

Escasa coordinacion

Falta de estudios que
determinen la

problematica del
acuifero

interinstitucional

Falta de vigilancia a la

No hay acuerdos entre

Reglamentacién
inadecuada

Hgo. y Qro.para la
preservaciéon del recurso

aplicaciéon de la Ley

Intereses econdmicos

Interese politicos que

No hay reconocimiento
de los usuarios dela
importancia del COTAS

dificultan la coordinacién

que anteponen a la
aplicacion de la Ley

Leyes y reglamentos

No existe seguimiento a

Falta de capacitacion

Falta acceso a la
informaciéon

prob.

los programas o
convenio

desactualizados

Instituciones debiles en

generacion de
propuestas legislativas
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Anexo 10.2. Arbol de Objetivos (1/4)

Crecimiento y d roll
eficiente de la region

Se cuenta con
altos ingresos

Se logra buena
productividad

Se cuenta con uso
eficiente del agua

Se cuenta con
programas de
conservacion de suelos

Se tiene buena
estabilidad social

Mejora la recuperacion
econoémica

Setiene buena
produccién

Acuifero con
buena calidad
del agua

obj.

Manejo adecuado del
Acuifero
Huichap T tla
Nopala
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Anexo 10.2. Arbol de Objetivos (2/4)

Programa
Especifico
1

Seincrementa la efeciencia en
el uso publico urbano

Eficiente control y Disminuye Ta
L. a 2 Buen estado de redes R -
La operacion de los Lineas de supervision de - contaminacion del Hay cultura del buen
. v P, de conduccién y .
SAP es deficiente Accion aplicacion de leyes y e A agua superficial y uso del agua
distribucién p
normas subterranea
Se tiene personal . . L. Se cuenta con minimo . . Existe conciencia
- Existe participacion Existen sistemas de -
capacitado en todas| — . — de fugas de agua e Proyectos . — ciudadana del buen
2 ciudadana . drenaje adecuados
las areas del SAP el sistema uso del agua
En Tos rellenos
. Sg cono_ceteld | El Rﬁgl_gmentodesta Se conoce el zgnltgrlos 'Te
uncmngr:ll:en ode colr;sl_l:| gea;OL: con funcionamiento y . |f'_s|m|m_1}/e da Existen cursos que
Al yt " g o )Il estado de i !nC: tracllonbe | posibiliten el mejor
canEartl c? ode conservacion de los Lixiviados al subsuelo | uso y manejo del agua|
stado sistemas de agua en la comunidad
otable y drenaje
Se cuenta con una P y ! Existe inf truct
unidad que Xis ule in r?es_l_ruc ura
coordine los Serealiza inspeccion para %2?: ulallzamon
servicios de agua — y medicion en el uso 9 ]
potable en el del agua Se establece un Existen camparias de
municipio programa de —— capacitacion a la
supervision 'y poblacioén infantil
La s tomas mantenimiento de la
gﬁzr:g:]aggﬁ infraestructura Se cuenta con
did hidraulica —infraestructura para el
medidor tratamiento del agua
El padrén de
— ususarios esta
actualizado Disminucién del uso
de pesticidas
Se cuenta con un
Obj. —— sistema tarifario
adecuado
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Anexo 10.2. Arbol de Objetivos (3/4)

Manejo adecuado del
Acuifero Huichapan-
Tecozautla-Nopala

Programa
Especifico
2

El uso del agua en el riego
agricola es eficiente

Eficientes sistemas
administrativos en la
distribucién del agua

Existe reglamentacion
del usoy
aprovechamiento del
acuifero

Existe el esquema de
capacitacion

Existe la inspeccion y
medicion en el uso del
agua

Existe una planeacion
sobre el Patron
apropiado de cultivos

Buena disposicion al
cambio e innovacion

Existe excelente
difusion de
alternativas de
cultivos

Existe investigacion y
xperimientacion en laj
region

Existe vinculacion con
centros de
investigacion y

experimientacion

concesionados

5'35:;:22 ce’z La totalidad de
. pozos tiene
actualizado ;
medidores
Obj.

Existe una
revision de
volumenes

Existen apoyos
economicos suficientes
para modernizar los
sistemas de riego

Se cuenta con suficiente

infraestructura
hidroagricola

Existen esquemas
adecuados para darle|
Proyectos un valor agregado al

producto agricola

Se cuenta de asesoria
en el uso tecnologia
de punta en el riego

Existen esquemas de
comercializacion de
los productos
agricolas

Se dispone de equipo

complementario

Existe una buena
vinculacioén entre
— productores, cadenas
comerciales y
agroindustriales

Se cuenta con
capacitacion en
sistemas de riego

Se cuenta con
infraestructura para
almacenar volimenes

de agua

Se tiene un mercado

— directo sin
intermediarios

ay suficiente
capacidad de
inversion de los
agricultores
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Anexo 10.2. Arbol de Objetivos (4/4)

Programa
Especifico
3

Uso racional y sustentable del
Acuifero Huichapan-Tecozautla-
Nopala

Conocimiento de la
disponibilidad de aguas
subterraneas

Existen estudios del
diagnodstico del acuifero

Reglamentacion
adecuada

Existe reconocimiento de
los usuarios dela
importancia del COTAS

Existe capacitacion

Hay acceso a la
informacion

Obj.

Programa
Especifico
4

Proyectos

Eficiente desempefo
institucional

Amplia coordinacion

interinstitucional

Existen acuerdos entre

Hgo. y Qro.para la
preservacion del recurso

Interese politicos que
dificultan menos la

coordinacion

Existe seguimiento a los

programas o convenios

Programa
Especifico
5

Legislacion adecuada

Aplicacion de la Ley

Disminuyen intereses

econoémicos en la
aplicacion de la Ley

Leyes y reglamentos

actualizados

Instituciones fuertes en

generacion de
propuestas legislativas

Lineas de
Accion
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Objetivos y Actividades

General del

Objetivo
Programa:

Se tiene un uso sustentable
del acuifero.
Resultados/Producto

1.- Se incrementa la
eficiencia del agua en uso
publico urbano.

Anexo 10.4.1-A. .Matriz de Planeacién (MPP

Indicadores verificables objetivamente

v Mejoramiento de la calidad del agua
v Estabilizacion y recuperacion de niveles
( piezométricos).

1.1 Consolidacion de organismos operadores
1.2. Contar con el equipo de medicién adecuado
. Porcentaje de pérdidas.
. Costo de m3 extraido
. Porcentaje de reuso
. Consumo per cépita

1.3. Se mejora el nivel de recaudacion
. indice de rezago de cobertura en la
infraestructura.
. indice de cobranza

Fuente de Verificacion |

v’ Sistema de Monitoreo
de la calidad del

agua.
v Andlisis
piezométricos

1.1.-CAPOSA, COTAS,
CEAA, CNA,
MUNICIPIO.
1.2.-CAPOSA, COTAS.
CNA, SAGARPA,
CFE, CEAA.
1.3.-CAPOSA, CEAA y
MUNICIPIO.

Supuestos importantes

v/ Se cuenta con recursos
para el desarrollo de la
infraestructura.

2.- Mejora de la eficiencia en
el uso del agua en la

4.1.- indice de sobreexplotacion.
4.2 .- Eficiencia de riego parcelario.

4.1. CNAy COTAS
4.2.-FIRCO, SAGARPA,

i m3 por hectarea
2.4. Indice de informacion del acuifero obtenida vs
la programada.

agricultura. 4.3.-Productividad por m3 por uso. SEDARH.
4.4.-Porcentaje de pérdidas 4.3.-SAGARPA,
4.5.- Porcentaje de reuso. SEDARHY COTAS
4.6.- Consumo percépita. 4.4.-CAPOSA
4.7 - indice de tecnificacion. 4.5.-CNA, CEAAY
4.8.- Produccion por m3 extraida por uso CAPOSA
4.6.-CAPOSA
4.7.-FIRCO, SEDARH,
SAGARPA, CNA.
4.8.-CFE, CNA,
SAGARPAyCOTAS
3.- Uso racional y | 2.1. Conocimiento de la disponibilidad del acuifero | 2.1.- CNA, CEAA,
sustentable del acuifero. Huichapan-Tecozautla-Nopala. COTAS.
. Estudios de niveles piezométricos 2.2. CNA, CEAA,
2.2. Conocimiento de zonas de recarga COTAS.
o Estudios de factibilidad técnica integral | 2.3. CNA, CEAA,
2.3. Conocimiento de la infraestructura que se COTAS.
requiere para la recarga del acuifero. 2.4. CNA, CEAA,
e Revisién de volimenes de extraccién COTAS.

4.- Participacion y
coordinacién
institucional para el
manejo integral del
acuifero.

3.1. Cobertura de servicios
3.2. ingreso per capita
3.3. Indice de calidad del agua

5.- Legislacion adecuada

5.1. Establecimiento de un marco legal adecuado
al manejo integral de acuifero, que incluya
informacion relativa al niamero de conflictos,
indice de sobreexplotacién, indice de
sanciones, etc.

5.1. COTAS, CNA,
PROFEPA

195



Anexo 10.4.1-B. Matriz de Planeacion (MPP)

Actividades principales

Resultado 1.- Se incrementa la eficiencia del agua en uso publico urbano.

1.1.  Elevar el nivel de eficiencia en la operacion de los Sistemas de Agua Potable y proporcionar un mejor servicio a la poblacién con actividades como:

. Capacitacion del personal operativo
. Adquisicion de equipo para operar eficientemente el sistema
. Programa de inspeccion y vigilancia

1.2. Mejoramiento de la Infraestructura Hidraulica Urbana a través de acciones como:

Rehabilitacion y modernizacion de la infraestructura hidraulica urbana
Inspeccion y medicion en el uso del agua

Tratamiento de aguas residuales

Infraestructura para captar agua de lluvia

Infraestructura para potabilizar agua

Capacitacion en el uso adecuado de pesticidas.

1.3. Disponer de un marco aplicado a la region.
e Adecuacion del marco juridico
* Propuesta de Ley para evitar lixiviados
« Elaboracion de reglamento para comités de agua potable independientes

1.4. Fortalecimiento organizativo del Sistema de Agua Potable

. Impulso a la cultura del agua con la elaboracién de textos relacionados con el manejo y cuidado del recurso.
. Plan de ordenamiento.
. Camparias de promocién y sensibilizacién a la poblacién sobre el buen uso y ahorro del agua.

Resultado 2.- Mejorar la eficienciadel uso del aguaen la Agricultura.

4.1. Tecnificacion de los sistemas de riego a través de acciones como:

. Contar con infraestructura hidroagricola.
. Asesoria técnica para definir el tipo de riego apropiado.
= Acceder a los programas de apoyo existentes.
4.2. Establecimiento de un patrén de cultivos rentable para la region.
. Elaboracion de un diagnéstico de factibilidad agricola.
= Capacitacion sistematica a los productores (tedrico-practica).

4.3. Recuperacion del acuifero.
- Balance hidraulico del acuifero.
Estudio de la infraestructura para la recarga del acuifero.

Resultado 3.- Hacer un uso racional y sustentable del acuifero

2.1. Conocimiento de la disponibilidad del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala, mediante acciones como:

. Elaboracién del Diagnéstico del comportamiento del acuifero.
. Operacion de red de medicion hidrométrica, piezométrica, climatolégica y de calidad del agua.
. Actualizacion del padrén de usuarios.

2.2. Obras para la recarga del acuifero con acciones como:
Elaboraciéon de proyectos de recarga.
Proyecto de reforestacion de la cuenca.
Consolidacién de areas naturales protegidas.
Apoyos en la Aplicacién del Ordenamiento Ecolégico Territorial.
. Elaboracion de estudios de factibilidad técnica, econémica, social, ambiental y legal para la construccién de almacenamientos.
2.3. Infraestructura de recarga del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala.
.

Resultado 4.- Participacién y coordinacién institucional para el manejo integral del acuifero.

3.1. Propiciar la participacién institucional en el manejo integral del acuifero a través de acciones como:

= Coordinacién institucional para la atencién de emergencias.
3.2. Establecimiento de mecanismos de comunicacién y coordinacion interinstitucional a través de:
. Establecimiento de mecanismos de coordinacién e intercambio de informacién interinstitucional.
. Desarrollar un sistema integral de planeacién, seguimiento y evaluacién de las metas y programas de las distintas instituciones para la planeacién de proyectos
para la mejora del acuifero.
. Promocion y difusiéon de programas interinstitucionales.
3.3. Generacioén y difusion de la informacién actualizada del acuifero a través de:
. Establecer un centro de informacién de consulta del agua.
. Conocer y difundir el comportamiento hidraulico del acuifero de Huichapan-Tecozautla-Nopala.

Desarrollar herramientas para anélisis de datos (Sistemas de informacién Geogréfica).

Resultado 5.-Legislacion adecuada.

5.1. Establecimiento de un marco legal adecuado para el manejo integral del acuifero

. Revision y adecuacion del marco juridico

. La elaboracioén de un Reglamento del acuifero.

. La difusién del Reglamento y normatividad vigente.

. Realizar convenios de coordinacién entre el COTAS y las instituciones involucradas.
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Anexo 10.4.1. Uso eficiente del agua en el uso publico urbano

Actividades y Ficha Descriptiva Resultados Cronograma Costo Responsable de la Instituciones de
subactividades Esperados Estimado Ejecucion Apoyo

1.1. Consolidacion de los Personal

organismos operadores. capacitado
1.1.1.- Elaborar diagnéstico
de eficiencias.
1.1.1.1. Inventario de Los comités y Conocimiento de 2 MESES Organismos Municipio, CNA, CFE,
equipo y el estado fisico en organismos Equipoy Operadores, CEAAy COTAS
que se encuentra. elaborarén su propio necesidades. Comités de Aguas

Inventario. independi entes.
1.1.1.2 Conocer el perfil del Realizar evaluacion Conocimiento de 1 mes Organismos Municipio, COTAS
personal operativo y de puestos. Puestos y la Operadores, Universidades
administrativo. capacidad actual Comités Agua
del Personal. Potable
independientes.

. Analizar y evaluar los Eficientar procesos 3 meses anismos Operadores, Municipio, COTAS
1.1.1.3 Evaluar el Sistema procesos Administrativos. ités de Agua Potable Universidades
Administrativo. Administrativos. independientes.
1.1.1.4 Conocimiento de la Revision Fisica y de Conocimiento 3 meses Organismos CEA, CNA,

Red de Agua Potable. Gabinete del S. A. P. plenodelos S. A. Operadores, MUNICIPIO, COTAS
P. Comités de Agua
Independentes
1.1.2. Verificar la existencia
o falta de planos de los S.
A. Py Alcantarillado.
1.1. 2.1 Elaborar inventario Acopio de Planos. Conocimiento de 1 mes Organismos Municipio, CEA, CNA,
de Planos. Planos existentes y Operadores, INEGI
faltantes. Comités de Agua
Independientes.
) e Revision fisica y de Informacion 2 meses Organismos Municipio, CEAA , CNA
1.2.2 Realizar analisis Gabinete Confiable y Operadores
comparativo para verificable Comités de Aguas
determinar la procedencia
de su actualizacion
1.2.3 Elaboracién de Planos Revision fisica y Contar con todos 1 mes Organismos Municipio, CEAA , CNA
Faltantes trabajo de Gabinete los planos de los Operadores
diferentes S APy »
Alcantarillado Comités de Aguas
1.1.3. Conocer las fuentes
y programas de
financiamiento de las
distintas dependencias.
1.1.3.1. Recopilaciéon de Solicitud de Conocer a que 1 mes COTAS, Municipio, CEAA, SEMARNAT,
informacion. Informacién alas programa se puede Gobierno del Estado SAGARPA,
dependencias. acceder. y CEAA. CONAFOR, FIRCO,
SEDESOL, COEDE,
ETC.
1.1.3.2 Conocer las reglas Andlisis y Seleccion Conocimiento de la 02 meses COTAS, Municipio, CEAA, SEMARNAT,
de operacion y requisitos. de las acciones y fuente de Gobierno del SAGARPA,
programas viables. financiamiento mas Estado, y CNA, CONAFOR, FIRCO,
idénea. CEAA. SEDESOL, COEDE,
ETC.
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Actividades y

subactividades

Anexo.- 10.4.1. -Continuacién. Uso eficiente del agua en el uso publico urbano

Ficha Descriptiva

Resultados Esperados

Cronograma

Responsable de la
Ejecucion

Instituciones de
Apoyo

1.1.4. Mejorar el
suministro de agua
potable.

1.1.4.1 Diagnéstico Aplicacion de Conocer las necesidades 1 mes CAPOSA (Org. Municipio,
para conocer la encuestas a usuarios. reales de la poblacion. Operador) Universidades y
situacion de la Instituciones de
prestaci6n del servicio. Comités de Agua Investigacion

Potable

COTAS.

1.1.4.2 Deteccion de Cambio de Mejor calidad en el 6 meses Organismo Municipio, CEAA,
infraestructura Infraestructura servicio de suministro. Operador CNA, COTAS.
obsoleta. obsoleta.

Comités de Agua

Potable.
1.1.4.3- Diagnéstico de Ampliacion de la Optimizar el suministro de 2 meses Organismo Municipio, CEA,
operatividad del infraestructura. agua. Operador CNA, COTAS
sistema.

Comités de Agua

Potable
1.1.4.4. Deteccion y Supervisiony Minimizar el numero de 2 meses Organismo Municipio, CEAA
cancelacion de tomas vigilanciadel S. A. P tomas clandestinas. Operador COTAS
clandestinas con la
aplicacion de la Ley. Comités de Agua

Potable
1.1.5. Capacitar al
personal operativo
1.1.5.1. Identificar las Elaborar el Conocer las necesidades 1 mes Organismos COTAS, Municipios,
necesidades de diagnostico de reales de capacitacion de operadores CEAA, CNA
capacitacion técnicas y necesidades de los organismos
administrativas. capacitacion por operadores. Comités de agua

organismos potable
operadores.

1. 1.5.2. Unificar el Elaborar el programa Contar con un programa 2 meses Organismos Municipios, CEAA,
diagnostico de Regional de integral de capacitacion y operadores CNA
necesidades de Capacitacion. funcionamiento.
capacitacion para Comités de agua
elaborar el programa potable, COTAS
regional y vincularlo
con el COTAS.
1.5.3 Elaborar un Presentar el programa Tener identificadas las 2 meses Organismos Municipios, CEAA,
padrén de de capacitacion al fuentes de capacitaciony operadores CNA
dependencias o seno del G. S. E. para financiamiento de los
prestadores de solicitar el apoyo de organismos operadores. Comités de agua
senvicios de las instancias potable, COTAS
capacitacion. participantes.
1.1.5.4. Gestionar los Seleccionary contar o Ejecutar el programa de 4 meses Organismos Municipios, CEAA,
recursos necesarios convenir los servicios capacitacion. operadores CNA

para ejecutar los
servicios de
capacitacion.

de capacitacion.

Comités de agua
potable, COTAS
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Anexo.- 10.4.1. -Continuacién. Uso eficiente del agua en el uso publico urbano

1.1.6. Mejorar la
calidad del agua

1.1.6.1.- Elaborar el Realizar anélisis Identificary 3 meses Organismos operadores S.S.A., CEAA,
diagnostico de calidad quimicos y cuantificar los CNA.
del agua de los bacteriolégicos, delas | parametros que Comités de agua
organismos fuentes de resulten potable y municipios
operadores. abastecimiento. deficientes.
1.1.6.2.- Proteger las Instalar cercados Disminuir el riesgo 1 afio Organismos CNA
fuentes de perimetrales a fuentes de contaminacion Operadores,
abastecimiento del de abastecimiento. de fuentes de Municipios, CEAA
sistema de agua abastecimiento.
potable.
1.1.6.3.- Incrementar Instalacion de equipos Mejorar los 1 afio Organismos CNA
las coberturas de necesarios. parametros de Operadores, Comités
desinfeccion. calidad del agua. de agua potable y
municipios, CEAA
1.1.6.4.- Reglamentar Elaborar el Mejorar el control y 5 meses Organismos S.S.A, CEAA
y supervisar el servicio reglamento de la calidad del operadores, municipio
de suministro de agua servicio de agua servicio de
potable en pipas. potable en pipas y el suministro de agua
programa de potable en pipas.
supervision.
1. 1.6.5.- Supervision Realizar programa de Cumplimiento de la Permanente SSA, Organismos CNA, CEAA,
de las aplicaciones de monitoreo norma. Operadores Comités
las normas de calidad permanente. (semanal) de Agua Potable,
del agua. Municipios.
1.1.7. Gestionar la
elaboracion del plan
de desarrollo
1.1.7.1.- Elaborar Consensuar términos Aprobar la 1 mes Organismos Gobierno Estatal,
solicitud al INVIDAH. de la solicitud y elaboracién del Operadores , CEAA, CNA
presentarla ante plan de desarrollo. Municipios, COTAS.
INVIDAH.
1.1.7.2.- Dar Verificar avances en Contar con los Permanente Organismos Gob. Estatal,
seguimiento al tramite la gestion. planes Municipales Operadores , CNA, COTAS
de solicitud. de desarrollo. Municipios, COTAS
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Actividades y subactividades

Ficha

Descriptiva

Resultados
Esperados

Cronograma

Costo
Estimado

Responsable de
la Ejecucién

Instituciones de
Apoyo

1.2. Contar con el equipo de
medicion adecuado

1.2.1. Elaborar un andlisis de costos
y calidad de medidores.

1.2.2. Seleccionar y adquirir equipo
de micromedicion.

1.2.3.Instalar medidores a todos los
usuarios

1.2.3.1.- Identificar tomas Actualizacion Conocer las 4 meses Organismos CEAA, CNA
domiciliarias sin medicion. del padrén de Necesidades Operadores,
usuarios. reales de municipios y
equipamiento Comités de Agua
(medidores) Potable
1.2.3.2.- Determinar y priorizar sitios Elaborar Contar conel 2 meses Organismos CEAA, CNA
de instalacion. expedientes programa de Operadores,
Técnico trabajo para municipios y
econémicos. incrementar Comités de Agua
la cobertura Potable, COTAS.
de microy
macro
medicién
1.2. 3.3.- Obtener listado de Seleccionary Adquirir el 1 mes Organismos COTAS, CEAA,
proveedores confiables o fabricantes cotizar con los mejor equipo Operadores, CNA, IMTA,
certificados por CNA. proveedores de medicién municipios y ANEAS.
que se adapten al costo mas Comités de Agua
alas econdémico. Potable.
necesidades.
1.2.3.4. -Identificar instancias o Solicitar Conocer las 1 mes Organismos CNA, CEAA,
programas para gestionary aprobar informacién a fuentesy Operadores, COTAS,
los recursos. CNAy CEAA montos municipios y BANOBRAS.
respecto a viables de Comités de Agua
programas de inversion. Potable
apoyo.
1.2.3.5.- Suministrar e instalar equipo Aplicar el Incrementar 1 afio. Organismos CNA, CEAA,
de macro y micro medicién. programade la cobertura Operadores, COTAS
trabajo de macroy municipios y
priorizado. micro Comités de Agua
medicién Potable
1.2.3.6.- Supervisar funcionamiento Elaborar Optimizar la 1 afio. Organismos COTAS, CEAA,
de macro y micro medicién y aplicar programade macroy Operadores, CNA, IMTA,
mantenimiento. supervision y micro municipios y CEMCAS
mantenimiento medicion. Comités de Agua
de macroy Potable

micro medicién.

1.2.4. Supervisar el funcionamiento
de la macro y micro medicion y
aplicar mantenimiento.

publico urbano
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1.3. Se mejora el nivel de
recaudacion.

1.3.1. Actualizacion del Padron de
usuarios

1.3.2. Establecer programas de
recuperacion de cartera vencida,
aplicando la ley.

1.3.2.1.- Identificar Usuarios Elaborar censo Padrén de 01/07/04 Organismos CNA, CEAA,
Morosos casa x casa usuarios operadores, Instituciones
elaborado 15/12/04 Comités de agua Educativas
potable
1.3.2.2.- Difundir informacién de Implementar Sensibilizar de Permanente Organismos CEAA, CNA,
costos de operacion de S. A. P campafias de Usuarios. Operadores y COTAS
difusién. Comités de agua
potable
independientes.
1.3.2.3.- Requerir pago a morosos Aplicar Minimizar la 5 meses Organismos CNA, CEAA,
sanciones de cartera operadores, Com. COTAS
acuerdo a la vencida. de agua potable,
Ley. Municipios.
1.3.2.4.- Modernizar sistemas de Adquirir Eficientar el 5 meses Municipio, CEAA, CNA,
registro y facturacion. software y sistemade Organismos IMTA
hardware. cobro. operadores,
Comités de agua
potable
1.3.3.Adecuacion de tarifas
1.3.3.1.- Realizar estudio tarifario. Analizar costos Determinar 5 meses Organismos CEAA, CNA
de operacion y tarifas de Operadores,
clasificar autosuficiencia. Comités de Agua
usuarios por potable,
rangos de Municipios.
consumo.
1.3.3.2. Solicitar autorizacion de Fundamentary Obtener 6 meses Organismos CEAA, Gob. Del
tarifas por el congreso local presentar la autorizacion de operadores, Estado
Solicitud al tarifas Comités de Agua
congreso potable,

Municipios.

Tabla 4.8.-.Mejora la eficiencia en el uso del agua en la agricultura.
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Actividades y

subactividades

Ficha Descriptiva

Resultados
Esperados

Cronograma

Costo Estimado

Responsable de
la Ejecucién

Instituciones de
Apoyo

4.1. Tecnificacion
de los sistemas de
riego

4.1.1.- Contar con
infraestructura
hidroagricola.

4.1.2.-  Asesoria
técnica para definir
el tipo de riego
apropiado.

4.1.3.- Acceder a
los programas de
apoyo existentes.

4.2.-
Establecimiento de
un patrén de
cultivos rentable
para la region.

4.2.1.-Elaboracién
de un diagnéstico
de factibilidad
agricola.

42.2-
Capacitacion
sistematica a los
productores
(teoria-practica)

4.3.- Recuperacion
del acuifero.

4.3.1.- Balance
hidraulico del
acuifero.

4.3.2.- Estudio de
infraestructura
para larecarga del
acuffero.

Tabla 4.8. Continuacién-.Mejora la eficiencia en el uso del agua en la agricultura.
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Actividades y

subactividades

Ficha Descriptiva

Resultados
Esperados

Cronograma

Costo Estimado

Responsable de la
Ejecucion

Instituciones de
Apoyo

4.3 Realizar Disefiar Conocer cuales Permanente COTAS, CNA INTERAPAS,
programas de | estrategias de son las SEDARH, CEA,
transferencia  de || adopcién de | tecnologias mas UASLP, AYTO,
tecnologia tecnologias de los || adecuadas por INIFAP IMTA
diferentes sectores sector
3.3.1 Elaboracion || A través de || Conocer el nivel Del mes 1 al mes COTAS, CNA CNA,
de diagnédstico de | analisis de tecnolégico 3 INTERAPAS,
tecnologia informacion utilizado por los SAGARPA,
utilizada existente, diferentes sectores SEDARH, CEA,
encuestas, UASLP
entrevistas y
talleres
participativos
3.3.2 Desarrollar | A partir de un Identificar planes y Del mes 3 al mes COTAS, CNA UASLP, COL. DE
programas de | andlisis estratégico proyectos 4 SAN LUIS, CNA,
transferencia  de || proponer especificos por INTERAPAS, CEA,
tecnologia por (| programas de | sector INIFAP, IMTA,
sector transferencia de INSTITUCIONES
tecnologia DE
INGENBNIERIA
ELECTRICA
333 Identificar Mediante visitas y || Conocer quiénesy Del mes 4 al mes COTAS, CNA AYTO. CEA,
organizaciones, andlisis de reglas || céomo pueden 5 SEDARH,
instituciones y || de operacion de | apoyar la SAGARPA Y
dependencias para | los diferentes | transferencia de FUNDACION
apoyos programas tecnologia PRODUCE,
CONAE
3.34 Impulsar la | Que los diferentes | Lograr que los Permanente COTAS/USUARIOS CNA, SAGARPA,
adopcion de || sectores adopten | usuarios adopten CFE, SEDARH,
tecnologia por los || la tecnologia para || tecnologia acorde SEGAM, CEA,
diferentes sectores un uso eficiente || a sus necesidades SEDESOL
del agua y capacidades
3.3.5 Evaluacion y Mediante visitas y Andlisis de Permanente Sin costo COTAS, CNA UASLP, COL. DE
seguimiento encuestas conocer indicadores  para SANLUIS, ITESM,
el impacto de la mejorar ylo CFE, CNA,
tecnologia actualizar la INTERAPAS,
adoptadas tecnologia SEDARH
aplicada
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Anexo 10.4.3.-Uso racional y sustentable del acuifero

Actividades y subactividades Ficha Resultados Cronograma Costo Responsable Instituciones de
Descriptiva Esperados Estimado dela Apoyo
Ejecucion
3. 1. Conocimiento de la disponibilidad Publicacion de la
del acuifero de Huichapan-Tecozautla- Disponibilidad del
Nopala. acuifero.
3. 1. 1.- Elaborar el diagndstico del
comportamiento del acuifero.
3.1.1. 1. Sensibilizar a los usuarios Llevar a cavo Aprobacion, 1 mes. COTAS Asociaciones,
para el proyecto. reuniones con validacion y Unidades de
los usuarios. publicacion de la Riego, A.A. P.
disponibilidad. Representantes de
pozos, CNA.
3.1. 1. 2.- Recopilacion de toda la Solicitud de Conocimiento de 1 mes. COTAS CNA, CFE, CEAA,
informacion existente. informacion lainformacion Universidades,
oficial. oficial existente y SEMARNAT,
de campo. SAGARPA,
COEDE, IMTA,
Usuarios.
3. 1. 1. 3.- Actualizacion y Actualizacion de Contar con 1 mes. COTAS CNA, CFE, CEAA,
complementacion de la informacion la informacion. informacién Universidades,
existente. confiable parala PEMEX,
elaboracion del SEMARNAT,
diagnéstico. SAGARPA,
COEDE, IMTA,
Usuarios.
3.1.1.4.- Sistematizacion de la Capturay Diagnéstico de 5 Meses. CNA, CFE,
informacion. procesamiento funcionamiento del COTAS, Universidades,
dela acuiferoy tomade CEAA. PEMEX,
informacion. decisiones. SEMARNAT,
SAGARPA,
COEDE, IMTA,
Usuarios.
3. 1. 2. Operacion de la red de
medicién hidrométrica, piezométrica,
climatoldgica y de calidad del agua.
3. 1. 2. 1. Identificar la infraestructura Solicitud de Conocer la 1mes COTAS CNA, CEAA, CFE,
existente. informacion a las infraestructura de SEMARNAT,
dependencias medicion de la SAGARPA,
involucradas. region. COEDE, IMTA,
Usuarios,
Universidades.
3.1.2. 2. Proponer lugares para su Solicitar ala Mejora de lared 1 mes COTAS CNA, CEAA, CFE,
ubicacién. CNA asesoria de medicion de la SEMARNAT,
para ubicacion region. SAGARPA,
de estaciones. COEDE, IMTA,
Usuarios,
Universidades.
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Anexo 10.4.3. Continuacién- Continuacién. Uso racional y sustentable del acuifero.

Actividades y subactividades

Ficha
Descriptiva

Resultados
Esperados

Cronograma

Costo
Estimado

Responsable
dela

Ejecucion

Instituciones de
Apoyo

3. 1. 2. 3. Instalar Estaciones. Solicitar Contar con 2 meses. COTAS, CNA SEMARNAT,
infraestructura infraestructura de SAGARPA,
modernay medicién.
acceso asu
informacion.

3. 1. 2. 4. Capacitacion al personal Solicitare Personal Permanente COTAS, CNA CEAS, ICATI,
implementar capacitado SAGARPA.
cursos de confiable.
capacitacion

3.1.2.5. Operacion de la red de Obtencion de Informacioén Permanente. COTAS, CNA, CEAA,

medicion. lecturas en actualizaday CNA. SAGARPA, CNA,
forma precisadela Proteccion Civil,
sistematica. region. Inst.. Nac. De

Meteorologia,
Universidades.

3. 1. 3. Actualizacion del Padrén

de Usuarios.

3. 1. 3. 1.0btener el formato oficial Solicitar a la Obtener el padrén 1 mes COTAS CNA, Asociacion

del padrén de usuarios. CNA el padrén de usuarios de usuarios.
de usuarios. oficial.

3. 1. 3. 2. Andlisis de la Confrontar la Padrén depurado 1 mes COTAS CNA, CFE,

informacién del padrén de usuarios informacién y actualizado. CEAA, Asociacion
obtenida con la de usuarios.
informacion de
campo

3. 1. 3. 3. Procesar lainformacién Capturay Sistematizacion 1 mes. COTAS CNA, Asociacion

e integrarla. verificacion. del padrén de de usuarios.

usuarios.

3. 2. Conocimiento de lugares de

recarga del acuifero.

3.2.1.Elaboracién de proyecto de

recarga

3.2.1.1. Sensibilizacién de usuarios Realizar Despertar la Permanentemente COTAS, CONAFOR, CNA,

y poblacién. platicas, concienciay el SEMARNAT Universidades.
talleres, foros, apoyo de la
tripticos y poblacién.
sensibilizar ala
poblacién en
general.

3.2.1.2. Identificar alternativas Elaborar Identificacion de 1 mes SEMARNAT, COEDE,

de recarga por tipo de actividad. propuestas de la alternativas de COTAS, CONAFOR,
informacién mas recarga por CNA. INVIDH, CEAA,
adecuada. actividad Municipios.

productiva

3.2.1.3. Disefio de proyectos Elaboraciéon de Gestiony Permanente. COTAS, Gob. Fed.,

especificos. los expedientes ejecucion de la Comité de
técnicos. obra. Obras.
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Anexo 10.4.3. Continuacién- Continuacién. Uso racional y sustentable del acuifero

3. 2. 2.- Obras para larecarga
del acuifero.

3.2.2.1.. Sensibilizacion de Realizar Despertar la Permanentemente COTAS, CONAFOR,
usuarios y poblacion. platicas, concienciayel SEMARNAT CNA,
talleres, foros, apoyo de la Universidades.
tripticos y poblacion.
sensibilizarala
poblacién en
general.
3. 2. 2. 2. Identificar Elaborar Identificacion de 1 mes SEMARNAT, COEDE,
alternativas de recarga por propuestas de alternativas de COTAS, CNA. CONAFOR,
tipo de actividad. lainformacion recarga por INVIDH, CEAA,
mas adecuada. actividad Municipios.
productiva
3.2.2.3. Disefio de proyectos Elaboracion de Gestiony Permanente. COTAS, Gob. Fed.,
especificos. los expedientes ejecucion de la Comité de
técnicos. obra. Obras.
3.2.3.- Proyecto de
Reforestacion de la Cuenca
3.2.3.1. -Concientizar a la Implementar Fomentar la Permanente COEDE CNA, SEP, CFE,
poblacién sobre la importancia campafias de cultura ecolégica COTAS,
de la preservacion del medio informacion a la proteccion CONAFOR MUNICIPIOS,
ambiente ( Floray Fauna). sobre del medio SEDENA
reforestacion. ambiente.
3.2.3.2.- Conocer los Solicitar la Evaluar los 1mes COTAS CNA, COEDE,
proyectos existentes dentro de informacién de avances que se CONAFOR,
la cuenca. las tieneny SEMARNAT,
Dependencias complementarlos SEDESOL, EDO,
CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.3.3.-Obtener programa de Elaborar un Definicién de 2 meses COEDE CNA, COEDE,
reforestacion. programa de Areas especies, CONAFOR,
seguimiento ala cronogramas CONAFOR SEMARNAT,
reforestacion. requerimiento de SEDESOL, EDO,
recursos etc. CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.3.4.- Solicitar apoyos Hacer solicitud Recursos 2 meses COTAS CNA, COEDE,
econémicos y técnicos. adependencias. || Técnicos CONAFOR,
Econémicos, SEMARNAT,
Humanos. SEDESOL, EDO,
CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.4.- Consolidacién de areas
naturales protegidas
3.2.4.1.- Identificarlas A. N. Reconocimiento Contar con areas 2 meses Municipio, CNA, COEDE,
P. y solicitud del de conservacion Ayuntamientos, CONAFOR,
area por parte COTAS SEMARNAT,
de los SEDESOL, EDO,
pobladores CONAZA,
MUNICIPIOS

207



Anexo 10.4.3.-Continuacién. Uso racional y sustentable del acuifero

3.2.4.2.- Llevar a cabo visitas Visita de Definicion del 1 mes SEMARNAT CNA, COEDE,
técnicas con la autoridad. Reconocimiento area CONAFOR,
por parte de la COEDE SEMARNAT,
institucion SEDESOL, EDO,
encargada. CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.4.3. Contar con el plan de Elaboracion del Definir las 5 meses COEDE CNA, COEDE,
manejo del A. N. P. programa de politicas de CONAFOR,
manejo. Desarrollo del SEMARNAT SEMARNAT,
area. SEDESOL, EDO,
CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.4.4.- Detectar el area Definir Asegurar 2 meses SEMARNAT, CNA, COEDE,
natural protegida. instancias de juridicamente el COEDE, CONAFOR,
autoridad para area Municipios SEMARNAT,
detectar. SEDESOL, EDO,
CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.5. Apoyar en la Aplicacion
del estudio de Ordenamiento
Ecolégico Territorial (O. E. T.)
3.2.5.1.- Identificar estudios Solicitar a las Conocerlos y 2 meses COTAS CNA, CONAFOR,
de ordenamiento existentes . dependencias, tomar decisiones SEMARNAT,
analizary para su SAGARPA,
aplicarel aplicacion INVIDAH, COEDE,
ordenamiento. MUNICIPIOS,
UNIVERSIDADES,
CEAA.
3.2.5.2.- Difundir con Difundir con los Generar estudios 2 meses MUNICIPIOS CNA, CONAFOR,
autoridades y poblacién los medios de de impacto SEMARNAT,
Estudios de Ordenamiento. comunicacion, ambiental SAGARPA,
presidencias y autorizados en INVIDAH, COEDE,
en reuniones. congruencia con MUNICIPIOS,
O.ET. UNIVERSIDADES,
CEAA
3.2.6.- Elaborar los estudios
de factibilidad técnica,
econoémica, social, ambiental
y legal para construccién de
almacenamientos-
3.2.6.|.- Recopilar y actualizar Solicitar a las Contar con toda 01707/04 CNA CONAZA,
expedientes técnicos de las dependencias lainformacién SEDESOL,
presas y bordos que cuentan paralatomade 31/08/04 SAGARPA,
con informacién decisiones COTAS,
AGRICULTORES,
BANCOS
3.2.6.2.- Gestionar los Hacer la Cumplimiento de 01707/04 CNA, COTAS CONAZA,
permisos correspondientes peticién la Normatividad SEDESOL,
procedente 31/10/04 SAGARPA,
COTAS,
AGRICULTORES,
BANCOS
3.2.6.3.- Gestionar permisos Identificar Contar con los 01/08/04 CNA, COTAS CONAZA,
para la construccion de la fuentes de recursos SEDESOL,
obra financiamiento e 31/07/05 SAGARPA,
iniciar Gestién COTAS,
AGRICULTORES,
BANCOS
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Anexo 10.4.3. Continuacién. Uso racional y sustentable del acuifero

Instituciones de
Apoyo

Actividades y subactividades Ficha Descriptiva Resultados Cronograma Costo Responsable

Estimado dela

Esperados

Ejecucion

3. 3. Conocimiento de Infraestructura
requerida para la recarga del acuifero

3.3.1.- Instalacion de estaciones
Hidrometeoroldgicas, piezométricas,
Climatolégicas

3.3.1.1.- Difundir la Normatividad. Promover talleres Conocimientos del 2 meses CNA Todos los usuarios
con los usuarios gasto enm3en
sobre los beneficios. cada COTAS
aprovechamiento y
cumplir la norma.
3.3.2.- Construccion de presas de
almacenamiento
3.3.2.1.- Elaboracion del anteproyecto. || Caracteristicas Contar con toda la 1 mes CNA SAGARPA,
Técnicas o datos informacién para la CONAZA,
técnicos. elaboracion del AGRICULTURA,
proyecto. SEDESOL, FIRCO
3.3.2.2.- Elaboracion del proyecto Integracion de la Construccion de 2 meses CNA SAGARPA,
ejecutivo. informacién técnica unaobra CONAZA,
definitiva , técnicamente AGRICULTURA,
econémicay social. confiable. SEDESOL, FIRCO
3.3.2.3.-Elaborar términos de Definir las Determinar como 1mes CNA, COTAS SAGARPA,
referencia. condiciones técnicas || vamos a querer el CONAZA,
y econémicas parala || producto del AGRICULTURA,
construccion del proyecto SEDESOL, FIRCO
proyecto.
3.3.2.4.- Concursos de proyectos para | Invitacién a Desarrollo del 3 a5 afios CNA, COTAS CNA, CONAFOR,
su construccion . empresas a proyecto en sus SEDESOL,
conformar mejores SAGARPA, SOP
expedientes condiciones AGRICULTURA,
conforme ala técnicasy FIRCO, CONAZA
normatividad. econémicas
3.3.3.- Tecnificacion de sistemas de
riego
3.3.3.1.- Conocer las tecnologias en Solicitar asesorias a Identificar 01/07/04 COTAS Agricultores,
sistemas de riego empresas en la alternativas de FIRCO, FIRA,
materia produccién con 30/09/04 SAGARPA Universidades,
menor consumo de CICA(Institutos),
agua INIFAP, Otros
Paises
3.3.3.2 Capacitacion a usuarios en Invitacién y Cambiar la cultura 6meses COTAS Agricultores,
tecnologias de riego. organizacion a agricola de los FIRCO, FIRA,
cursos taller. usuarios. SAGARPA Universidades,
CICA(Institutos),
INIFAP, Otros
Paises
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3.3.3.3- Gestionar la Invitaciéon a empresas Seleccion de las 2 meses COTAS Agricultores, FIRCO,

implantacion de para la demostracion mejores empresas FIRA, Universidades,

tecnologia en proyectos de sus tecnologias. con su tecnologia SAGARPA CICA(Institutos),

de riego. INIFAP, Otros Paises

3.3..3.4 Identificar los Gestion de apoyos Aplicacion de 3 afios COTAS Agricultores, FIRCO,

cultivos més rentables econémicos y Tecnologia FIRA, Universidades,

con menor consumo de construccion y SAGARPA CICA(Institutos),

agua operacion de INIFAP, Otros Paises

proyectos

3.3.4.- Proyecto de

reforestacion de la

cuenca.

3.3.4.1.- Concientizar a Implementar Fomentar la Permanente COEDE CNA, SEP, CFE,

la poblacion sobre la campafias de cultura ecolégica COTAS,

importancia de la informacion sobre y la proteccion CONAFOR MUNICIPIOS,

preservacion del medio reforestacion. del medio SEDENA

ambiente ( Floray ambiente.

Fauna).

3.3.4.2.- Conocer los Solicitar la Evaluar los 1 mes COTAS, COEDE, CNA, SEMARNAT,

proyectos existentes informacion de las avances que se CONAFOR SEDESOL,

dentro de la cuenca. Dependencias. tieneny SEDESO, CONAZA,
complementarlos. MUNICIPIOS

3.3.4.3.- Obtener Elaborar un programa Definicién de 2 meses COTAS, COEDE CNA, SEMARNAT,

programa de de seguimiento a la areas, especies, SEDESOEDO.,

reforestacion. reforestacion. cronogramas, CONAFOR CONAZA,
requerimiento de MUNICIPIOS
recursos etc.

3.3.4.4.- Solicitar apoyos Hacer solicitud a Recursos 2 meses COTAS CNA, COEDE,

econémicos y técnicos. dependencias. Técnicos CONAFOR,
Econémicos, SEMARNAT,
Humanos. SEDESOL, EDO,

CONAZA,
MUNICIPIOS
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Actividades y subactividades Ficha Resultados Cronograma Costo Responsable Instituciones de
Descriptiva Esperados Estimado dela Apoyo
Ejecucion
3.2.2. Proyecto de reforestacion de
lacuenca.
3.2.2.1 Concientizar a la poblacién Implementar Fomentar la Permanente COEDE CNA, SEP, CFE,
sobre laimportancia de la campafias de cultura ecolégicay COTAS,
preservacion del medio ambiente ( informacion la proteccion del CONAFOR MUNICIPIOS,
Flora — Fauna). sobre medio ambiente. SEDENA
reforestacion.
3.2.2.2. Conocer los proyectos Solicitar la Evaluar los 1 mes COTAS, CNA,
existentes dentro de la cuenca. informacion de avances que se COEDE, SEMARNAT,
las tieneny CONAFOR SEDESOL,
Dependencias. complementarlos. SEDESO,
CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.2.3. Obtener programa de Elaborar un Definicién de 2 meses COTAS, CNA,
reforestacion. programa de areas, especies, COEDE SEMARNAT,
seguimiento a la cronogramas, SEDESOEDO.,
reforestacion. requerimiento de CONAFOR CONAZA,
recursos etc. MUNICIPIOS
3.2.2.4 Solicitar apoyos Hacer solicitud a Recursos 2 meses COTAS CNA, COEDE,
econémicos y técnicos. dependencias. Técnicos CONAFOR,
Econémicos, SEMARNAT,
Humanos. SEDESOL, EDO,
CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.3. Consolidacion de areas
naturales protegidas (A. N. P.).
3.2.3.1.1ldentificar el A. N. P. Reconocimiento Contar con areas 02 meses Municipio, CNA, COEDE,
y solicitud del de conservacion. Ayuntamientos, CONAFOR,
area por parte COTAS SEMARNAT,
de los SEDESOL, EDO,
pobladores. CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.3.2. Que la autoridad lleve a Visita de Definicion del area 1 mes SEMARNAT CNA, COEDE,
cavo visitas técnicas a estos Reconocimiento CONAFOR,
sitios(A. N. P.). por parte de la COEDE SEMARNAT,
institucion SEDESOL, EDO,
encargada. CONAZA,
MUNICIPIOS
3.2.3.3. Contar con el plan de Elaboracion del Definir las politicas 3 meses COEDE CNA, SEDESO
manejo del A. N. P programade de Desarrollo del EDO., CONAZA,
manejo area. CONAFOR MUNICIPIOS.
SEMARNAT
3.2.3.4. Detectar el rea natural Definir Asegurar 1 mes SEMARNAT, CNA, SEDESO
protegida. instancias de juridicamente el COEDE, EDO., CONAZA,
autoridad para area. MUNICIPIOS
detectar. CONAFOR,
Municipios

211



Anexo 10.4.3. Continuacién. Uso racional y sustentable del acuifero

Actividades y subactividades Ficha

Descriptiva

3.2.4. Apoyos en la aplicacion
del ordenamiento ecolégico
territorial

Resultados
Esperados

Cronograma

Costo
Estimado

Responsable de
laEjecucién

Instituciones de
Apoyo

3.2.4.1.-ldentificar estudios de Solicitar a las Conocer los 1 mes COTAS CNA, CONAFOR,
ordenamiento existentes. dependencias, planes de SEMARNAT,
analizary ordenamiento y SAGARPA,
aplicarel tomar decisiones INVIDAH, COEDE,
ordenamiento. para su MUNICIPIOS,
aplicacion. UNIVERSIDADES,
CEAA.
3.2.4.2.- Difundir con Difundir con los Generar estudios 2 meses MUNICIPIOS CNA, CONAFOR,
autoridades y poblacion los medios de de impacto SEMARNAT,
Estudios de Ordenamiento. comunicacion, ambiental SAGARPA,
presidencias y autorizados en INVIDAH, COEDE,
enreuniones de congruencia con MUNICIPIOS,
trabajo del OET UNIVERSIDADES,
COTAS CEAA
3.2.5. Elaboracion de estudios
de factibilidad técnica,
econémica, social, ambiental y
legal para la construccién de
almacenamientos.
3.2.5.1.- Recopilary actualizar Solicitar a las Contar con toda 2 meses CNA, CEAA, CONAZA,
expedientes técnicos de las dependencias lainformacién COTAS SEDESOL,
presas y bordos. que cuentan para la tomade SAGARPA,
con informacion. decisiones. COTAS,
AGRICULTORES,
FIRA, FIRCO;
BANCOS
3.2.5.2.- Gestionar los permisos Hacer la Cumplimiento de 3 meses CNA, CEAA, CONAZA,
correspondientes. peticién la Normatividad. COTAS SEDESOL,
procedente. SAGARPA,
COTAS,
AGRICULTORES,
FIRCO, FIRA,
BANCOS
3.2.5.3.- Gestionar permisos Identificar Contar con los 1 afio CNA, CEAA, CONAZA,
para la construccién de la obra fuentes de recursos. COTAS SEDESOL,
financiamiento e SAGARPA,
iniciar Gesti6n. COTAS,
AGRICULTORES,
BANCOS
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