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RESUMEN GENERAL'

Estimacion de la disminucion del recurso hidrico en la subcuenca Valle de
Bravo-Amanalco.

El objetivo del presente fue determinar los cambios en la recarga hidrica de la
subcuenca Valle de Bravo—Amanalco, a través del disefio y la proyeccion de
escenarios temporales mediante el Modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) y la evaluacion ecoldgica de la subcuenca a fin de identificar las causas y
consecuencias del impacto sobre el recurso hidrico.La metodologia utilizada tuvo
un enfoque mixto, integrando tres componentes principales: (1) Un estado del
arte de la modelacion hidrologica con énfasis en el modelo SWAT(2) la
implementacion del modelo SWAT en la subcuenca de estudio con el objetivo de
simular el balance hidrico de escenarios temporales bajo distintas condiciones de
uso del suelo y cambio climatico; y (3) la evaluacién de la condicidén ecoldgica de
la subcuenca mediante la aplicacion del método Delphi a un panel de expertos
en materia de gestion ambiental a fin de conocer sus opiniones y percepciones.

Los resultados obtenidos de las metodologias empleadas permitieron afirmar que
el area de estudio presenta una tendencia progresiva de deterioro ecoldgico e
hidrico, la evidencia encontrada y lo descrito por los expertos concuerdan en que
la region presenta condiciones ambientales negativas generadas por el cambio
de uso de suelo y un crecimiento urbano desorganizado. Se concluye que la
subcuenca enfrenté cambios en la recarga hidrica mayormente negativos
ocasionados por problemas antrépicos y ambientales, lo cual amenaza la
sostenibilidad del recurso y soberania hidrica para los habitantes. El enfoque
metodoldgico adoptado permitié evaluar el estado actual y futuro del sistema
hidrico, y demostrar la importancia de la participacion de los habitantes de la
subcuenca y expertos en materia ambiental al disefiar estrategias de
conservacion del agua.

Palabras clave: Método Delphi, modelacion hidroldgica, revisidn sistematica,
Produccién de agua, causas y consecuencias.

' Tesis de Maestria en Ciencias, Programa en Ciencias Forestales y del Ambiente, Universidad
Auténoma Chapingo

Autor: José Ignacio Martinez Olaya

Director: Adan Guillermo Ramirez Garcia



GENERAL ABSTRACT 2

Estimation of the decrease in water resources in the Valle de Bravo-
Amanalco sub-basin, Mexico

The objective of this study was to determine changes in groundwater recharge in
the Valle de Bravo—Amanalco sub-basin, through the design and projection of
temporal scenarios using the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool), as
well as through an ecological assessment of the sub-basin aimed at identifying
the causes and consequences of impacts on water resources. The methodology
followed a mixed-methods approach, integrating three main components: (1) a
state-of-the-art review of hydrological modeling with emphasis on the SWAT
model; (2) the implementation of the SWAT model in the study sub-basin to
simulate the hydrological balance under different temporal scenarios, considering
variations in land use and climate change conditions; and (3) an assessment of
the ecological condition of the sub-basin through the application of the Delphi
method to a panel of experts in environmental management, in order to capture
their opinions and perceptions. The results obtained from the applied
methodologies indicate that the study area exhibits a progressive trend of
ecological and hydrological degradation. The empirical evidence and expert
assessments consistently suggest that the region is characterized by adverse
environmental conditions primarily driven by land-use change and unplanned
urban expansion. It is concluded that the sub-basin has experienced
predominantly negative changes in groundwater recharge due to anthropogenic
and environmental pressures, posing a threat to the sustainability of water
resources and to water sovereignty for local populations. The adopted
methodological approach made it possible to assess both the current and future
status of the hydrological system, highlighting the importance of incorporating the
participation of local inhabitants and environmental experts in the design of water
conservation strategies.

Key words: Delphi method, Hydrological modeling, Systematic review, Water
yield, Causes and consequences.

2 Master’s Thesis, Forest and Environmental Sciences Program, Chapingo Autonomus
University.

Author: José Ignacio Martinez Olaya

Advisor: Adan Guillermo Ramirez Garcia



ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO HIDRICO EN LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL
1.1 Introduccién

En los ultimos afos, el cambio climatico, la sobrepoblacion y la pérdida de
recursos forestales han acentuado los problemas ambientales de todo el mundo,
recientemente México documenta un aumento de la temperatura a nivel nacional
(Cuervo-Robayo et al., 2020), afectaciones a los ecosistemas (Mendoza-Ponce
et al.,, 2018) y disminucion de los recursos hidricos (Silva et al., 2023). En
consecuencia, comprometiendo la capacidad de los ecosistemas para proveer y
mantener servicios ambientales (Flores-Fernandez et al., 2022; Guerrero-
Morales et al.,, 2020; Olivares et al., 2018). Ante esta situacion resulta
fundamental conocer la condicion actual de los recursos de México a fin de

gestionarlos de manera sustentable.

Un caso de estudio particular es el observado en la Subcuenca de Valle de Bravo-
Amanalco, una subcuenca de gran importancia ecoldgica y social, fundamental
para el abastecimiento de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
(Reza-Curiel et al., 2023). En dicha subcuenca se identifica durante los ultimos
afos los servicios ecosistémicos relacionado con la recarga de agua ha sufrido
una alteracidn negativa, comprometiendo la cantidad de agua disponible en la

region.

Existen trabajos que describen los procesos de fragmentacion y pérdida de
cobertura forestal que afectan la sostenibilidad de la subcuenca (Banderas &
Gonzalez-Villela, 2019; Cendejas et al., 2021), Sin embargo, ninguno de los antes
mencionados ha realizado la integracion de una metodologia con las bondades
de la modelacién hidrologica y los métodos de investigacion participativa.

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar los cambios en la recarga

hidrica de la subcuenca Valle de Bravo Amanalco, mediante la comparacién de



escenarios temporales empleando el Modelo SWAT y evaluacion ecoldgica de la
subcuenca mediante el método de Delphi a fin de conocer e identificar las causas

y consecuencias del impacto sobre el recurso hidrico.

1.2 Antecedentes generales.
1.2.1. La Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco, México.

La subcuenca de trabajo se ubica al Suroeste del Estado de México, cuenta con
una superficie estimada de 61 446.636 hectareas de superficie, integra a distintos
municipios del estado de México, siendo el Municipio de Valle de Bravo el de
mayor superficie integrada, seguido de Amanalco de Becerra y en menores
porciones los municipios de Donato Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria,
Temascaltepec y Zinacantepec, esto de acuerdo con Garcia Martinez et al.
(2024). Geograficamente se ubica entre los paralelos 19° 05’ y 19° 20’ de latitud
norte y los meridianos 99° 53’ y 100° 12’ de longitud oeste. Hidrolégicamente la
subcuenca pertenece a la region hidroldgica del Balsas (RH18) especificamente
a la Cuenca Rio Cutzamala (R18g), esto de acuerdo con datos publicados por
CONAGUA (2015). Las altitudes de la subcuenca varian entre las 1780 m.s.n.m.
en la parte baja de la cuenca de estudio (Embalse de la presa Miguel Aleman),
hasta los 3530 en las partes mas alta de las cuenca, esto de acuerdo con datos
publicados por el INEGI (2018).

El clima de la region, segun Koéppen modificada por Garcia-Amaro es templado
subhumedo, con precipitacién media de 1042 mm al afio y temperaturas medias
que varian de 18 a 22 °C (Hansen et al., 2022).

El uso de suelo y vegetacion varian dependiendo de la topografia del terreno, el
principal el uso de suelo es agricultura de temporal, seqguido de zonas de
asentamientos humanos o area urbana, sin embargo, gran parte de la superficie

de la subcuenca se encuentra cubierta por vegetacién natural, los tipos de



vegetacion presentes en la region son bosques de pino, bosque de encino, y sus
diferentes mezclas, asi como de boques de oyamel y boque mesdfilo de montana.
Actualmente la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco sufre un proceso de
deforestacion y cambio de uso de suelo generando asi afectaciones a los flujos

de agua de la region.

Por ultimo, se remarca la importante social de la subcuenca Valle de Bravo-
Amanalco para usuarios externos, ya que la region representa un area de
captacion de agua para la ZMVM. El agua que precipita en la region es
almacenada en la Presa Miguel Aleman, la cual a su vez abastece al Sistema
Cutzamala y continua hasta la metropolitana de la Ciudad de México en donde
satisface la necesidad del 26 % de la poblaciéon de esa regién (Santos-Téllez et
al., 2021).

1.2.2. Modelo SWAT.

Dentro de la Subcuenca existen problemas ambientales que amenazan la
permanencia de los ecosistemas y la seguridad hidrica de la sociedad que habita
en ella, sin embargo, los programas actuales y nuevas tecnologias han permitido
generar propuestas y alternativas para contrarrestar este tipo de afectaciones.

Una de las herramientas mas empleadas en el mundo para la elaboracién de
alternativas y estimacidn de las condiciones de los recursos hidricos es la
modelacién hidroldgica, esta permite cuantificar el vital liquido asi como conocer

la calidad de este (Francesconi et al., 2016).

En ese sentido, el modelo hidrologico mas ampliamente utilizado en el mundo es
el Modelo SWAT(Rodriguez-Flores, 2020) la razén de su aplicabilidad y
aceptacion global se debe a su capacidad para simular procesos hidrolégicos en
cuencas hidrograficas de distintos tamafos y contextos. Adicionalmente, el
Modelo SWAT permite generar proyecciones sobre la variacion de los flujos

hidricos entre los distintos afios de estudios, lo cual contribuye en la comprension
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de los procesos hidricos dentro de un area especifica, asi como los factores
responsables de la variacion en la disponibilidad de agua en la misma.

Algunos ejemplos en donde ha sido utilizado el Modelo SWAT son los estudios
orientados a evaluar el comportamiento del escurrimiento del agua, el estado de
conservacion de las cuencas hidrograficas y el efecto del cambio en el uso del
suelo sobre la escorrentia de las subcuencas (Cuervo-Robayo, 2019; Colin-
Garcia, 2019; Rodriguez-Flores, 2020).

1.3 Investigacién accion participativa

La aplicacién de modelos matematicos enfocados a la hidrologia ha logrado
avances importantes en la representacién de los procesos biofisicos, sin
embargo, los investigadores y técnicos encargados de la aplicacion de estos
modelos a menudo presentan complicaciones al capturar la totalidad de los
procesos humanos intrinsecos en la gestion de la tierra (Arrueta et al., 2022).
Ante esta situacion, autores como Baker et al. (2015) plantean un enfoque de
investigacion denominado “socio-hidrologia® el cual integra la vision vy

perspectivas y relacidén de los habitantes con sus recursos hidricos.

En el enfoque socio-hidroldgico, se plantea que la sociedad aporta informacion
valiosa al proceso de investigacion y que este conocimiento tiene un gran
potencial de mejorar la comprensidn de las realidades que se viven en las area
de trabajo y agudizar la identificacion de areas de importancia en las que centrar
esfuerzos. Lograr la comprensién con ese nivel de detalle permitira plantear

soluciones sostenibles en el tiempo (Arias et al., 2011).

Con el propésito de mejorar el entendimiento de los procesos que se
desarrollaban dentro de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco, se integraron a
esta investigacion metodologias de Investigacion-Accion Participativa, a través
del uso del método Delphi, retomado de Dalkey & Helmer, (1963), y adecuacion



de la herramienta Ficha de Evaluacion Ecolégica (FEE) planteada por la

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).

1.4 Justificacion

El presente estudio aborda la disminucion del recurso hidrico en la subcuenca
Valle de Bravo-Amanalco en México, sitio de gran relevancia debido a la posicion

estratégica en el abasto de agua de la ciudad de México y su zona metropolitana.

En los ultimos 2 afios la cantidad de agua captada en region ha disminuido y se
provee que en un futuro este fendbmeno sea mas intenso, en ese contexto, la
presente investigacion permite crear un marco de referencia técnico y tedrico que

facilita el disefio de estrategias de gestion del recurso hidrico.

Existe evidencia de trabajos que documentan la condicion de la subcuenca, asi
como las principales problematicas y las consecuencias que esto conlleva, sin
embargo, no existe evidencia de la aplicacion de la modelacion hidrologica en el
area de trabajo de manera puntual, por lo que el presente establecio un referente
en los estudios de este tipo. Adicionalmente, la propuesta de investigacion
pretende integrar enfoques técnicos y sociales mediante la combinacion de los

modelos hidroldgicos e investigacidn-accion participativa.

El principal aporte del actual documento, consiste en mostrar los beneficios de la
realizacion de investigaciones mixtas, y como esto mejora la comprension del
entorno de trabajo. Al respecto de la viabilidad del proyecto de investigacién este
se considera como altamente viable, ya que los modelos hidrolégicos asi como
la metodologia de investigacion-accion participativa han sido probados en
diversos contextos y cuentan con un acervo bibliografico amplio que permitira

sustentar la investigacion actual. Finalmente, el estudio cubre una necesidad



concreta: el acceso a informacién de calidad y conocimiento integral sobre los

recursos hidricos para toda la sociedad e interesados en general.

1.5 Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar los cambios en la recarga hidrica de la subcuenca Valle de Bravo

Amanalco, mediante la comparacion de escenarios temporales empleando el

Modelo SWAT y evaluacion ecoldgica de la subcuenca mediante el método de

Delphi a fin de conocer e identificar las causas y consecuencias del impacto sobre

el recurso hidrico.

1.6.

1.5.2. Objetivos Especificos.

Realizar una revisidon bibliografica sobre el uso del Modelo SWAT en
México y en el mundo.

Implementar el modelo SWAT en la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco.
Implementar el método Delphi que implica investigacién, accion
participativa de expertos en la materia sobre la condicién ecoldgica de la

subcuenca Valle de Bravo-Amanalco

Preguntas de investigacion

» ¢(Existen cambios en recarga hidrica en la subcuenca Valle de Bravo-

Amanalco?

 ;Los cambios en la recarga hidrica de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco

son positivos o son negativos?

 ;Cuales son las causas y consecuencias de los cambios en la recarga hidrica

de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco?



1.7. Hipétesis

a) Existen cambios en las condiciones ambientales de la subcuenca Valle de
Bravo-Amanalco que han alterado la dinamica natural del ciclo hidrolégico
durante los ultimos afnos.

b) Los cambios en el ciclo hidrolégico de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco
son predominantemente negativos y estan relacionados con la disminucion de la
cobertura vegetal y las variaciones climaticas.

c) Los cambios en el ciclo hidrolégico de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco
han provocado una disminucion en la disponibilidad de agua para consumo

humano.

1.8. Estructura del documento de titulacion

El presente trabajo se integra por seis capitulos (Figura. 1) los cuales se
describen a continuacion: Capitulo 1. Plantea la introduccion general del tema
de investigacion, incluye antecedentes, la justificacion, el planteamiento del
problema, el objetivo general y objetivos especificos, las preguntas de
investigacion y las hipotesis. Ademas, se presenta una descripcion de la
estructura guia del documento de titulacién.

El Capitulo 2 aborda el marco tedrico relacionados con el tema de estudio, con
el propésito fundamentar y comprender los resultados obtenidos.

Capitulo 3. A partir de este capitulo se emplea el formato de articulo cientifico, el
titulo del capitulo es “Estado del arte de la modelacion hidrolégica con énfasis en
el modelo SWAT”, en él se sistematiza el conocimiento existente relacionado con
el modelo y su evolucion a lo largo del tiempo, empleando la metodologia de
estado del arte.

Capitulo 4.Centrado en la aplicacion y construccion del modelo hidrolégico. En él
se detalla el proceso de recopilacion de informacién, la metodologia empleada y

los resultados alcanzados durante la investigacion.
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Capitulo 5, describe el apartado correspondiente a los métodos de participacion
ciudadana. Este incluye la caracterizacion de los métodos empleados, la
construccion de la encuesta aplicada y la integracion de los resultados obtenidos.
El Capitulo 6 presenta los resultados derivados de la investigacion de manera
integral acompafiados de un analisis y discusion de estos y finalmente expone
las conclusiones generales del trabajo realizado.

ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO

HIDRICO EN LA SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-
AMANALCO.

Capitulo 1
v

Capitulo 2
¥

Capitulo 3
L 2
Capitulo 4
v

J
J
]_
| J
: Capitulo 5 ]—
]._

Capitulo 6

Figura. 1. Estructura general del
documento de Investigacion

11



1.9. Referencias

Arias, M. E., Cocjrane, T. A, Lawrence, K. S., Killeen, T. J., & Farrell, T. A. (2011).
Paying the forest for electricity: a modelling framework to market forest
conservation as payment for ecosystem services benefiting hydropower
generation. Environmental Conservation, 38(4), 473-484.
https://doi.org/10.1017/S0376892911000464

Arrueta, L., Jackson-Smith, D., & Kalcic, M. (2022). Simulating behavioral
heterogeneity in watershed models: A systematic review of fertilizer use in
SWAT studies. Journal of Soil and Water Conservation, 77, 249-260.
https://doi.org/10.2489/jswc.2022.00055

Baker, T. J., Cullen, B., Debevec, L., & Abebe, Y. (2015). A socio-hydrological
approach for incorporating gender into biophysical models and implications
for water resources research. Applied Geography, 62, 325-338.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2015.05.008

Banderas, A. G., & Gonzalez-Villela, R. (2019). Evaluation of the sustainability of
the Valle de Bravo reservoir, Mexico, as a water-supply source. WIT
Transactions on Ecology and the Environment, 239, 79-93.
https://doi.org/10.2495/WS190081

Cendejas, J. C., Ramirez, L. M., Zierold, J. R., Valenzuela, J. D., Ibarra, M. M.,
de Tagle, S. M. S., & Téllez, A. C. (2021, October). Evaluation of the impacts
of land use in water quality and the role of nature-based solutions: A citizen
science-based study. Sustainability (Switzerland), 13.
https://doi.org/10.3390/su131910519

Comisiéon Nacional del agua; Programa Hidrico Regional 2014—2018 de la
Region Hidrologico-Administrativa IV Balsas. Recuperado el 18 de
Noviembre 2025 en;
https://sinav30.conagua.gob.mx:8080/Descargas/pdf/4%20Balsas.pdf

Cuervo-Robayo, A. P., Ureta, C., Gbmez-Albores, M. A., Meneses-Mosquera, A.
K., Téllez-Valdés, O., & Martinez-Meyer, E. (2020, July). One hundred years
of climate change in Mexico. PLoS ONE, 15.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0209808

Dalkey, N., & Helmer, O. (1963, April). An Experimental Application of the Delphi
Method to the use of experts. Management Science, 9, 458-467.
https://doi.org/10.1287/mnsc.9.3.458

Flores-Fernandez, G. C., Garcia-Romero, L., & Sanchez-Quispe, S. T. (2022,
May). Assessing climate change impacts on hydrology: application to Zacapu
and Pastor Ortiz aquifers (Mexico). Journal of Water and Climate Change,
13, 2129-2142. https://doi.org/10.2166/wcc.2022.101

Francesconi, W., Srinivasan, R., Pérez-Mifana, E., Willcock, S. P., & Quintero,
M. (2016). Using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to model
ecosystem services: A systematic review. Journal of Hydrology, 535, 625—
636. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.01.034

12


https://doi.org/10.3390/su131910519
https://sinav30.conagua.gob.mx:8080/Descargas/pdf/4%20Balsas.pdf

Garcia-Martinez, R., Hernadez Soto, F. N., Emeterio Moreno, J., & Colin
Velazquez, M. K. (2024). Diferencias en la fertilidad del suelo en cuatro
plantaciones forestales comerciales de pino en Amanalco, Estado de
México. Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 15(85), 150-170.
https://doi.org/10.29298/rmcf.v15i85.1462

Guerrero-Morales, J., Fonseca, C. R., Goméz-Albores, M. A., Sampedro-Rosas,
M. L., & Silva-Gémez, S. E. (2020, October). Proportional variation of
potential groundwater recharge as a result of climate change and land-use:
A study case in mexico. Land, 9, 1-22. https://doi.org/10.3390/land9100364

Hansen, A. M., Diaz-Valencia, S., & Sandoval-Chacén, D. A. (2022). Natural
attenuation and its impact on reactive carbon loads to a eutrophic reservoir
located in a mountain temperate zone. Applied Geochemistry, 146, 105466.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2022.105466

Instituto nacional de geografia y estadistica (2018). Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 (CEM 3.0). Recuperado en 30 de Agosto 2024 de:
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/

Mendoza-Ponce, A., Corona-Nunez, R., Kraxner, F., Leduc, S., & Patrizio, P.
(2018, November). Identifying effects of land use cover changes and climate
change on terrestrial ecosystems and carbon stocks in Mexico. Global
Environmental Change, 53, 12-23.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2018.08.004

Olivares, E. A. O., Jimenez, S. I. B., Takaro, T. K., Enriquez, J. O. C., & Torres,
M. L. D. G. (2018, March). Decrease of the water recharge and identification
of water recharge zones in the alto atoyac sub-basin, oaxaca, as a result of
climate change. Journal of Water and Climate Change, 9, 37-57.
https://doi.org/10.2166/wcc.2017.033

Reza-Curiel, A., Gutiérrez Cedillo, J. G., & Serrano Barquin, R. del C. (2023,
August). Caracterizacion de la cuenca Valle de Bravo-Amanalco para el
disefo de rutas y circuitos turisticos. La encrucijada
ambiental://doi.org/10.52501/cc.120.14

Silva, J. A., Monroy-Becerril, D. M., & Martinez-Diaz, E. (2023, March). Effects of
climate change on water resources in Mexico. Management of Environmental
Quality: An International Journal, 34, 408—427. https://doi.org/10.1108/MEQ-
03-2022-0081

13


https://doi.org/10.1108/MEQ-03-2022-0081
https://doi.org/10.1108/MEQ-03-2022-0081

ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO HiDRICO EN LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO, MEXICO

Capitulo 2

El siguiente capitulo reune y analiza los fundamentos conceptuales y teéricos que

sustentan la investigacion.

Se buscé a través de la revision de literatura exponer los principios, definiciones
asi como enfoques mas relevantes sobre el tema, con el fin de construir una base
sélida que oriente el desarrollo metodolégico y la interpretacion de los resultados

presentados en los capitulos posteriores.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Recurso hidrico

Se definen como recursos hidricos al conjunto de cuerpos de agua superficiales
y subterraneos disponibles en un territorio, susceptibles de ser aprovechados
para satisfacer necesidades humanas, productivas y ecolégicas (US Geological
Survey, 1993) estos incluyen rios, lagos, embalses, acuiferos, aguas de
escorrentia, glaciares y precipitaciones, los cuales conforman un sistema
hidrologico dinamico e interdependiente. En este sentido, la alteracién de una de
sus partes, como la extraccion de aguas subterraneas, modifica los flujos
superficiales y genera desequilibrios en los ecosistemas acuaticos (Famiglietti,
2014).

De acuerdo con Gleick (1998), en gran medida las condiciones de bienestar y
desarrollo de las sociedades estan definidas por la disponibilidad, calidad y
distribucion geografica de estos recursos, por ello, la gestion de los recursos
hidricos no solo se centra en su aprovechamiento, sino también en su
conservacion, regulacion y uso racional. Su gestién eficiente y sostenible es un
componente esencial para asegurar la seguridad hidrica, alimentar los
ecosistemas y promover el bienestar humano y econémico de las generaciones

presentes y futuras (Liu et al., 2017).

2.2. Importancia de los recursos hidricos para México

En Meéxico, los recursos hidricos representan un componente esencial en el
desarrollo econdémico, social y ambiental, dada su implicacion directa en la salud
publica, la seguridad alimentaria, la generacién de energia, el abastecimiento

urbano y la conservacion de los ecosistemas.
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El agua es indispensable para el consumo humano, la higiene y el saneamiento
basico, el acceso a servicios de agua potable y tratamiento de aguas residuales
es una condicion necesaria para el bienestar de la poblacién, especialmente en
zonas rurales y periurbanas.

En México, el rezago en cobertura y calidad del servicio ha sido sefialado como
una fuente persistente de desigualdad social y sanitaria (CONAGUA, 2021;
Lopez-Pérez, 2017). Ademas, la contaminacidén de cuerpos de agua por
descargas industriales, agricolas y urbanas pone en riesgo la salud humana y la
integridad ambiental (Méndez Sanchez & Nava-Bolafios, 2022).

Desde el punto de vista productivo, el agua es la base de la agricultura de riego,
representando aproximadamente el 76 % del uso total concesionado de agua en
el pais (Gonzalez-Soto et al., 2020). La disponibilidad y eficiencia en el uso del
agua condicionan directamente la productividad agricola, la seguridad alimentaria
y los ingresos de los productores.

En las zonas urbanas, como en la Ciudad de México y su area metropolitana, los
recursos hidricos son vitales para el abastecimiento de millones de habitantes,
sin embargo, la sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacion y la
dependencia de sistemas de abastecimiento como el Sistema Cutzamala

evidencian un modelo de abasto insostenible (Ezcurra, 2010).

2.3. Importancia del recurso hidrico en la subcuenca Valle de

Bravo-Amanalco

La subcuenca Valle de Bravo-Amanalco forma parte de la cuenca del rio
Cutzamala, posee un rol estratégico en la provision de agua, la regulaciéon
ambiental, el sustento de comunidades locales y la conexion con grandes
sistemas hidricos nacionales.

Una de las funciones mas criticas de esta subcuenca es aportar agua al Sistema
Cutzamala, el cual abastece de agua potable a la Ciudad de México, Toluca y
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otros municipios. Se estima que esta subcuenca suministra aproximadamente 6
m?3/s al sistema (Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible, 2019).
La subcuenca esta conectada directamente con la presa de Valle de Bravo, que
cumple funciones de almacenamiento, regulacion de caudales y abastecimiento.
Este embalse tiene una superficie cercana a 18.55 km?, profundidad media de
21,1 m, y capacidad maxima reportada de 391 x 10° m3. En 2024 se documento
una caida en los niveles de almacenamiento de agua en la presa Miguel Aleman,
alcanzando minimos histéricos del 30 % en temporadas de sequia, lo cual puso
en evidencia la vulnerabilidad del abastecimiento frente a la variacion climatica y
la extraccion excesiva (Ramirez-Zierold et al., 2024).

La cuenca alberga bosques y zonas naturales protegidas que contribuyen al ciclo
del agua, la infiltracion, la recarga de acuiferos y la proteccion del suelo frente a
erosion, logrando un rol ecolégico que sostiene manantiales, corrientes
intermitentes y mantiene la conectividad ecoldgica en sistemas acuaticos.

La subcuenca abarca territorios rurales con ejidos y comunidades que dependen
de los recursos naturales como el agua de manantiales, productos forestales no
maderables (hierbas medicinales, hongos, etc.) y actividades agricolas auxiliares
(Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible, 2019).

A pesar de su relevancia, la subcuenca presenta multiples presiones que
amenazan la calidad y cantidad del agua: contaminacion y sedimentacion,
reduccion en almacenamiento y Urbanizacion y cambio de uso de suelo (POER

Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco, 2015).

2.4. Contexto actual del recurso hidrico en la subcuenca Valle de

Bravo-Amanalco

En los ultimos afios, la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco ha enfrentado una
crisis hidrica cada vez mas intensa debido a la reduccién de la disponibilidad del
recurso, el deterioro de la calidad del agua, los efectos del cambio climatico y las

presiones antropicas sobre el territorio.
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La subcuenca funge como una de las captadoras de agua de mayor importancia
debido a que aporta directamente al abasto del recurso hidrico potable a la zona
metropolitana y Ciudad de México, lo cual a su vez incrementa la tension sobre
SUS recursos.

Uno de los indicadores mas visibles de esta crisis es la disminucion progresiva
del nivel del embalse de Valle de Bravo. Informes recientes muestran que, entre
2020 y 2024, el volumen almacenado cayo6 en varios momentos por debajo del
40 % de su capacidad total, alcanzando un minimo critico del 30 % en marzo de
2024.

En paralelo, se ha reportado un deterioro en la calidad del agua. La Comision
para la Cooperacion Ambiental identifico altos niveles de contaminacion difusa,
arrastre de sedimentos, presencia de nitratos y fosforo, asi como una
eutrofizacion progresiva del embalse. Ademas, organizaciones sociales han
advertido que el agua del lago ha alcanzado niveles de toxicidad preocupantes
debido a la proliferacion de cianobacterias (Ramirez-Zierold et al., 2024).

Por otro lado, el uso intensivo del agua para abastecimiento urbano genera una
presién constante sobre el equilibrio hidrico. La subcuenca aporta entre 6 y 8 m?/s
al Sistema Cutzamala, representando hasta el 40 % del agua que se distribuye a

la Ciudad de México y su zona conurbada.

2.5. Problematicas ambientales en la subcuenca Valle de Bravo -

Amanalco: evidencia cientifica local

La subcuenca Valle de Bravo — Amanalco se distinguid por su relevancia hidrica,
ecoldgica y social dentro del contexto regional. No obstante, diversos estudios
cientificos documentaron una serie de impactos ambientales que
comprometieron su funcionalidad ecolégica, con énfasis en la calidad del agua,
la degradacion del suelo y los efectos derivados del manejo forestal y del uso del
suelo. A continuacién, se presentan algunas de las problematicas ambientales

mas relevantes, respaldadas por evidencia técnica y cientifica.
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Gbémez-Albores et al. evaluaron la calidad del agua en el rio Amanalco, utilizando
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores. A través del indice
BMWP/México, los autores determinaron que los sitios muestreados presentaban
calidades que oscilaban entre “regular’ y “eutréfica/moderadamente
contaminada”. Los resultados permitieron inferir la existencia de una
contaminacion cronica en los afluentes de la subcuenca, probablemente
asociada con descargas domeésticas, escurrimientos agricolas y aportacién de
aguas residuales no tratadas, lo cual comprometio la integridad ecologica del
sistema hidrico.

Por su parte, Garcia-Martinez et al.(2024) analizaron las diferencias en la
fertilidad del suelo en plantaciones forestales ubicadas dentro de la cuenca
Amanalco—Valle de Bravo, encontrando que las plantaciones en donde
previamente existio actividades, presentan variaciones en la disponibilidad de
nutrientes, derivadas de su uso anterior y de las practicas de manejo empleadas,
concluyendo que se estaba produciendo una degradacion progresiva de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo cual podria afectar negativamente su
capacidad de infiltracién hidrica, incrementar los volumenes de escorrentia
superficial y reducir los procesos de recarga de los acuiferos en zonas de
montana.

Suarez-Jiménez (2021), documento el impacto de las actividades agricolas sobre
la calidad del agua en la subcuenca. El estudio sefial6é que la aplicacion intensiva
de fertilizantes y pesticidas, sumada a practicas de labranza inadecuadas y a un
deficiente manejo de las aguas residuales, generé alteraciones significativas en
parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua. Los datos obtenidos
indicaron que el aporte de nutrientes a la presa de Valle de Bravo favorecio la
aparicion de procesos de eutrofizacién, la proliferacion de floraciones algales y el
incremento de los costos de potabilizaciéon del agua destinada al consumo

humano.
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2.6. Problematicas sociales en la subcuenca Valle de Bravo -

Amanalco: Evidencia cientifica local

La subcuenca Valle de Bravo — Amanalco no sélo se ha visto afectada por
amenazas ambientales, sino también por una serie de tensiones y problematicas
sociales que emergen en torno al acceso al agua, la gobernanza, los conflictos
entre actores y las desigualdades socioespaciales. A continuacion se describen
las principales problematicas sociales documentadas en estudios cientificos y de
gobernanza:

Venancio-Flores (2019) analizé la gobernanza del recurso hidrico en la cuenca
hidro-social de Valle de Bravo — Amanalco y encontré6 que, a pesar de los
esfuerzos por establecer una gestion integrada del agua, persistieron dificultades
y conflictos entre actores sociales, gubernamentales y empresariales, que
obstaculizaron la ejecucion de politicas efectivas.

Por otro lado, La investigacion realizada por Linares (2024) hace referencia al rol
que la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco tiene como fuente de suministro de
agua para grandes poblaciones urbanas, y como esta funcion genera conflictos
sociales en las comunidades locales cuando se percibe que las autoridades
priorizan la extraccién para zonas urbanas en detrimento del acceso local. Este
fendmeno de desigualdad hidrica contribuye a una sensacion de injusticia entre
los habitantes de la cuenca, manifestada en protestas, peticiones ciudadanas y
demandas legales.

En el contexto local de San Jeronimo Amanalco, un estudio cualitativo abordo la
percepcion de los usuarios del servicio de agua potable y evidencié que muchos
pobladores se enfrentaban a fallas en el suministro, incertidumbre regulatoria y
falta de mecanismos reales de participacion en las decisiones sobre el recurso
(Sustentabilidad Sistémica, 2018).

Finalmente el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Regional (POER) para Valle
de Bravo-Amanalco reconoce que los asentamientos irregulares en zonas
forestales y areas naturales protegidas representan un problema socioambiental

critico, estos asentamientos ejercieron presion sobre ecosistemas sensibles y
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areas de recarga hidrica, generando conflictos de uso del suelo, riesgos legales
y vulnerabilidad ante eventos naturales como incendios o deslaves (Direccion

General de Ordenamiento Territorial y Suelo, 2018).

2.7. Impacto de las problematicas ambientales y sociales sobre la

escasez de agua y el abastecimiento

La escasez de agua y los problemas de abastecimiento hidrico no pueden
entenderse unicamente desde una perspectiva climatica o hidrolégica, sino que
responden a un entramado complejo de factores ambientales y sociales que
interactian en multiples escalas. Estudios recientes han demostrado que
practicas como la deforestacién, el cambio de uso del suelo, el uso intensivo de
agroquimicos, la expansion urbana no planificada, la mala gestién de aguas
residuales y los conflictos sociales por el acceso al agua tienen efectos directos
e indirectos sobre la disponibilidad y calidad del recurso hidrico, tanto en
superficie como en acuiferos subterraneos (Unfried et al., 2022). La deforestacion
y la modificacion del paisaje han sido identificadas como factores que alteran
profundamente el ciclo hidrolégico.

Ellison et al. (2017) argumentaron que la reduccion de cobertura forestal
disminuye la capacidad del ecosistema para retener e infiltrar agua, afectando la
recarga de acuiferos y reduciendo el flujo base en temporadas secas. Van
Meerveld et al. (2025) sefalaron que en zonas con suelos degradados y alta
escorrentia los procesos de restauracidon vegetal pueden tener un efecto positivo
sobre la disponibilidad estacional del agua. Sin embargo, esto depende del tipo
de vegetacion, caracteristicas edaficas y climaticas locales (Filoso et al., 2017).

Las practicas agricolas intensivas, en particular el uso masivo de fertilizantes y
pesticidas, tienen consecuencias significativas sobre los sistemas de agua.
Huang et al. (2025) mostraron que la irrigacién intensiva puede aumentar la
humedad del suelo a corto plazo, pero reducir la disponibilidad de agua
subterranea debido a la sobreexplotacion de acuiferos. Mientras que Junquera et

al. (2024), en un estudio de caso en el sur de Espafia, documentaron un colapso
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hidrologico en regiones con agricultura de alta demanda hidrica, donde el
descenso de los niveles freaticos llevo a la reduccion del abastecimiento y
pérdidas econdmicas severas.

En contextos donde la disponibilidad del recurso hidrico disminuye, emergen con
frecuencia conflictos sociales relacionados con el acceso, la distribucion y la
gestion del agua. Unfried et al. (2022) identificaron una relacion directa entre la
disminucién local de cuerpos de agua y el aumento en la probabilidad de
conflictos sociales. En esa misma linea, Nkiaka et al. (2024) analizaron casos en
Africa subsahariana, encontrando que los eventos de estrés hidrico prolongado
estaban correlacionados con tensiones violentas entre comunidades.
Karamidehkordi et al. (2024) destacaron que los conflictos por el agua generan
también efectos colaterales ambientales, como la sobreexplotacion de fuentes
locales, el abandono de practicas sostenibles y el deterioro de ecosistemas
acuaticos. De este modo, las tensiones sociales no s6lo son una consecuencia

de la escasez, sino también un factor que retroalimenta el deterioro del recurso.

2.8. Necesidad de estimar el recurso hidrico en la subcuenca.

Dado el conjunto de problematicas ambientales y sociales que enfrenta la
subcuenca Valle de Bravo — Amanalco resulta fundamental contar con
herramientas que permitan entender, simular y anticipar el comportamiento del
recurso hidrico bajo diferentes condiciones.

La modelacion hidrolégica se ha consolidado como una estrategia clave para la
gestion integrada del agua, ya que permite analizar los procesos del ciclo
hidrolégico, identificar areas criticas de escurrimiento, infiltracién o recarga, y
evaluar escenarios de uso del suelo, cambio climatico y presion antropica.

En este contexto, el uso de un modelo robusto como el Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) se presenta como una herramienta idénea para
evaluar la disponibilidad hidrica actual y futura, asi como para orientar la toma de
decisiones en torno a la planificacion del territorio, la restauracién ecoldgica vy el

uso sostenible del agua.
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2.9. Modelos hidrolégicos y analisis de escenarios: el modelo SWAT

El SWAT es un modelo hidrolégico distribuido, de base fisica y operado a largo
plazo, disefiado para predecir el impacto del uso del suelo, el climay las practicas
de manejo sobre los recursos hidricos en cuencas hidrograficas complejas. Este
modelo es especialmente util para analizar escenarios temporales y proyectar el
comportamiento hidrolégico bajo diferentes condiciones de cambio climatico,
cobertura vegetal o uso del suelo (Arnold et al., 1998).

SWAT permite estimar multiples variables del ciclo hidrologico, entre ellas la
precipitacion efectiva, la escorrentia, la evapotranspiracion, el flujo subterraneo y
la recarga hidrica. Para ello, divide la cuenca en subcuencas y luego en Unidades
de Respuesta Hidrolégica (HRU), lo que permite una simulacion espacialmente
explicita. Esta caracteristica es especialmente relevante para analizar
subcuencas como la de Valle de Bravo — Amanalco, donde la heterogeneidad
ambiental es elevada.

El uso del modelo SWAT en analisis de escenarios futuros ha demostrado ser
eficaz en estudios que buscan evaluar la sustentabilidad hidrica y anticipar los
efectos de practicas de manejo o condiciones climaticas extremas. Los
escenarios pueden ser disefados a partir de datos historicos, proyecciones
climaticas, cambios de cobertura y decisiones de manejo del territorio (Neitsch et
al., 2011).
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ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO HiDRICO EN LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO, MEXICO

El siguiente capitulo presenta una revision sistematica de la literatura cientifica
relacionada con el tema de investigacién, con el propédsito de identificar los
principales avances, enfoques e identificar la pertinencia de la metodologia a
emplear en capitulos posteriores.

El Estado del Arte constituye una herramienta fundamental para comprender la
evolucion del conocimiento cientifico y técnico sobre la problematica abordada,
permitiendo identificar las diferentes perspectivas, enfoques y metodologias
empleadas por diversos autores a nivel nacional e internacional.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACION HIDROLOGICA CON
ENFASIS EN EL MODELO SWAT*3

Martinéz-Olaya José Ignacio’ , Corona-Ambriz Alejandro’ Ruiz-Garcia Victor Higinio?,
Ramirez-Garcia Adan Guillermo™

"Programa de Posgrado en Ciencias Forestales y del Ambiente, km 38.5 carretera México-
Texcoco C. P. 56230. Chapingo, Texcoco, Estado de México, México

2Programa de Posgrado en Ciencias en Agricultura Multifuncional para el Desarrollo
Sostenible. Universidad Autonoma Mexico-Texcoco, Km 38.5, Chapingo, México.
ARAMIREZG@chapingo.mx*

3.1 Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo sistematizar el conocimiento existente sobre
la modelacion hidrolégica con énfasis en el modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) y su evolucién a lo largo del tiempo. Se empled como
metodologia el estado del arte, utilizando las herramientas: matriz bibliografica y
matriz analitica de contenido, ambas generadas en hojas de Excel de la paqueteria
de Microsoft Office. Los resultados evidenciaron que el modelo SWAT experimenté
un amplio desarrollo desde su creacién en los noventa, hasta la actualidad
consolidandose como una de las mejores herramientas de modelacién de procesos
hidrologicos. En México, este modelo se ha empleado en el analisis del cambio
climatico, proyeccion de escenarios futuros y evaluacion de procesos hidrologicos.
Sin embargo, el modelo también ha sido cuestionado bajo el argumento de que esta
basado en un modelo semidistribuido que generalizan las propiedades fisicas de la
subcuenca (uso de suelo, tipo de suelo, pendiente) a través de la creaciéon de
Unidades de respuesta hidrologica (HRU). Se concluye que el modelo SWAT ha
permitido avances relevantes en la representacion de procesos biofisicos vy
estimacion de servicios ecosistémicos (Aprovisionamiento y regulacién), aunque
cuenta con limitaciones en la cuantificacion de servicios ecosistémicos culturales y
de soporte, por lo que se recomienda integrar a estas investigaciones un enfoque
socio hidrolégico y metodologias de investigacién accion participativas.

3.2. Palabras clave:

Aplicaciones hidrolégicas, desarrollo historico, México, revision sistematica,
limitaciones operativas, potencial de modelacion

3 Articulo enviado a la revista: Tecnologia y ciencias del agua.
Actualmente en revision.

28



3.3. Abstract

The present study aimed to systematize existing knowledge on hydrological
modeling, with an emphasis on the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model
and its evolution over time. The research adopted a state-of-the-art review
methodology, employing tools such as a bibliographic matrix and an analytical
content matrix, both developed using Microsoft Excel from the Microsoft Office suite.
The results showed that the SWAT model has undergone significant development
since its creation in the 1990s, establishing itself as one of the most robust tools for
modeling hydrological processes. In Mexico, this model has been applied in climate
change analysis, future scenario projection, and the evaluation of hydrological
processes. However, the model has also been subject to criticism, primarily due to
its semi-distributed structure, which generalizes the physical characteristics of sub-
basins (such as land use, soil type, and slope) through the creation of Hydrological
Response Units (HRUs). In conclusion, the SWAT model has enabled substantial
advances in the representation of biophysical processes and the estimation of
ecosystem services (provisioning and regulating). Nevertheless, it presents
limitations in the quantification of cultural and supporting ecosystem services.
Therefore, it is recommended to integrate such assessments with socio-hydrological
approaches and participatory action research methodologies.

3.4. Keywords:

Hydrological applications, historical development, Mexico, systematic review,

operational limitations, modeling potential
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3.5. Introduccion

La reduccion de los recursos hidricos evidencia la vulnerabilidad humana ante la
escasez de agua y refuerza la necesidad de una planificacién adaptativa frente a
los cambios globales (Wang et al.,2022). Wedajo et al. (2024) documentaron que la
expansion urbana y el cambio de uso del suelo alteran los procesos hidrologicos
afectando la cantidad y calidad del agua. Adicionalmente Ruiz-Garcia et al. (2023)
mencionan que el balance hidrolégico se ha visto modificado también por los efectos
del cambio climatico global (Ruiz-Garcia et al., 2023), Intensificando eventos
extremos como sequias y variaciones en la lluvia, transformando la dinamica de la
escorrentia (Huang & Zhang., 2024).

En México, Gutiérrez-Ojeda & Escolero-Fuentes (2020) reportaron 105 acuiferos
con explotacién intensiva, mientras que la Comisién Nacional del Agua en el afio
2015,estimd un consumo promedio de 380 litros diarios por persona, de las cuales,
estudios locales reportan que 74.8 % de los hogares carece de acceso constante a
agua potable y 70.8 % debe adquirirla, reflejando un déficit en necesidades basicas
(Monroy-Torres et al., 2018).

Ante esta situacion, resulta fundamental establecer protocolos que permitan evaluar
los recursos del pais a fin de garantizar su sustentabilidad, es asi como la
modelacién hidrolégica surge como herramienta clave en el diagndstico y gestion
de recursos hidricos (Aawar & Khare, 2020), aplicandose también a la gestién de
uso de suelo y planificacion en asignacion de los recursos (Parra et al., 2018).

El objetivo del presente trabajo fue analizar las tendencias de la investigacion
cientifica en torno a la modelacién hidroldégica aplicada a la gestion de cuencas, con
énfasis en el modelo SWAT, a partir del estudio de publicaciones indexadas en

bases de datos académicas de alto impacto.

3.6. Materiales y métodos

Se adoptd un enfoque cualitativo tipo exploratorio, fundamentado en el método de

estado del arte, segun Londofo-Palacio et al. (2014). El tema de investigacion fue
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“Estado del arte de la modelacién hidrolégica con énfasis en el modelo SWAT” y
posteriormente se delimitaron los subtemas de interés; Importancia de los modelos
en la gestidn del agua, definicion de los modelos hidrologicos y tipos de modelacion
hidrologica, hitos historicos, integracion de los sistemas de informacion geografica,
historia, bondades y tendencias actuales del modelo SWAT y uso del Modelo SWAT
en México.

La busqueda de informacion se llevd a cabo en la base de datos Scopus y
adicionalmente, se utilizé Google Scholar como fuente de acopio de informacién
complementaria. En cuanto a los instrumentos de analisis se empled la matriz
bibliografica y la matriz analitica de contenido segun Gémez-Vargas et al. (2015).
Para cada articulo revisado se extrajeron los resumenes, resultados y conclusiones,
posteriormente se procedié con su lectura, revision y extraccion de informacién
relevante, segun los subtemas definidos. El analisis se realizd con lectura lineal,
centrada en la revision continua del contenido, y lectura transversal, enfocada en
comparar variables bibliométricas como afo de publicaciéon, palabras clave y

resumen.

3.7. Resultados

3.7.1. La importancia de los modelos en la gestion del agua

actualmente

La modelacion hidroldgica es una herramienta esencial en la gestion del agua ante
el cambio climatico y la creciente presion sobre los ecosistemas, permite simular
sistemas hidricos y generar escenarios futuros utiles para la toma de decisiones.

Las cuencas hidrograficas son la unidad minima de gestion pues integran funciones
ecoldgicas, sociales y econdmicas, por lo que su modelacion permite comprender

dinamicas vinculadas al uso de agua en hogares, agricultura e industria
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De acuerdo con Zhang et al. (2019) la modelacion representa cuantitativamente las
relaciones entre variables climaticas, actividades humanas y caudal fluvial,
permitiendo la formulacion de estrategias de adaptacion a fin de que garanticen la
sostenibilidad del recurso agua en contextos de variabilidad climatica (Mahdaoui et
al., 2024).En complemento; autores refieren que la capacidad de anticipar eventos
extremos como sequias y degradacion ambiental son vitales para garantizar la
seguridad hidrica (Wang et al.,2022; Badika et al.,2024).

Por su parte, Emami & Koch. (2018) emplearon la modelacion hidrolégica en la
optimizacién para asignacion del agua en agricultura en el pais de Iran, ademas,
Wang et al. (2020) la utilizaron para la evaluacién de la influencia del uso del suelo
y la urbanizacién en la cuenca del rio Xi en China, asi como para la planeacion de

la ubicacidn y disefio de infraestructuras hidraulicas (Zhang et al., 2019).

3.7.2. Concepto de modelo hidrolégico y sus tipos

Devia et al. (2015) describen que un modelo es una representacion simplificada de
un sistema real, siendo el mejor aquel que reproduce resultados cercanos a la
realidad con pocos parametros y baja complejidad. En ese sentido, un modelo
hidrolégico representa conceptual o matematicamente al ciclo hidroldgico, utilizando
ecuaciones y herramientas computacionales (Singh & Woolhiser, 2010), su objetivo
es predecir el comportamiento del sistema y comprender sus procesos bajo distintos
escenarios basandose en tres principios: conservacion de masas representacion e
integracion de datos multiescalares (Chow et al., 1988).

Los modelos hidroldgicos se clasifican segun la forma en que abordan la variabilidad
espacial en la cuenca. Los modelos “lumped” tratan la cuenca como una unidad
homogénea, sin distinguir componentes internos (Peel & McMahon, 2020).

Por su parte los modelos semidistribuidos dividen el area de trabajo en unidades
mas pequefias y homogéneas, como subcuencas o unidades de respuesta
hidrolégica (HRU), que combinan caracteristicas similares de suelo, uso del suelo y
pendiente. Ejemplos de estos son SWAT, HEC-HMS y HBV. Esta estructura permite
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representar procesos clave en cada subcuenca e integrar sus resultados
(Budhathoki et al., 2025).

Mientras que, los modelos distribuidos desagregan el espacio en celdas, simulando
detalladamente los procesos hidrologicos en tiempo y espacio (Khaing et al., 2022).
Cada celda incorpora parametros propios (suelo, vegetacion, topografia) y aplica
ecuaciones fisicas como las de Richards para el flujo en el suelo y las de Saint-

Venant para la escorrentia.

3.7.3. Hitos de la modelaciéon hidrolégica

La modelacion hidroldgica tiene sus origenes en el método racional desarrollado por
Mulvany en 1850 segun Poonia & Tiwari (2020) y el modelo de evento de Imbeau
en 1892, quien relaciono el pico de escorrentia con la intensidad de lluvia (Beven,
2025). De acuerdo con Mishra et al. (2022), en 1932, Sherman introdujo el
hidrograma unitario que vinculé escorrentia directa con exceso de precipitacion,
adicionalmente Jehanzaib et al. (2022) refiere que Horton desarrollé la teoria de
infiltracion y una ecuacion semiempirica sobre flujo superficial entre 1933 y 1939.
Para el afio de 1944, Keulegan propuso simplificaciones dando origen al concepto
de onda cinematica (Himanshu et al., 2023). Finalmente, en 1945 Horton formuld
las leyes empiricas que sentaron las bases de la geomorfologia cuantitativa,
integrando principios fisicos y observaciones de campo (Sutradhar, 2020).

En la década de los sesenta, con los avances de la revolucidn digital se realizo el
primer intento por representar el ciclo del agua en una subcuenca, surgiendo asi el
Standford Watershed Model-SWM de Crawford y Linsley en 1966, como lo refiere
Nevarez-Favela et al. (2019). Garcia-Alén et al. (2024) y Zhang et al. (2024) refieren
que en ese periodo también surgieron otros modelos relevantes como el modelo
Dawdy y O'Donnell (1965) el HEC-1 (1968) precursor del HEC-HMS, y el SWMM.
Durante las décadas de 1980 y 1990, los modelos hidrolégicos se expandieron hacia
la gestion ambiental y fortaleciendo la integracion con disciplinas como

meteorologia, biologia y climatologia, gracias al desarrollo de los Sistemas de
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informacion geografica (SIG),la teledeteccion y gestion de bases de datos (Tan et
al., 2020).

En los afios noventa, surgieron los primeros modelos hidrologicos a gran escala
(LHMs), como respuesta a la necesidad de evaluar el impacto humano en los
sistemas hidrologicos (Wada et al., 2017). Este periodo se caracterizé por la
adopcién de modelos mas sofisticados para la planificacion de recursos hidricos,
integrando componentes econdmicos, sociales y ambientales. De acuerdo con Sui
& Maggio (1999) y Goyal et al. (2021) a finales de la década de 1990, la literatura
especializada reconocia ampliamente los beneficios mutuos derivados de la
integracion entre los SIG y la modelizacion hidrolégica. Moore et al. (1991) refieren
que en el periodo 1990, la modelacién evolucioné de enfoques conceptuales a
modelos distribuidos con mayor resolucion espacio-temporal, continuando con esta
tendencias hasta los afios 2000, en donde se integraron tecnologias como sensores
remotos y modelos digitales de elevacién lo que permitié vincular eficazmente la
modelacién hidrolégica con plataformas SIG promoviendo estimaciones mas
precisas y relacionado problematicas de los recursos hidricos y biologicos (Singh,
2018; Shekar & Mathew, 2024).

3.7.4. Historia del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

El modelo SWAT fue disefiado por Jeff Arnold para el Servicio de Investigacion
Agricola (Agricultural Research Service) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) en 1992. Con el tiempo evolucioné hasta ser una
herramienta fisicamente basada y semidistribuida (Srinivasan & Arnold, 1994,
Kumar et al., 2023),permitiendo simular procesos hidrolégicos y ambientales en
cuencas hidrograficas, integrando datos de elevacion, uso del suelo, variables
edaficas y climaticas para representar interacciones complejas que afectan la
escorrentia y la pérdida de suelo en distintas escalas espaciales y temporales
(Akoko et al., 2021).

En un inicio el modelo buscaba estimar el impacto de las practicas agricolas sobre
la calidad del agua y la produccion agricola, en escenarios de condiciones variables
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de suelo, cobertura vegetal y uso del territorio (Arnold, 1998), sin embargo, la
evolucion del modelo los ha convertido en la actualmente en uno de los modelos
mas utilizados a nivel mundial por su versatilidad y capacidad de analisis (Aloui et
al., 2022).

En 2003, SWAT fue renovado con la incorporacion de algoritmos de programaciéon
que mejoraron la simulacién de procesos de erosion y transporte de sedimentos en
cuencas altamente erosionadas, facilitando la identificacion de areas criticas (Bieger
et al., 2017; Giri, 2021).

Posteriormente, en 2006 se genero una version del modelo que integraba nuevas
capacidades para simular el drenaje superficial y subterraneo continuando con los
trabajos de mejorar la precision en la prediccion de contaminacién difusa
proveniente de actividades agricolas (Wang et al., 2019). Olivera et al. (2006)
presentaron ArcSWAT, una interfaz desarrollada sobre la plataforma ArcGIS, Esta
herramienta permitié almacenar y organizar datos de entrada y salida en una geo
database, facilitando el analisis, visualizacion de resultados y su interoperabilidad
con otras aplicaciones como Excel y MATLAB (Tan et al., 2020).

Kim et al. (2008) documentaron una evolucion significativa del modelo SWAT al
integrar MODFLOW, fortaleciendo la capacidad de SWAT para representar la
recarga de acuiferos, la evapotranspiracion, los niveles freaticos y la interaccion
entre cuerpos subterraneos de agua y redes fluviales (Wang & Chen, 2021).
Recientemente Krysanova & Srinivasan (2015) describen que SWAT anadi6 a su
capacidad funciones orientadas a evaluar el impacto del cambio climatico sobre la

hidrologia y la disponibilidad de agua en cuencas hidrograficas.

3.7.5. Bondades del modelo SWAT y uso actual en el mundo

Comparaciones han demostrado que el Modelo SWAT ofrece caracteristicas
superiores respecto a sus similares (Rodriguez-Flores, 2020). El modelo integra un
mayor numero de parametros, incrementando la precisién en la simulacion y
ampliando su aplicabilidad, ademas, destaca el hecho de ser un software de uso
libre, flexible y con interfaces robustas como la adaptada a programa QGIS (Lépez-
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Ballesteros et al., 2024). El modelo también cuenta con el respaldo académico, foros
técnicos y bases de datos globales que fortalecen su calibracion (Janjic & Tadic,
2023). SWAT incorpora procesos agricolas y de cuenca (Psomas et al., 2016) al
tiempo que muestra alta versatilidad predictiva en diversas escalas temporales
(Horan et al., 2020).

El modelo SWAT, se reitera como uno de los modelos ecohidrolégicos mas
empleados, con cerca de 4,000 publicaciones, aunque la simulacion de caudales
extremos sigue poco documentada (Tan et al., 2020). Sin embargo, su uso se ha
incrementado en los ultimos diez afos, con aplicaciones en distintas escalas vy
regiones, aunque limitado por la necesidad de grandes volumenes de datos. Por
ultimo es necesario mencionar que existen Autores como Rasheed et al. (2024)
quienes continuan proponiendo mejoras al modelo a fin de reducir incertidumbres y

mejorar precision de este.

3.7.6. Uso del Modelo SWAT en México

Con el propésito de identificar las tendencias y enfoques en la aplicacion del modelo
SWAT en México, se llevdo a cabo una revision sistematica de publicaciones
indexadas en Scopus durante el periodo 2019-2024.

Durante el primer afio analizado, Bribiesca-Rodriguez et al. (2019) evalué y validé
la pertinencia del modelo SWAT en México, estimando la carga de sedimentos en
una cuenca rural en el centro del pais, mientras que Gonzalez-Ramirez y Parés-
Sierra (2019) aplicaron el modelo SWAT a procesos hidroldgicos regionales en 5
rios del pais, Grijalva, Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos y Panuco.

En 2020, el modelo fue utilizado en la estimacion de calidad del agua, sequias y
disponibilidad hidrica. Deng et al. (2020) calibraron el modelo en la cuenca
independencia, al Noreste del estado Guanajuato para reproducir escenarios
histéricos y futuros. Mientras que en Sonora en la parte baja de la cuenca del Rio
Mayo los autores Rojas-Rodriguez et al. (2020) lo emplearon en el analisis de
contaminacion difusa agricola, por su parte Ruiz-Gibert et al. (2020) desarrollaron
el modelo también en el norte de México, en Tijuana, pero ahora integrando SPI y
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NDVI para analizar sequias; finalmente Lépez-Lambrano et al. (2020) también lo
utilizo en el mismo estado para identificar el déficit hidrico en el rio Guadalupe.
Adicionalmente, los autores Velazquez-Zapata et al. (2020) y Flores-Cesareo et al.
(2020) desarrollaron investigaciones relacionadas a los Modelos SWAT, con el fin
de mejorar la simulaciéon de escenarios climaticos contrastantes en las cuencas
mexicanas de cuenca del rio Tampadn en San Luis Potosi, la cuenca del rio
Papagayo se localiza por completo en el estado de Guerrero y la subcuenca
Huaquechula, Puebla, esto con el fin de mejorar los insumos mediante mapas
Landsat.

Nevarez-Favela et al. (2021) comparo el uso del Modelo SWAT y WEAP teniendo
como marco de referencia la cuenca del Rio Sordo en Oaxaca, comprobando un
mejor desempefo del primero. Mientras tanto en el estado de Veracruz el autor
Alcala et al. (2021) utilizaron SWAT en la region de los Tuxtlas para identificar
potencial hidroeléctrico, por su parte, Lépez-Ramirez et al.(2021) validaron la
version SWAT-T con datos de evapotranspiracién y caudal en zonas montafosas
tropicales pertenecientes a la cuenca alta del rio Antigua.Al centro del pais, Cruz-
Arévalo et al. (2021) analizaron el cambio de uso de suelo empleando el modelo
para identificar las repercusiones que este tendria sobre el escurrimiento en la
subcuenca del Rio Chapingo, aunque sin variaciones significativas .

En el estado de Michoacan, Bernal-Santana et al. (2022) evaluaron erosién en el rio
Duero, vinculando la erosién de manera directa con fendbmenos de desmonte
forestal. Finalmente, en Chiapas, Pérez et al. (2022) evaluaron la susceptibilidad a
deslizamientos en la cuenca del rio Huehuetan, Chiapas, México combinando
SINMAP y SWAT para delimitar zonas inestables.

En 2023, los estudios se enfocaron en cambio climatico y agricultura. Sanchez-
Gomez et al. (2023) proyectaron reducciones de caudal de hasta 60 % en cuencas
mediterraneas en el norte de México. Lépez-Escudero et al. (2023) evaluaron
fertilizacion en maiz y la contaminacién que el exceso de fertilizante causa en la
cuenca del Papaloapan, Alavez-Vargas et al. (2023) relacionaron erosion hidrica

con cambios de cobertura en la misma cuenca, mientras que Colin-Garcia et al.

37



(2023) demostraron mayor precisién edafica con el uso de la metodologia DSM,
dentro de la cuenca del Rio Mixteco en Oaxaca, Rodriguez-Flores et al. (2023)
integraron SWAT con ARIMA para estimar sedimentos en la Subcuenca de Santa
Cruz de Aquismén en San Luis Potosi, mostrando que esta combinacion permitia
completar series de datos faltantes y generar estimaciones de corto plazo.

Hernandez-Marin et al. (2024) confirmaron pérdidas de precipitacion por
evapotranspiracion en la cuenca del el rio Juchipila en Zacatecas; mientas que,
Colin-Garcia et al. (2024) aplicaron proyecciones CMIP6 en el Subcuenca del
Mixteco, estimando descensos de hasta 61% en rendimiento hidrico. Torres-Suarez
et al. (2024) aplicaron SWATCUP en Tulancingo, Hidalgo, para identificar contrastes

en disponibilidad hidrica y cambios ligados a la precipitacion.

3.8. Discusion

La importancia de los modelos hidrolégicos en la gestidn del agua radica en su
capacidad para comprender la dinamica del balance hidrico de las cuencas
hidrograficas (Tezel et al., 2025); los cuales se complementan con estudios de
impacto del uso del suelo, cobertura terrestre y cambio climatico haciendo mas
eficiente la gestidn sostenible de los recursos hidricos (Hamid et al., 2025).

Los modelos hidrologicos siguen siendo representaciones simplificadas de
procesos naturales y estan sujetos a errores (Rivera et al., 2015) y continuan siendo
limitados en su capacidad para integrar los usos del agua como una resultante del
contexto social, esto debido a que estos modelos se basan necesariamente en leyes
y ecuaciones imperantes que describen el movimiento del agua a través del ciclo
hidrolégico (Baker, 2015).

Los avances en las metodologias computacionales y continua evolucion de las
técnicas observacionales han acelerado el desarrollo de modelos hidrolégicos
numeéricos basados en el acoplamiento de procesos fisicos superficie-subsuelo
(Shu et al., 2024; Paniconi & Putti, 2015). En los ultimos afos, los modelos de
cuencas hidrograficas han experimentado importantes desarrollos; recientemente

como la aparicion de modelos hibridos de aprendizaje automatico Refsgaard et al.
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(2022). Por lo tanto, el concepto de modelacion hidrolégica continua en crecimiento
y se estima que existan nuevas maneras de definir a este en un futuro préximo.
Por otro lado, la revision bibliografica evidencia un consenso respecto a la
aplicabilidad y ventajas sobre el uso de la modelacion hidrologica, destacando el
modelo SWAT como herramienta versatil y actual en la simulacién de procesos
hidrolégicos a nivel de cuenca. Con respecto a la recomendaciéon de uso, la literatura
destaca que SWAT integra un conjunto mas amplio de procesos hidrologicos que
otros modelos como WEAP o VIC, lo que le confiere mayor precision y flexibilidad.
Su caracter de software libre y su compatibilidad con plataformas de cédigo abierto
como QGIS son elementos que han favorecido su adopcién global. Sin embargo,
esta ventaja técnica no elimina la necesidad de una capacitacion especifica para su
correcto uso, ni resuelve los problemas asociados a la falta de informacién y escala
de simulacion.

Autores mencionan que el modelo SWAT presenta debilidades respecto a sus
homologos debido a que es un modelo semi distribuido, que realiza una
generalizacidn de las propiedades fisicas (uso de suelo, tipo de suelo, pendiente)
traduciéndose en la creacion de las HRU dentro de las subcuencas, derivando en
la disminucién de resolucién espacial en comparacion con enfoques mas detallados
(Pechlivanidis et al., 2011)

Adicionalmente, se sefiala que el modelo SWAT enfrenta limitaciones significativas
relacionadas con la disponibilidad y la calidad de los datos, asi como dificultad de
adaptacioén a diferentes condiciones geograficas y climaticas (Tan et al., 2019).

En el contexto mexicano, el modelo SWAT ha sido ampliamente empleado para
evaluar procesos hidrolégicos y analizar el impacto del cambio climatico, asi como
para proyectar escenarios climaticos futuros.

Recientemente, su uso se ha extendido a cuencas rurales y al analisis de
vulnerabilidad hidrica, validandose su eficacia en zonas semiaridas, donde ha
mostrado un buen desempeno en la prediccion del escurrimiento mensual y en la

gestion de recursos hidricos en condiciones de escasez.
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A nivel internacional, la aplicacion de SWAT ha evolucionado hacia nuevas areas
de interés, como la cuantificacidon explicita de los servicios ecosistémicos.
Francesconi et al. (2016) evidenciaron esta tendencia al identificar 44 articulos
cientificos que emplean el modelo SWAT para estimar servicios ecosistémicos de
aprovisionamiento (34%), de regulacion (27%) o una combinacion de ambos (25%).
De manera complementaria, Zhao et al. (2024) examinaron 81 publicaciones
revisadas por pares que utilizan SWAT en el analisis de servicios ecosistémicos,
destacando la evaluacion de funciones como el rendimiento hidrico, la retencién de
suelo, la regulacion del flujo de agua y el almacenamiento de carbono.

Estos avances demuestran que, si bien SWAT ha incorporado de manera
significativa la representacion de procesos biofisicos, persisten limitaciones
importantes en su capacidad para capturar la complejidad de los comportamientos
humanos asociados a la gestidn de la tierra (Arrueta et al., 2022).

Dicha restriccion introduce incertidumbres, especialmente en la estimacion de
servicios ecosistémicos culturales y de soporte los cuales dependen de
interacciones humanas dificiles de parametrizar en modelos puramente biofisicos.
Ante esta limitante, diversos autores como Baker et al. (2015) propusieron la
adopcidn de enfoques socio hidrologicos que integren las percepciones y
conocimientos locales de los habitantes de las subcuencas, como los planteados
por Ramirez Garcia et al. (2023), quienes usaron el método de valoracién
contingente para poder asignar un valor econdmico del recurso agua como base y
plantear propuestas de politicas publicas que contribuyan al uso sustentable del
recurso agua. No obstante, se plantea que estas aproximaciones no
necesariamente deben incorporarse dentro de modelos como SWAT, sino que
pueden abordarse mediante metodologias complementarias, tales como la
investigacion-accion participativa, que permita capturar de manera holistica las

dimensiones sociales de los servicios ecosistémicos.
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3.9. Conclusiones

El presente estudio permitio sistematizar las tendencias y avances en la modelacion
hidrolégica, destacando el papel del modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) como una de las herramientas mas robustas y versatiles para la simulacion de
procesos hidroldgicos en cuencas hidrograficas.

La revision evidencidé que el modelo SWAT ha evolucionado significativamente
desde su desarrollo, lo que ha potenciado su aplicabilidad en diversos contextos y
su utilidad en el analisis de impactos del cambio climatico, la gestién del uso del
suelo y la estimacion de servicios ecosistémicos.

En el contexto mexicano, el modelo ha sido ampliamente aplicado y validado,
mostrando resultados consistentes en la simulacion de escurrimientos, evaluacion
de calidad del agua, prediccion de eventos extremos y soporte a la toma de
decisiones en planificacion hidrica y territorial.

Pese a sus multiples fortalezas, el modelo SWAT presenta limitaciones asociadas
a su caracter semidistribuidos, la generalizacidén espacial de parametros fisicos y su
escasa capacidad para integrar dimensiones sociales, culturales o de soporte en los
servicios ecosistémicos. En consecuencia, se recomienda complementar el uso del
modelo con enfoques sociohidrolégicos y metodologias de investigacion-accion
participativa, a fin de lograr una representacién mas integral del ciclo hidrosocial y

fortalecer su utilidad en contextos de gobernanza hidrica compleja.
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ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO HIiDRICO EN LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO, MEXICO.

En el siguiente capitulo se describe el proceso de construccidén, parametrizacion y
aplicacion del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) en el area de
estudio.

Se detallan las etapas metodolégicas seguidas, las fuentes de informacién
empleadas y los procedimientos utilizados para la simulacién hidrologica.

El objetivo es mostrar como el modelo permitié representar los procesos del ciclo
hidrologico y evaluar la dinamica del recurso hidrico bajo diferentes condiciones

ambientales y de uso del suelo en el tiempo.
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CAPITULO 4. MODELACION DEL BALANCE HIiDRICO MEDIANTE EL
MODELO SWAT:SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO.

41. Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el comportamiento hidrologico de la
subcuenca Valle de Bravo—Amanalco mediante la implementacion del modelo
hidrolégico SWAT, con el fin de evaluar los efectos del cambio de uso del suelo y
del cambio climatico en la dindmica de escorrentia y otros procesos hidrologicos.
La metodologia empleada fue balance hidrolégico mediante modelo SWAT, en el
periodo 1981 a 2024.Los insumos utilizado por el modelo fueron: relieve del terreno,
tipo de suelo y sus propiedades fisicoquimicas, uso de suelo y vegetaciéon; ademas,
valores hidrolégicos y climaticos. Los resultados del estudio demostraron que el
modelo SWAT fue eficaz para simular el comportamiento hidrolégico de la
subcuenca Valle de Bravo—Amanalco distintos escenarios temporales. El balance
hidrico identifico una precipitacién promedio para el area de estudio de 1188.1 mm
anuales, con una desviacion estandar de 103.8 mm, por lo que la precipitacién
observada en el afo 2000 (1156.0 mm) mostrando una disminucion
estadisticamente significativa (t = -2.82; p = 0.0073), lo mismo para el caso del afo
2024 con sus 1013.9 mm anuales, mostrando una diferencia estadisticamente
significativa (t = -13.03; p < 0.0001) evidenciando un fendbmeno anormal de
precipitacion. Finalmente, la produccién anual de agua de la subcuenca registré una
media anual de 613.8 mm, con una desviacion estandar de 70.6 mm, un error
estandar de 10.6 mm. identificando que el ano 2000 con 545.2, (t = -6.47; p <
0.0001) y 2024 reqistré 577.8 mm (t = -3.4; p = 0.0015) ambas presentan una
diferencia estadisticamente significativa indicando un rendimiento inferior al
promedio anual, aclarando que el afio menos productivo en términos de agua fue el
afio 2000.

4.2. Palabras clave

Modelacién hidrolégica, Soil and water assessment tool, microcuenca, cambio
climatico y cobertura forestal
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4.3. Abstrac

This study aimed to analyze the hydrological behavior of the Valle de Bravo—
Amanalco sub-basin through the implementation of the SWAT hydrological model,
in order to evaluate the effects of land use change and climate change on runoff
dynamics and other hydrological processes.The methodology consisted of a
hydrological balance assessment using the SWAT model for the period 1981-2024.
Model inputs included terrain relief, soil type and physicochemical properties, land
use and vegetation cover, as well as hydrological and climatic variables. The results
demonstrated that the SWAT model effectively simulated the hydrological behavior
of the Valle de Bravo—Amanalco sub-basin under both temporal scenarios. The
water balance analysis identified an average annual precipitation of 1188.1 mm for
the study area, with a standard deviation of 103.8 mm. The precipitation observed in
2000 (1156.0 mm) showed a statistically significant decrease (t = -2.82; p = 0.0073).
Similarly, 2024 recorded 1013.9 mm, presenting a highly significant difference (t =
-13.03; p < 0.0001), indicating an anomalous low-precipitation event. Finally, the
annual water yield of the sub-basin averaged 613.8 mm, with a standard deviation
of 70.6 mm and a standard error of 10.6 mm. The years 2000 (545.2 mm; t = -6.47;
p <0.0001)and 2024 (577.8 mm; t=-3.4; p = 0.0015) showed statistically significant
reductions relative to the mean, indicating below-average water production. The year
2000 was identified as the least productive in terms of water yield.

4.4. Key words

Hydrological Modeling/Soil and Water Assessment Tool/Watersheds/Climate
Change/Land Use
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4.5. Introduccién

La subcuenca Valle de Bravo-Amanalco se ubica al suroeste del Estado de México,
se integra por los municipios de Valle de Bravo, Amanalco de Becerra, Donato
Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria, Temascaltepec y Zinacantepec, esto de
acuerdo con Garcia-Martinez et al. (2024).

El area se considera fundamental en el suministro de agua para el area
metropolitana de la megaciudad del Valle de México, cubriendo el 26% de la
demanda hidrica de la ciudad (Santos-Téllez et al.,2021). La mayoria de la
precipitacion de la region es captada en el embalse de la Presa Miguel Aleman, una
presa de importancia nacional, sin embargo, existe evidencia que refieren que el
cuerpo de agua sufre un proceso de eutrofizacion que en combinacion con los
efectos secundarios generados por las sequias (Tromas et al., 2025), disminuyen la
disponibilidad de agua para consumo humano (Silva-Rubio & Nieto-DelValle, 2024).
En la actualidad la regidon presenta problemas en con gestion del territorio y usos de
suelo que en suma a factores ambiéntales generan disminucion en la calidad de su
agua.

Por otra parte, el cambio de uso de suelo que existe en la zona (CONAGUA, 2016),
genera afectaciones al recurso agua, debido a la modificacion de cobertura vegetal
natural generando cambios al ciclo hidrolégico (Aboelnour et al.,, 2020) y
disminucién de la recarga hidrica, constituyéndose asi como una de las principales
afectaciones a las subcuencas de manera general (Mekonnen et al., 2023).

En consecuencia, el sistema de abastecimiento de agua Cutzamala, responsable
de abastecimiento del 26% de ZMVM presenta una condicidn de alta vulnerabilidad
frente al cambio climatico, asi lo informan los autores Escolero et al., (2016).De no
implementar medidas de adaptacién ante dicho escenario la suficiencia alimentaria
estara en riesgo (Polioptro et al., 2012).

Resulta necesario realizar la gestién sustentable de los recursos hidricos de la
subcuenca, una herramienta fundamental para ello son los modelos hidrolégicos los
cuales han sido utilizados a nivel global en el ambito cientifico y para toma de
decisiones en la planificacion del agua (Jodar-Abellan et al., 2018).
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El objetivo del presente estudio es calibrar y validar el modelo SWAT en la
subcuenca Valle de Bravo—Amanalco, con el fin de simular el comportamiento
hidrolégico de la subcuenca y aportar informacion clave para la gestidon sustentable

del agua.

4.6. Materiales y métodos.
4.6.1. Area de estudio

La subcuenca cuenta con una superficie estimada de 61 446.636 hectareas, integra
a los municipios; Valle de Bravo, el de mayor extensidon en la subcuenca,
posteriormente Amanalco de Becerra y en pequefias porciones los municipios de
Donato Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria, Temascaltepec y Zinacantepec (Diaz-
Valencia, 2020). Geograficamente se ubica entre los paralelos 19° 05’ y 19° 20’ de
latitud norte y los meridianos 99° 53’ y 100° 12’ de longitud oeste (Figura 2), con
altitudes que van desde 1780 m.s.n.m. en la parte baja hasta los 3530 en las

regiones mas altas de las cuenca.
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Figura. 2. Ubicacion de la Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco

El clima, de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia, es
templado subhumedo con una precipitacion media de 1042 mm al afio, se cuenta
con temperaturas medias que varian de 18 °C en las partes mas altas de la cuenca

hasta 22 °C en las partes mas bajas (Hansen et al., 2022).

4.6.2. Descripcion del modelo SWAT

El modelo SWAT es un modelo hidrolégico continuo, semidistribuido y fisicamente
basado, desarrollado por Arnold et al.1994 para el Servicio de Investigacion Agricola
(ARS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) en los afos
noventa; el cual permite simular procesos hidrolégicos como la escorrentia, la

infiltracion, el transporte de sedimentos, la calidad del agua y los flujos subterraneos.
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En México, el SWAT se ha utilizado para modelar el efecto del cambio de uso de
suelo, en la escorrentia, evaluacién de los impactos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos y en la cuantificacién de los servicios hidrologicos proporcionados
por el sistema hidrico (Rodriguez-Flores, 2020; Rodriguez-Hernandez, 2016; Ruiz-
Gibert et al., 2020; Sanchez-Gémez et al., 2023)

4.6.3. Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo se realizé la calibracion del Modelo SWAT
en el area de estudio, para ello las informacién se acopio de diferentes fuentes de
datos como el Instituto Nacional de Geografia (INEGI) y el Sistema Meteoroldgico
Nacional. La manera en que los insumos fueron empleados se describe a

continuacion en el siguiente esquema; Figura 3.

NICIo
Recopiacién rtrada

BASEDE DATOS
DELMODELD

Figura. 3. Metodologia para la aplicacion del modelo SWAT en la subcuenca Valle
de Bravo-Amanalco, México.
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4.6.4. Datos de entrada.

Topografia. La representacién topografica de la cuenca se realizd6 a partir del
Continuo de elevaciones mexicano (CEM) de 15 metros de resolucion,
proporcionado por el Instituto Nacional de Geografia y estadistica (INEGI) elaborado
en 2013. Previo a su utilizacién, el insumo fue empleado como un archivo raster,
para ser corregido con la herramienta “Rellenar no data” del programa QGIS 3.34.9;
la cual en términos sencillos, rellena vacios en la superficie y elimina imperfecciones
mediante interpolacion desde los bordes (Olivo-Escudero, J. C. , & Perez-Indoval,
R. 2025).

Posterior al preprocesamiento, el producto fue empleado como insumo principal en
la delimitacion de la cuenca hidrografica y la determinacion de la red fluvial, esto
debido a que el modelo SWAT requiere dicha informacidn para predecir la extension
de la subcuenca (Hussain et al.,2024). De acuerdo con Pefia-Corona et al.(2014)
la subcuenca de trabajo presenta distintos tipos de relieve, planicies en la zona baja;
asi como lomas y sierras en la parte media y alta de la misma.

Cobertura del suelo y vegetacién. Este insumo consisti6 en 2 capas de
informacion raster (Escenario 2000 y 2024);las cuales fueron generadas a partir de
una reclasificacion no supervisada de imagenes de satélite. Para el escenario del
afo 2000, se adquirié una imagen del satélite Landsat 7, de fecha 24 de enero del
2000 mediante el programa Google Earth Engine (GEE), de la cual se descargaron
las bandas de la 1,2,3,4, 5y 7 (con resolucion de 30 m x 30 m) asi como la banda
pancromatica (banda 8), de 15 m de resolucion.

Posteriormente, la imagen fue reclasificada tomando como referencias la
metodologia de Rullan-Silva et al., (2011) y Flores-Cesareo et al., (2020) con
modificaciones, cambiando el algoritmo lIterative Self-Organizing Data Analysis
Techniques (ISODA) por el algoritmo de Random Forests (RF) en RStudio;
posteriormente el producto fue empleado en la generacion de las firmas espectrales

para los usos del suelo y vegetacion.
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Para el escenario afio 2024, se emplearon de igual manera las metodologias antes
mencionadas, con la modificacion particular para el caso, empleando imagenes del
satélite Landsat 9 y la imagen correspondiente a la fecha 18 de noviembre 2024.

Finalmente, las clases de uso de suelo y vegetacion identificadas en ambos
escenarios fueron adaptadas al esquema de categorias del modelo SWAT para su

integracion, la totalidad de los uso de suelo se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro. 1. Tipos de uso de suelo y vegetacion en la Subcuenca Valle de Bravo-

Amanalco, México.

Descrincién del uso de Clases de referencia basado en Uso
Id Clase P de suelo de vegetacion, INEGI Serie Clave SWAT
suelo Vil
1 Agri_ T Agricultura de temporal TAy TAP AGRL
2 |Agri_R Agricultura de riego RA AGRL
3 Bos_Oy Bosque de Abies (Oyamel) BA FRST
4 Bos P Bosque de pino BP, VSA/BP y VSa/BP PINE
5 | Bos_PQ Bosque pino y encino BPQ, BQP, VSA/BPQ y VSa/BPQ FRST
6 Bos_Q Bosque de encino BQy VSa/BQ OAK
7 H20 Agua H20 WATR
8 A_Hum Zona “rbaf‘a (de alta AH (asentamientos humano) URML
densidad)
9 Past Pastizal Pl (Pastizal cgltlvac!o) y PC (Pastizal PAST
inducido)
10| Sel Bc Selva baja caducifolia VSa/SBC FRSD

La clasificacién del uso de suelo y su equivalencia a la nomenclatura del Modelo
SWAT fueron retomados de los autores: Rivera-Toral (2010), Garcia-Cuevas
(2012), Jaimes-Rodriguez (2016) y Cruz-Arévalo, et al., (2021)

Suelos. En cuanto a la informacién edafica, se empled el método desarrollado por
Bueno-Hurtado et al., (2013) con una modificacién del insumo de abastecimiento,
usando ahora el Conjunto Nacional de Informacion Edafologica, escala 1:250, Serie
[ll, correspondiente al periodo 2013-2020. De los cuales se extrajo la informacion

geografica y variables especificas de suelo (Cuadro 2).
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Cuadro. 2. Principales tipos de suelos dentro de la subcuenca.

mundial del recurso suelo

Base referencial

o,
Id Non;l;r;iv;llzlnf:elo N:I:\?ere ISEI:E: Z Textura Suep::i:ie su:,egf?cie
SWAT subcuenca
1| Acrisol AL-7003 B LOAM 2136.04 3.5%
2 | Andosol AN-7005 C SANDY_CLAY_LOAM 48681.86 79.3%
3 | Cambisol CM-7017 C CLAY_LOAM 2152.54 3.5%
4 | Luvisol LV-7027 C CLAY 2198.08 3.6%
5| Leptosol LP-7032 B SANDY_LOAM 3458.21 5.6%
g | Tecnosol TC-7033  |B SANDY_LOAM 1726.2 2.8%
7 | Umbrisol UM-7042 C SILTY_CLAY_LOAM 1014.98 1.7%
Total 61367.91 100%

Clima. La informacion requerida para el abastecimiento del Modelo SWAT del

periodo de calibracion y validacion (1980 a 2024) fue obtenida del Sistema

meteorolégico nacional, para ello se identificaron 5 estaciones meteoroldgicas

dentro del area de estudio con caracteristicas deseables de las cuales se obtuvieron

los datos diarios de precipitacion, y temperaturas maximas y minimas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Estaciones meteorologicas empleadas en el estudio

id Ngmbr?,de Municipio | Situacion | Numero Longitud |M.S.N.M.
stacién Estacion

1 |Presa valle de bravo | Valle de bravo |operando 15130(19.2333333|-100.133333 1942

2 | Presa colorines CFE | Valle de bravo |operando 15046 |19.1763889|-100.216389 1645

3 | El fresno Valle de bravo |operando 15368 | 19.1461111|-100.062778 2160

4 | Agua bendita Amanalco operando 15374 119.2672222 |-99.9502778 2817

5| Presa chilesdo Villa de allende | operando 15140 19.3475|-100.151944 2365

Los datos obtenidos se ordenaron y clasificaron y a continuacién se procesaron a

fin de subsanar valores faltantes, errores de informacién, para dicho cometido se

utilizé el Generador Estocastico de Tiempo Meteorolégico (LARS-WG) esto debido

la capacidad del programa para simular datos faltantes de temperatura y
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precipitacion en series de tiempo esto de acuerdo con Camargo-Bravo & Garcia-
Cueto (2012).

Debido a la falta de informacién relacionada a la velocidad del viento y radiacion
solar, los datos empleados se obtuvieron de la pagina oficial de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio - Prediccion de Recursos Energéticos
Mundiales (NASA-POWER) en la pagina: https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/; en donde es posible hallar informacion sobre valores solares y
meteoroldgicos a partir de observaciones y modelos satelitales, dicha informacion y
meétodo ya ha sido empleado por otros autores para acopiar datos de radiacion solar
y velocidad del viento ante la falta de informacion (Du et al., 2025; Morsy et al.,
2024; Zapata et al., 2025). Las representaciones cartograficas de los insumos antes

descritos se presentan a continuacion Figura. 4, Figura. 5, Figura. 6 y Figura. 7.
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Figura. 6. Reclasificacién de uso de suelo y
vegetacion de la subcuenca Valle de Bravo-
Amanalco, México. Escenario 2000
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Figura. 7. Reclasificacién de uso de suelo y
vegetacion de la subcuenca Valle de Bravo-
Amanalco, México. Escenario 2024

4.6.5. Estimacion de Balance hidrolégico.

Para la elaboracién del balance hidrolégico se emplearon los resultado generados
por el Modelo SWAT correspondientes al balance hidrico anual de la cuenca
enlistado en las salidas de este como “basin_wb_yr”. Y teniendo como premisa
central la ecuacion conceptual del modelo (Figura 8), en la cual el almacenamiento
de agua en el suelo resulta de la diferencia entre las entradas y salidas del sistema
misma que se representa en la siguiente imagen:
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t
Sm — SWO + Z (Rday - qu’rf - Ea — Wgeep — ng)

t=1

Figura. 8. Ecuacion del balance hidrico

En donde; R q4a corresponde a la precipitacidon. Q sur sera el escurrimiento
superficial, E 5 es la evapotranspiracion, Wseep €S €l agua que se percola y Qgw sera
el flujo de retorno. Las variables se expresan en mm de Hzopara el dia, /, y el tiempo,
t, en dias (Neitsch et al., 2011).

4.6.6. Analisis estadistico.

Como parte del analisis estadistico, se estudio la variable produccion de agua anual,
a fin de analizar el comportamiento hidrolégico de la subcuenca Valle de Bravo—
Amanalco, dicha variables también fue obtenida como resultados del modelo
hidrolégico SWAT. La variable produccion de agua anual ha sido estudiada por
autores como Torres-Benites et al.,( 2004), quienes la utilizan en un analisis del
comportamiento del modelo SWAT en la cuenca “El Tejocote” se localiza en el
estado de México.

Se analiz6 la serie de datos de produccion de agua anual desde el afno 1980 hasta
el 2024, obteniendo el valor medio de la produccion anual. Siguiendo el orden de
ideas, se plantea como hipdtesis nula que el valor observado de produccion de agua
anual no difiere significativamente de la media general de los valores observados
en el periodo de estudio. Para verificar las hipotesis se llevd a cabo una
comparacién de medias (prueba de t) para comprobar si los afios estudiados

presentan comportamientos atipicos con relacién a la media general.
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4.7. Resultados y discusion
4.7.1. Delimitacion de la subcuenca

Como resultado del analisis espacial, el area de la subcuenca Valle de Bravo—
Amanalco (Figura 9), fue de aproximadamente 61,367.9 hectareas en el escenario
2000 y 61,366.7 hectareas en el escenario 2024.Para el analisis hidroldgico, la
subcuenca fue dividida en 12,576 Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH) en el

escenario del afio 2000 y en 12,968 URH para el escenario del afio 2024.
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Figura. 9. Delimitacion de la subcuenca de estudio.

De acuerdo con Kotyra (2022), la delimitacién de cuencas hidrograficas constituye
una de las tareas fundamentales en los estudios hidrolégicos. En este estudio, la
delimitacion de la subcuenca fue determinada a partir de las caracteristicas
morfoldgicas del relieve de la region. En particular, el punto de desfogue de la
subcuenca se localiz6 en las coordenadas 19°12'27.30"N y 100°10'59.57"0,
correspondiente al sitio hacia el cual drenan de forma natural las aguas superficiales
(Chou et al., 2004).
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Segun la clasificacion hidrolégica propuesta por Aguirre (2007), la subcuenca Valle
de Bravo—Amanalco clasifica como una cuenca exorreica, dado que se integra al
sistema hidrolégico del rio Cutzamala; el cual desemboca posteriormente en el rio
Balsas y finalmente, en el océano Pacifico. Respecto a la variacion en el numero de
HRU se identificd un incremento de 392 HRU en el escenario del afio 2024 en
contraste con el afo 2000, dicha variacion se debe a la heterogeneidad de las
condiciones abidticas en la zona de estudio, aunque el principal factor asociado fue
el cambio en los usos del suelo ocurrido entre ambos periodos de analisis.

Las diferencias observadas en los patrones de uso del suelo entre los escenarios
de 2000 y 2024 reflejan un proceso de fragmentacion del habitat en la region,
fendmeno, documentado por Diaz-Valencia (2020) en el municipio de Valle de Bravo

y por Camacho-Sanabria et al. (2015) en el municipio de Amanalco de Becerra.

4.7.2. Comparacion de los usos de suelo y vegetacion: Escenario aino 2000 y
ano 2024

De acuerdo con la clasificacion de los usos de suelos realizados se observaron
cambios en la cobertura de vegetacion forestal y asentamientos humanos. En el

Cuadro 4 se plantea la comparacion entre los escenarios de estudio.

Cuadro. 4. Comparaciéon uso de suelo y vegetacion Escenario 2000/Escenario

2024
Uso de sueloy Caodigo Superficie % de la Superficie % dela |Comparacién| % dela
vegetacion SWAT (Ha) subcuenca (Ha) subcuenca | 2000 y 2024. | subcuenca
ocupada afio 2000 ocupada afo 2024
afo 2000 ano 2024
Agricultura AGRL 11,581.8 18.9% | 10,525.51 17.2% -1056.3 -1.7%
Bosque Mixto FRSD 277.6 0.5% 188.87 0.3% -88.7 -0.1%
Bosgue Caducifolio FRST 19,895.7 32.4% | 19,880.70 32.4% -15.0 -0.02%
Bosque de Quercus OAK 831.6 1.4% 1,045.26 1.7% 213.7 0.3%
Pastizal PAST 7,936.1 12.9% 6,388.27 10.4% -1547.9 -2.5%
Bosque de Pino PINE 17,643.0 28.7% | 19,537.68 31.8% 1894.7 3.1%
Asentamiento humanos URML 1,217.8 2.0% 2,165.57 3.5% 947.8 1.5%
Cuerpos de Agua WETW 1,984.4 3.2% 1,634.89 2.7% -349.5 -0.6%
Totales 61,367.91 100% | 61,366.75 100%

Nota: Los nhumero positivos denotan ganancias y los negativos perdidas.
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El analisis comparativo del uso del suelo y la cobertura vegetal en la subcuenca
Valle de Bravo—Amanalco correspondiente a los afios 2000 y 2024, revela cambios
significativos en la distribucion espacial de las unidades de cobertura, asociados
principalmente al avance de la frontera urbana, a procesos de conversion de
ecosistemas naturales y a transformaciones en las practicas agropecuarias.

En el afio 2000, la subcuenca contaba con una superficie total de 61,367.91
hectareas; mientras que, en 2024 se proyecta una cobertura de 61,366.75
hectareas, mostrando diferencia de 1.2 ha, la cual se atribuye a la variacién del
modelo utilizado.

Sin embargo, al analizar la variacion interna entre las clases de cobertura, se
observan dinamicas particulares. Primero, el uso de suelo que ha presentado la
mayor pérdida de cobertura es el pastizal, con una reduccion de 1,547.9 hectareas
(—2.5%), seguido de la agricultura, que pierde 1,056.3 hectareas (-1.7%). Las
reducciones estan asociadas a procesos de abandono o transformacion del uso del
suelo, ya sea por expansion forestal, regeneracion secundaria o urbanizacién.

Por el contrario, los asentamientos humanos muestran un incremento notable de
947.8 hectareas (+1.5%), mientras que el bosque de pino presenta la mayor
ganancia neta, con 1,894.7 hectareas adicionales (+3.1%). Esto es un reflejo de la
tendencia a la expansion urbana y al crecimiento de areas forestales especificas,
posiblemente como resultado de procesos de reforestacion o sucesion ecoldgica.
En complemento, Pons et al. (2018) senalan que la mayor parte de los cambios en
la cobertura del suelo corresponden a transiciones hacia categorias asociadas con
asentamientos humanos y zonas urbanas, destaca también que los bosques
templados y la selva baja caducifolia estan experimentando procesos de conversion
hacia vegetacion secundaria, pastizales inducidos y areas agricolas.

Un punto interesante por aclarar es que la superficie ocupada por cuerpos de agua
también registra pérdidas, 349.5 hectareas (-0.6), lo cual evidencia una disminucion

en la cantidad de espejos de agua para acceso de la region.
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Esto evidencia una transformacién del paisaje marcada por la presién antrépica, la
dinamica de cambio de uso de suelo y la fragmentacion de habitats naturales. Las
tendencias observadas reflejan tanto la expansién urbana como el desplazamiento
de sistemas productivos tradicionales, acompanados de procesos fragmentacion

ecolégica y cambios en la cobertura forestal.

4.7.3. Precipitacion y temperatura de la subcuenca.

La cantidad de agua que precipita en la region es clave para comprender el
comportamiento del ciclo hidrolégico. Se realiz6 una comparacion entre los afos
2000 y 2024 (Figura 10) para analizar la cantidad de agua precipitada y la
temperatura promedio registrada en la subcuenca . A continuacién se muestra la
representacion graficas de los valores observados que permiten evidenciar cémo
estas variables climaticas estan estrechamente relacionadas con la dinamica hidrica

del territorio.
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Figura. 10. Precipitacion yntembefétura promedio de la schuenca en el tiempo
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Al observar las mediciones reportadas en la subcuenca, se aprecia una tendencia
creciente en la temperatura promedio en la region, mientras que la cantidad de agua
que precipita en la subcuenca fendmenos cada vez variables y aleatorios..

A fin de comprobar dicha afirmacion se realizé un analisis estadistico, primero se
comprobd que los datos de precipitacion y temperatura promedio cumplen con la
normalidad, por lo que procedio a realizar pruebas paramétricas.

De acuerdo con los datos analizados se estim6 que la precipitacion promedio
histérica de la region es de 1188.12 mm, con una desviacion estandar de 103.8 mm,
posteriormente, se aplicdé la “Prueba t” a los datos de los afios a comparar
obteniendo los siguientes resultados: En 1981 con una precipitacion total anual de
1204.5 mm presentd un valor critico de t + 2.02 y un valor de t calculada de -1.3 y
Poator =< 0.2y con un a= 0.05, indicando que el valor observado para dicho afio no
cuenta con evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula,
interpretandose asi que en 1982 la precipitacion no difiere significativamente de la
media historica.

El afio 2000, conto con una precipitacion total anual de 1156.0 mm, con un valor t =
—2.82y p_valor = 0.0073, indicando una diferencia significativamente menor
respecto a la media observada durante el periodo de analisis. Respecto al afio 2024,
se contd con un total 1013.9 mm anuales, presentando un valor t = —13.03 y
p_valor < 0.0001, lo cual constituye una diferencia altamente significativa,
reflejando una anomalia extrema en términos de baja precipitacion.

Estos resultados permiten afirmar que los afios 2000 y 2024, se desvian
significativamente del patron historico, lo cual puede estar asociado a fenbmenos
climaticos regionales o globales que impactan la distribucion anual de las

precipitaciones.

4.7.4. Balance hidrico de la subcuenca: Periodo 1980-2024
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A continuacion, se presenta el balance hidrico del area de estudio (Cuadro 5). El

analisis muestra los resultados del Modelo SWAT, desglosando cada uno de los

flujos de agua que integran el balance hidrico para una mejor comprension. .

Cuadro. 5. Balance hidrico de la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco.

W seep
Ea (Percolacion
R day Q surf (Escurrimiento Produccién de agua
Aio (Evapotrans desde el
(Precipitacion) superficial anual (SWt)
piracion) perfil
del suelo )

1981 1204.5 601.0 466.6 99.0 612.7
1982 1440.8 793.4 507.6 133.7 809.2
1983 1278.8 661.6 505.8 128.1 677.4
1984 1162.2 568.1 481.2 107.7 581.0
1985 1139.9 537.6 493.2 113.5 551.7
1986 1233.9 627.5 517.0 120.7 642.8
1987 1219.0 598.1 493.1 116.4 612.4
1988 1145.0 560.7 479.8 104.5 573.1
1989 1021.6 458.9 470.5 101.9 471.2
1990 1141.5 560.3 473.0 107.3 573.1
1991 1332.3 703.9 492.1 120.8 717.9
1992 1232.9 613.3 514.0 121.8 628.2
1993 1291.7 653.2 510.7 130.0 669.0
1994 1323.6 693.3 502.4 125.2 708.3
1995 1210.8 585.7 501.1 115.5 599.4
1996 1217.6 614.0 494.3 116.0 628.4
1997 1288.3 662.6 5141 129.3 677.9
1998 11311 513.4 503.3 113.6 528.1
1999 1050.4 466.1 486.8 102.4 479.2
2000 1156.0 531.8 481.0 113.6 545.2
2001 1046.2 454.6 446.2 86.6 465.0
2002 1148.7 561.0 470.0 120.8 575.9
2003 1222.3 649.7 454.1 110.7 662.9
2004 1179.3 582.7 466.3 113.6 5971
2005 1302.0 710.1 486.2 126.4 726.2
2006 1274.5 646.2 474.6 125.6 661.6
2007 1132.8 602.4 466.4 110.8 616.4
2008 1299.0 676.7 472.2 125.4 691.8
2009 1145.8 568.3 457.6 118.9 582.6
2010 1242.4 655.7 460.3 113.7 669.3
2011 1142.7 575.7 472.2 119.3 590.4
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w seep
Ea (Percolacion
R day Q surf (Escurrimiento Produccion de agua
Aio (Evapotrans desde el
(Precipitacion) superficial anual (SWt)
piracion) perfil
del suelo )

2012 1108.5 561.8 435.1 99.3 573.2
2013 1189.8 595.5 460.6 120.2 610.3
2014 1055.6 482.6 454.5 109.1 495.7
2015 1095.8 525.4 465.7 113.7 539.1
2016 1157.9 583.0 465.8 108.3 596.1
2017 1088.6 575.5 441.7 101.4 587.9
2018 1164.8 585.8 465.1 106.9 599.0
2019 1224.3 643.3 450.9 112.0 656.1
2020 1277.0 706.1 4731 118.4 720.8
2021 1115.9 563.8 446.2 103.5 576.3
2022 1129.8 571.3 458.5 98.2 583.2
2023 1298.3 703.2 478.9 1211 718.2
2024 1013.9 567.6 356.2 85.7 577.8

El comportamiento hidrolégico de la subcuenca, presenta una variabilidad a lo largo
del periodo de analisis. El afio con la mayor precipitacion fue observado en 1982
con un total de 1440.8 mm anuales mientras que el afio mas seco fue observado el
afno 2024 con un total de 1013.9 mm anuales. Revisando los valores observados se
aprecia que los afos 1982, 1991, 2005 y 2020 asi como 2023 son afios con una alta
cantidad de humedad anual. Mientras que los afios 1989, 1999, 2014 asi como el

2024 fueron arios secos.

Con relacién a escurrimiento superficial (Qsurf) este mantiene una relacién directa
con respecto de la precipitacion anual, lo que indica que el sistema de la subcuenca
responde de manera rapida a los eventos de lluvias de la zona. Los valores maximo

concuerdan con los valores de la precipitacion.
Al respecto de la evapotranspiracion (Ea) esta muestra un comportamiento que
varia entre 470 y 515 mm anuales, el afno con el valor minimo de este flujo fue

registrado en 2024 con total de 356.2 mm anuales. La percolaciéon profunda (W
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seep) presenta valores que oscilan entre los 100 y 130 mm anuales, sin mostrar una
tendencia de aumento o disminucién sostenida en el tiempo. Sin embargo también
este flujo esta ligado con el valor de precipitacién, siendo el valor minimo el

observado el 2024 con un total de 85.7 mm anuales.

Finalmente la produccién anual de agua (SWt) mantiene un comportamiento
relacionado con la precipitacion, exceptuando el afio 2024, durante este el afio mas
seco del periodo analizado, la produccion de agua no presento el valor minimo de
produccion de agua de manera historica.

Al realizar la comparacion entre los periodos 1981 al 2000 en contraste con el 2001
al 2024, se observa que el primero de estos presenta una mayor variabilidad en los
flujos de agua y con mayor cantidad de afios humedad, por el contrario el segundo
presenta con mayor frecuencia valores anuales de precipitacion por debajo de la

media historica.
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mm anuales

4.7.5. Produccion de agua anual de la subcuenca en el tiempo (PAAS).

De acuerdo con Torres-Benites et al., (2004) la Produccion de agua de una
subcuenca (Figura 11) se puede definir como la suma de los escurrimientos

superficiales y subsuperficiales menos las pérdidas por transmision.
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Figura. 11.Produccién de agua anual de la subcuenca de Valle de Bravo-
Amanalco

Al analizar la produccion de agua anual de la subcuenca se observa que en 1981
existia una produccion de 612 mm anual en la cuenca; mientras que, en el afilo 2000
este fue de 545 mm, para el afio 2024 el rendimiento fue de 577mm (Cuadro 6). Por
lo que la produccién de agua anual es un parametro que presenta variaciones

constantes.
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Cuadro. 6. Estadisticas anuales de la produccion de agua de la subcuenca.

Valor Error It
Ano Valor observado | medio de | Desviacion estandar(SE calculada p_Valor | Significancia
PAAS (4) | estandar (o) M)
1981 612.7 0.11 0.91 No
2000 5452 613.9 70.6 10.6 -6.47 <0.0001 | Si
2024 577.8 -3.40 0.0015 Si

Sin embargo, al analizar las medias de dichos valores, se identifica que valor
promedio de produccion de agua anual durante todo el periodo analizado fue de
613.86 mm anuales, con una desviacion estandar de 70.6 mm anuales, lo que refleja
una variabilidad moderada en los datos. El error estdndar de la media de la
produccion de agua anual se estim6é en 10.6 mm de agua anual permitiendo
construir un intervalo de confianza del 95% para la media, el cual abarca desde
592.45 hasta 635.27 mm de agua anual.

Por lo que en el caso del afio 1981, el valor observado fue de 612.7, lo que resultd
en un estadistico t de 0.11 y p_valor = 0.91 , concluyendo que no existe evidencia
suficiente para rechaza la hipétesis nula, y afirmar que el rendimiento de 1981 difiere

de la media general.

En contraste, el afio 2000 presentd un rendimiento de 545.2, lo cual gener6 un
estadistico t de -6.47 y un p,u. =< 0.0001, esta diferencia es altamente
significativa, permitiendo rechazar la hipétesis nula, lo que indica que el rendimiento
de ese ano fue estadisticamente significativamente distinto al promedio general.

De manera similar, el aio 2024 tuvo un valor de rendimiento de 577.8, con un t de
-3.4 y un p_valor = 0.0015, también menor al nivel de significancia establecido. Por
lo tanto, de acuerdo con la prueba de T, se rechaza la hipétesis nula, concluyendo
que el rendimiento de 2024 fue significativamente menor que la media, aunque con
una evidencia estadistica menos contundente que en el caso del afio 2000. En

resumen, a un nivel de confianza del 95%, los resultados permiten afirmar que los
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afios 2000 y 2024 presentan rendimientos significativamente mas bajos que la

media general del periodo analizado.

4.7.6. Comparacion escenarios afno 2000 y 2024.

A continuacion se presenta el comportamiento de los flujos de agua de la subcuenca

Valle de Bravo-Amanalco, contrastando el Escenario 2000 (Figura 12) y Escenario
2024 (Figura 13).
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Figura. 12. Salida del Modelo SWAT; Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco.
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Figura. 13. Salida del modelo SWAT; Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco.
Escenario 2024

4.7.7. Recarga al acuifero.

Con el fin de evaluar la condicién de la recarga al acuifero en el escenario 2000 y
2024, se realizé una prueba de t con respecto de los valores observados durante el
periodo de estudio, esto con el fin de diferencias si existe diferencias
estadisticamente significativas. La media general del periodo de estudio fue de
119.09 mm £ 11.72 mm.

El valor observado en el escenario 2000 fue de 119.3 mm, el cual no mostro una
diferencia significativa respecto de la media general, el valor de t para este caso fue
de 0.12 con un p valor =0.90. En contraste, el valor de 90 mm observado en el
escenario 2024, presento una diferencia estadisticamente significativa con respecto
a la media histérica con valor de =-16.5 y un v p valor=<0.001. Indicando una

disminucién extraordinaria respecto al comportamiento medio de la subcuenca. La
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representacion graficas del comportamiento antes descrito se presenta en la

siguiente figura 14.
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Figura. 14. Recarga al acuifero en la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco:
Periodo 1980 al 2024.

4.8. Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del modelo SWAT permitieron
analizar el comportamiento de los flujos hidrolégicos de la subcuenca Valle de
Bravo—Amanalco, bajo distintos condiciones de temperatura y precipitacion.
Adicionalmente, el estudio de la cobertura de uso de suelo y vegetacion evidencio
la transformacion del paisaje causado por el cambio de uso de suelo, incremento en
las areas de asentamientos humanos y el establecimiento de plantaciones en areas
distintas a las naturales.

En cuanto a los valores observados de precipitacidon, se observa que escenario del
afio 2000 y 2024, mostraron precipitaciones que se apartan significativamente del
comportamiento historico de la subcuenca, dichos comportamientos son asociados
a fendmenos climaticos globales o regionales, los cuales modifican la distribuciéon y
magnitud de la precipitacién. La media anual del periodo de estudio fue de 1188.1

mm.
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Los afos 1982, 1991, 2005 y 2020 asi como 2023 fueron afos con una alta cantidad
de humedad anual, por su parte el 1989, 1999, 2014 y 2024 fueron afos
significativamente mas secos. las observaciones demuestran que a partir del afio
2000 los valores de precipitacion menores 1150 mm anuales son mas constantes.
Respecto a la produccion anual de agua, la subcuenca presento una disminucion
significativa en los afios 2000 y 2024 respecto al promedio historico, reflejo del
impacto acumulado de los cambios en el uso del suelo y las condiciones climaticas.
Finalmente, la recarga al acuifero en el escenario 2000 no presento diferencias
significativas, contrario a lo observado en el 2024 el cual mostro una disminucién
estadisticamente significativa respecto a la media histérica generando en
consecuencia una reduccion extraordinaria en la recarga de los recursos hidricos

de la subcuenca.
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ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO HiD'RICO EN LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO, MEXICO.

En el capitulo a continuacién se presenta la aplicacién del método Delphi como
herramienta de consulta y consenso entre expertos, orientada a complementar el
analisis técnico con la percepcion cualitativa a través de la creacion de Fichas de
Evaluacion ecoldgica de la Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco.

Se describe el disefio del cuestionario, la seleccidn de participantes, las rondas de
evaluacion y el tratamiento de la informacion obtenida. Este enfoque permite
integrar distintas perspectivas sobre la gestion y el estado del recurso hidrico en la
subcuenca, fortaleciendo la interpretacion de los resultados del modelo hidrolégico
y aportando una vision integral al estudio.
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CAPITULO 5. PERCEPCION DE EXPERTOS MEDIANTE METODO DELPHI

5.1. Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo describir de manera sistematica la
percepcion de expertos en materia de gestidon ambiental sobre el estado actual de
la Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco mediante la implementacion de entrevista
usando el método Delphi para la creacion de la Ficha de Evaluacién Ecoldgica a fin
de identificar las problematicas, causas y consecuencias relacionadas con la
escasez de agua en la subcuenca de estudio. La metodologia empleada fue la
investigacion-accion participativa (IAP) mediante la aplicacion de un método Delphi,
La herramienta utilizada fue encuestas estructuradas basadas en las Ficha de
Evaluacion Ecoldgica (FEE) con modificaciones y adaptadas a la valoracion de una
subcuenca hidrica en Meéxico. Los resultados revelan que los participantes
comparten una perspectiva generalizada del deterioro ambiental en la subcuenca
Valle de Bravo-Amanalco, con afectaciones a los cuerpos de agua y ecosistemas,
igualmente se identifica un consenso sobre la existencia de una disminucién en el
volumen de los cuerpos de agua. Las principales amenazas son el cambio de uso
de suelo, la deforestacion, los incendios forestales y la contaminacion de los
cuerpos de agua. El andlisis estadistico (Prueba de Kendall, W) revelo un consenso
general de la percepcion negativa del estado ambiental, con niveles de consenso
que varian entre alto y moderado. No obstante, se identificaron areas de disenso
en aspectos vinculados a las tendencias futuras y estrategias de manejo forestal.
En conclusion, el estudio permitié evidenciar la percepcidn de expertos sobre el
deterioro ambiental de la subcuenca, atribuida principalmente a una mala gestidn
institucional y a presiones antropicas como la deforestacion, el cambio de uso de
suelo y la contaminacién. Se reconoce la urgencia de una gestion integral y
articulada que recupere la funcionalidad ecoldgica del territorio y fortalezca la
gobernanza ambiental.

5.2. Palabras clave;

Google forms/Encuesta/Fichas de evaluacion ecolégica/agua/ Subcuenca/Valle de
Bravo/Amanalco
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5.3. Abstract

The present study aimed to systematically describe expert perceptions in
environmental management regarding the current condition of the Valle de Bravo—
Amanalco Sub-basin through the implementation of interviews using the Delphi
Method for the development of the Ecological Evaluation Sheet (FEE), in order to
identify the problems, causes, and consequences associated with water scarcity in
the study area. The methodology employed was participatory action research (PAR),
applying a Delphi method. The tool used consisted of structured surveys based on
the Ecological Evaluation Sheet (FEE), modified and adapted to the assessment of
a hydrological sub-basin in Mexico. The results reveal that participants share a
generalized perspective of environmental degradation in the Valle de Bravo—
Amanalco sub-basin, with impacts on water bodies and ecosystems. A consensus
was also identified regarding the decrease in water volume in streams and
reservoirs. The main threats include land-use change, deforestation, forest fires, and
water pollution. The statistical analysis (Kendall's W test) showed an overall
consensus regarding the negative perception of environmental conditions, with
consensus levels ranging from high to moderate. However, areas of disagreement
were identified in aspects related to future trends and forest management strategies.
In conclusion, the study made it possible to demonstrate the experts’ perception of
environmental deterioration in the sub-basin, mainly attributed to poor institutional
management and anthropogenic pressures such as deforestation, land-use change,
and pollution. The findings highlight the urgency of implementing integrated and
coordinated management actions that restore the ecological functionality of the
territory and strengthen environmental governance.

5.4. Keywords:

Participatory Action Research / Survey / Ecological Evaluation Sheets / Participatory
Diagnosis
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5.5. Introduccion

La subcuenca de Valle de Bravo-Amanalco se ubica al sur del estado de México y
cuenta con una superficie estimada de 61,366.7 hectareas, perteneciente a la
Regidn hidrologica del Balsas (RH18) especificamente a la Cuenca Rio Cutzamala
(R189).

La regién funge un papel de vital importancia para el aprovisionamiento de agua a
la zona metropolitana y parte del Valle de México. Sin embargo, a pesar de su
importancia, la cuenca sufre serios problemas de deterioro ambiental (Bonfil &
Madrid, 2006) y carece de evaluaciones medioambientales actualizadas generando
problemas en la gestidon de los recursos forestales e hidricos, desde el corto hasta
el largo plazo.

En la subcuenca se ubican 124 localidades urbanas y rurales, con 39,055 y 64,065
habitantes, respectivamente. El 47.33% de la poblacién total de la subcuenca
habitan en 4 comunidades urbanas, 2 de las cuales pertenecen al municipio de Valle
de Bravo, 1 perteneciente al Municipio de Amanalco y otra al municipio de Donato
Guerra. Del total de la poblacién, aproximadamente el 46.2 % son poblacion
economicamente activa (INEGI, 2020). Las principales actividades econémicas que
desarrollan en el area estan influenciadas por la riqueza natural y sus recursos
forestales.

El ecoturismo es una de las principales actividades econémicas de la region, ha sido
impulsado en gran medida por los recursos hidricos captados mediante la presa
Miguel Aleman, dando paso a las actividades como deportes acuatico y desarrollo
de servicios relacionados, y en consecuencia un desarrollo desorganizado de la
comunidad con nuevos retos ambientales y de organizaciéon (Corona-Martinez &
Esquivel-Rios, 2022).

La transformacion socioeconémica de la region ha modificado su identidad,
pasando de ser una comunidad rural con base agricola, a convertirse en un destino
turistico, caracterizado por una creciente gentrificaciéon y presion inmobiliaria

sostenida (Navidad-Sanchez et al., 2024). Dicha situacién ha generado la
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degradacion del ecosistema de la subcuenca, siendo una de las principales causas
la fragmentacion de los habitat, afectando asi de forma directa la capacidad de
regulacion hidrica, la recarga de acuiferos, la retencion de suelo y la conservacion
de la biodiversidad (Calderén-Cendejas et al., 2021).

Ante esta situacidn, resulta necesario contar con herramientas que permitan
comprender el estado actual del medio ambiente dentro de la subcuenca Valle de
Bravo-Amanalco. Por lo tanto, el presente trabajo plantea la implementacion de la
metodologia de fichas de evaluacidn ecoldgica propuesta por CONANP en el afio
2016, para identificar el estado de conservacion, amenazas y necesidades del
manejo en areas naturales.

En este marco de trabajo, el objetivo del estudio es describir de manera sistematica
la percepcion de expertos en materia de gestibn ambiental sobre el estado actual
de la Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco mediante la implementacion de
entrevista cerradas a fin de identificar las problematicas, causas y consecuencias

ambientales en la subcuenca.
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5.6. Materiales y métodos.

La presente investigacion es de caracter diagndstico-participativo, con un
paradigma pragmatico y constructivista, se reconoce que el conocimiento sobre la
condicion ecologica de la subcuenca de anadlisis no es enteramente visible ni
cuantificable de forma directa, por lo cual se recurre a la construccién interpretativa
de varios expertos mediante el consenso (Cabrera-Palafox, 2022; Reguant-Alvarez
et al., 2016).

El enfoque metodolégico adoptado es el de la investigacién-accion participativa
(IAP). Dado que la condicién ecoldgica de la subcuenca es integrada por multiples
dimensiones de la realidad, resulta complejo de medirse o cuantificarse por lo que
se recurrid al consenso entre expertos (personal técnico, académicos, usuarios
locales y representantes de la sociedad civil) para describir la condicion actual de la
subcuenca (Colmenares, 2012).

Para la creacion e implementacion del instrumento de investigacion, se
desarrollaron encuestas basadas en la herramienta Ficha de Evaluacion Ecoldgica
(FEE), disefiadas en formato digital mediante la herramienta Google Forms para su
distribucién a los participantes, a fin de estructurar y sistematizar las respuestas

emitidas por el grupo de expertos.

La técnica para el analisis de la informacién fue el método Delphi; a través de la
implementacion de una encuesta de 20 preguntas enfocadas a la evaluacion de la

condicion ecoldgica de la subcuenca de Valle de Bravo-Amanalico.

5.6.1. Fichas de Evaluacién Ecoldgica.

Las fichas de evaluacion ecoldgica (FEE), creadas por la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA), constituyen una metodologia enfocada en la
valoracion del estado actual y la evolucidn o tendencias futuras de los ecosistemas

de una regidon especifica. Esta metodologia se basa en el analisis de tres ejes
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principales: el agua, los habitats y los recursos vivos, a partir ellos la metodologia
busca comprender la condicién general del area de estudio.

La metodologia en general se inspira en el enfoque “monitoreo del sistema
completo” o “System-Wide Monitoring” (SWiM, por sus siglas en inglés)
originalmente implementado por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
en areas marinas protegidas de Estados Unidos. (CONANP,2016). Aun cuando las
FEE fueron inicialmente disefiadas para su uso en contextos marinos y costeros
(Comision para la Cooperacion Ambiental, 2011), en la presente investigacion se
utilizan como punto de referencia inicial en la valoracién ecolégica de una
subcuenca hidrografica de México. Su utilizacion como marco de referencia tedrico
buscé facilitar la comprension de los procesos socioambientales que se viven en la
region, asi como ofrecer una vision particular y unica sobre las posibles causas,
amenazas y problematicas ambientales de la region.

La adecuacion de las FEE se llevo a cabo mediante la realizacion de una serie de
preguntas estructuradas y orientadas al analisis de los temas a) Agua-ecosistema,
b) Habitat-biodiversidad y c) Cuerpos de agua-Bosque. Para el estudio se

formularon 20 preguntas las cuales fueron dirigidas a un panel de expertos.

5.6.2. Método Delphi.

El método Delphi se empled como la técnica principal en el proceso de acopio de
informacion, esto debido a que los participantes se hallaban distribuidos
geograficamente en distintas partes del pais. Este proceso se desarroll6 a través de
la aplicacion de una encuesta estructurada y cerrada a cada persona, con el fin de

alcanzar un consenso entre los expertos.

El estudio Delphi busca alcanzar un consenso, sobre un tema especifico, basado
en cuestionamientos andénimos a un panel de expertos, el cual recibe

retroalimentacion iterativa entre las distintas rondas, hasta llegar a un punto en el
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cual se considera lograda una visiéon compartida (De Villiers et al., 2005; 2019;
Humphrey-Murto et al., 2020; Sablatzky, 2022).

Los primeros registros documentados del uso del método Delphi datan de 1968
(Gordon & Hayward, 1968); y desde entonces la metodologia ha sido adoptada de
manera gradual hasta consolidarse como una herramienta ampliamente utilizada en

la actualidad.

De acuerdo con la revision realizada durante el presente trabajo, en el afio 2024 se
identificaron aproximadamente 1865 articulos que emplearon dicho método. La
aplicacién del Delphi en temas relacionados con los recursos hidricos tiene sus
primeros antecedentes en el afio 1973 (Dean & Shih, 1973) y desde entonces, se
ha empleado para abordar distintas cuestiones relacionadas con agua, tales como
la toma de decisiones, gestion del recurso, desarrollo sostenible, calidad del agua,
abastecimiento, evaluacion de riesgos, sostenibilidad, cambio climatico,

contaminacioén entre otros.

Particularmente el uso del Delphi en estudios relacionados con sequia y disminucion
de los recursos hidricos se observaron por primera vez hacia finales de la década
de 2010. A partir del 2019, la mencionada metodologia fue empleada con mayor
regularidad, evidenciando su capacidad de adaptacion y pertinencia del método en
contextos en donde si involucra a la sociedad en general, ejemplo de ello la gestidn
del agua (Dohale et al., 2024; Fan et al., 2022; Fatehpanah et al., 2025; Shin et al.,
2023; Tri et al.,, 2024; Yackulic et al., 2022).En ese sentido el método Delphi
representa actualmente una herramienta metodolégica valida, confiable y versatil

para los fines propuestos del estudio.

5.6.3. Metodologia

En términos de aplicacién la investigacion integré cinco pasos; 1) Creacion y

estructuracion de la encuesta 2)Seleccidon del panel de expertos, 3) realizacion de
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la investigacion Delphi con los expertos para identificar la condicion del ecosistema,

4) analisis estadistico y 5) interpretacion del resultado.
5.6.3.1. Creaciodny estructuracion de la encuesta: Anexo I.

Como parte del proceso metodoldgico, se cred una encuesta conformada por 20
items, basados en las fichas de evaluacion ecoldgica (Anexo |). Para asegurar la
validez de la encuesta se integré un grupo de apoyo mediante la seleccion de
profesionales con trayectoria relevante en las areas académicas y técnicas afines
al objeto de estudio.

El cometido del grupo de apoyo fue validar la claridad, relevancia y viabilidad de las
preguntas incluidas en la encuesta. Este procedimiento fue retomado de practicas
estandar en estudios Delphi, donde se crea un instrumento de acopio de informacion
y su calidad depende de la diversidad y experiencia del grupo de trabajo convocado
(Mukherijee et al., 2015; Sankaran et al., 2023)

El grupo de apoyo, estuvo conformado por once personas con perfiles diversos y
complementarios, se incluyeron: Doctores en Ingenieria Agricola y Uso Integral del
Agua, Doctores en Ciencias en Agricultura Multifuncional para el Desarrollo
Sostenible, dos maestros en ciencias en Ciencias Forestales y del Ambiente, con
experiencia profesional y conocimientos en disefio de encuestas en el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Ademas, participaron cuatro alumnos
del programa de maestria en Ciencias Forestales y del Ambiente, quienes ofrecieron
una perspectiva académica actualizada, ademas se conté con la participacion de un
ingeniero en Recursos Naturales y un pasante en Ingeniero agronomo especialista
en Fitotecnia quienes aportan una vision técnica aplicada al contexto del estudio.
De acuerdo con Panpakdee et al. (2022) este tipo de medidas es considerada una
buena practica en procesos Delphi, donde se tratan temas ambientales y
ecoldgicos, ya que permite integrar tanto conocimiento experto consolidado como

visiones emergentes y contextuales.

5.6.3.2. Seleccion del panel de expertos.
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A continuacién, se procedio a seleccionar el panel de expertos a los que serian
aplicadas la encuestas previamente realizadas por el grupo de apoyo, el tamafio y
la seleccion del panel se basé en las recomendaciones metodologicas del método
Delphi realizadas por Akins et al.(2005) quienes mencionan que no existe un
numero especifico de participantes para garantizar la estabilidad de los resultados
en un estudio de este tipo. Sin embargo, también se consider6 a Goodarzi et
al.(2017) quienes definieron que un panel de expertos integrado por 10 o 20
personas resulta adecuado para obtener consensos validos y representativos.

Se realiz6 una seleccion intencional de los encuestados con el objetivo de conformar
un grupo de especialistas, el criterio para la seleccion fue la experiencia profesional
en el area de recursos hidricos o bien experiencia en el campo académico o técnico.
Como resultado del analisis se identificé un panel potencial de 40 individuos, a los
cuales les fueron enviadas via por correo electrénico una invitacion de participacion,
un link de acceso al formato Google forms y las indicaciones para responder la
encuesta. Sin embargo, solo se obtuvieron 19 respuestas.

Entre los participantes que respondieron la solicitud se encuentran profesionales
con experiencia en la gestion de areas naturales protegidas con conocimiento
técnico y diagndstico de biodiversidad, también participaron personas con formacion
juridica y operativa en temas de derecho ambiental y aplicacion de normativas en
legislacion forestal, ademas de profesionales con formacion en materia forestal y
finalmente personal provenientes del ambito académico con participacion en

procesos de investigacion y educacién ambiental en universidades de México.

5.6.3.3. Realizacion y aplicaciéon del Método Delphi

La implementacién del método se llevé a cabo conforme a Fink-Hafner et al. (2019),
quienes sefialan que los estudios Delphi se desarrollan a través de una serie de
rondas sucesivas de consulta y retroalimentacion, con el objetivo de alcanzar

consensos mediante la reflexion individual y andnima de estos.
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La distribucion y aplicaciéon de los instrumentos de recolecciéon de datos se efectud
conforme a la metodologia descrita por Pertiwi et al. (2025). La encuesta enviada a
los participantes incluyd preguntas abiertas y otras mas cerradas, disefiadas con el
proposito de captar las percepciones e identificar problematicas relacionadas con el
estado ecoldgico del territorio y analizar aspectos vinculados a la gestion del recurso

hidrico.

La informacion recabada fue sistematizada y analizada mediante el uso de hojas de
Excel de la paqueteria Microsoft 365 en combinacién con Google Forms lo cual
permiti®6 mantener la trazabilidad del proceso, garantizar la confidencialidad y

facilitar la participacion de los encuestados.

La informacién obtenida fue sistematizada y consolidada en las fichas de evaluacién
ecologica, permitiendo sintetizar los principales hallazgos sobre el estado ambiental

de la subcuenca desde un enfoque integral y sistémico (Requena-Bolivar, 2018)

5.6.3.4. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizaron técnicas estadisticas paramétricas y no
paramétricas que permitieron identificar patrones de percepcion, relaciones entre
variables ambientales asi como los niveles de consenso de los participantes.
Primero, las respuestas obtenidas de las encuestas fueron codificadas a la escala
de Likert, para posteriormente realizar un analisis de correlacion de los resultados y
finalmente estimar el coeficiente de Kendall W para la comprension integral del
fendmeno estudiado.

Codificacién y analisis de correlaciéon, basados en Sadowska (2024), las entrevistas
y fichas de recoleccion fueron codificadas mediante una escala de tipo Likert, lo que
permitio la creacion de una matriz de datos ordinales, a partir de la cual, se aplico
un analisis de correlacién de Spearman con el objetivo de identificar asociaciones

estadisticamente significativas entre variables de caracter ambiental.
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Estimacion del consenso Delphi. Con el propésito de evaluar el grado de consenso
entre los participantes en relacion con los temas ; a) Agua-ecosistema, b) Habitat-
biodiversidad y c) Cuerpos de agua-Bosque, se empled el enfoque metodoldgico
propuesto por (Sun et al., 2020).

Dado el tipo de escala empleada (Likert), se recurrié a estadisticos no paramétricos
para describir la tendencia central y la dispersién de las valoraciones. Los
indicadores utilizados fueron la medida de tendencia central: Mediana ;la cual refleja
el valor central de las respuestas y permite identificar la tendencia predominante en
las percepciones del grupo. Asimismo, se utilizé el rango intercuartilico (IQR) como
indicador de dispersion, ya que este expresa la amplitud entre los cuartiles primero
y tercero. Un valor reducido del IQR denota una mayor uniformidad en las
respuestas, lo que se traduce en un nivel mas elevado de consenso entre los
participantes.

Coeficiente de concordancia de Kendall (W). La estimacion individual del consenso
por item (rango intercuartilico) fue complementado con la evaluacion de medidas de
consenso global, como el coeficiente de concordancia de Kendall (W), el cual fue
empleado para validar el grado de consenso de la encuesta esto de acuerdo con lo
planteado por (Jung & Choi, 2012).

El coeficiente de concordancia de Kendall (W) es una medida estadistica no
parameétrica utilizada para evaluar el grado de acuerdo o consenso entre multiples
jueces o expertos que califican un conjunto comun de items (por ejemplo, preguntas,
afirmaciones, variables). A diferencia de las correlaciones bivariados (como
Spearman o Pearson), Kendall W se aplica cuando hay tres o mas evaluadores que
asignan rangos u ordenamientos ordinales a los mismos items (Field, 2005).

El coeficiente W oscila entre 0 y 1, donde 0 indica ausencia total de acuerdo y 1
representa unanimidad. De esta manera, se obtiene una vision integral del grado de

convergencia del panel de expertos sobre el conjunto de temas evaluados.
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Interpretacion del resultado. El procesamiento de la informacion obtenida se realizoé
de acuerdo con (Zambrano-Pita & Leodn-Palma, 2018), para ello se realizé un
procesamiento preliminar de los datos se efectué mediante Microsoft Excel®, lo cual
permitié organizar matrices de informacion, tabular frecuencias, codificar respuestas
abiertas y calcular promedios. Para el analisis estadistico, tanto descriptivo como
inferencial, se utilizé IBM SPSS Statistics®.
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5.7. Resultados y discusién

5.7.1. Resultados de las preguntas abiertas de la encuesta.

A continuacién, se presentan los resultados del analisis de las preguntas abiertas
se llevo a cabo mediante un proceso de interpretacion cualitativa y categorizacion
tematica, el cual tuvo como objetivo de identificar los patrones, ideas principales y
problematicas recurrentes expresadas por los expertos participantes.

Al preguntar a los expertos sobre la condicion actual de los cuerpos de agua y
arroyos de la subcuenca, las respuestas reflejaron una percepcion generalizada de
deterioro en el estado de estos dentro del territorio de la subcuenca. La mayoria de
los expertos menciond una disminucion progresiva del nivel de agua, la cual fue
observada durante los ultimos afos y asociada, principalmente, a periodos de
sequia prolongados, desviacion de cauces naturales y sobreexplotacion. El cuerpo
de agua al cual la mayoria hacia referencia fue el vaso de captacion de la presa
Miguel Aleman, ubicada en el municipio de Valle de Bravo.

Existen autores que respaldan dicha informacion, como (Arias-Rodriguez et al.,
2020) quien menciona que los efectos de las sequias de 2006 y 2009 sobre la
calidad del agua se correlacionaron con un deterioro de esta, por su parte,
(Figueroa-Serrano, 2020) refiere que comunidades mazahuas del Estado de México
identifican una reduccién en los caudales de los rios Lerma y Cutzamala, asi como
la desaparicion de manantiales y corrientes superficiales, producto de la
sobreexplotacion y los proyectos que extraen agua de la region y conducen hacia la
zona metropolitana.

Entre las principales amenazas detectadas en la subcuenca destacaron el cambio
de uso de suelo (principalmente hacia zonas urbanas o agricolas), los incendios
forestales recurrentes, la deforestacion (por tala legal e ilegal), la contaminacion de
cuerpos de agua por descargas residuales y residuos sélidos, asi como el manejo
inadecuado del territorio y del recurso hidrico. Se subray6 la pérdida de cobertura
forestal como un problema raiz, ya que incrementa la erosion, reduce la infiltracion

de agua y afecta la biodiversidad. Asimismo, se mencion6 que otra gran
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problematica de la regién fue el crecimiento urbano sin control, junto con la ausencia
de politicas efectivas de restauracion ambiental

Autores como Pons et al.(2018) refieren la existencia de un cambio de uso de suelo
dentro de la subcuenca, destacando que las areas urbanas del municipio se
duplicaron, alterando el rendimiento hidrico y modificando el equilibrio ecosistémico
del bosque templado, a pesar de su persistencia en la region, los autores Deverdun-
Reyna et al., (2016) afirman que el la creacion de viviendas ha llevado al limite la
capacidad de carga ambiental de la subcuenca, generando en consecuencia una
disminucién en el abasto de recursos hidricos y generando problemas a la poblacion
de la subcuenca.

No obstante, al preguntar a los expertos si esta disminucion respondia a un
problema de escasez o de gestion del recurso hidrico, estos respondieron que el
origen principal de las problematicas ambientales radicaba en la mala gestion
institucional del recurso hidrico y forestal. Se senalaron la falta de planeacién, la
débil aplicacibn de la normatividad y la deficiencia en la coordinacién
interinstitucional, mientras que algunas respuestas expresaron que la problematica
era estructural y estaba vinculada a una débil gobernanza ambiental. En general,
se percibié una desarticulacion entre los actores sociales e institucionales, situacion
que deberia atenderse mediante una gestion integral de cuenca.

Al respecto; Banderas & Gonzalez-Villela (2019) mencionan que impacto ambiental
supero los esfuerzos por preservar la resiliencia del ecosistema acuatico y plantea
que la situaciéon que se vive en la subcuenca exige un enfoque diferente en la
gestion del agua y una legislaciéon inclusiva que satisfaga a todos los actores
involucrados.

Finalmente, al cuestionar a los expertos sobre la condicion general del ecosistema,
las respuestas reflejaron una evaluacion negativa del estado general del mismo. Se
describieron procesos de deterioro ambiental acumulado, vinculados a la pérdida
de recursos naturales, deforestacion, contaminacion y una mala gestion del agua.

Algunos expertos sefalaron que la degradacion ecoldgica afectaba tanto a los
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ecosistemas como al bienestar social, debido a la pérdida de servicios ambientales

(agua, suelo fértil, biodiversidad).

5.7.2. Resultado de la entrevista aplicadas y realizacion de las fichas de
evaluacién ecoldégicos

Enseguida se presentan los resultados obtenidos del analisis de respuestas

estructuradas (cerradas). Se llevdé a cabo mediante un proceso de codificacidon

numeérica (Escala de Likert), tratamiento estadistico y evaluacion comparativa de los

valores otorgados por los expertos, logrando identificar tendencias, percepciones y

niveles de afectacién o desempefio ambiental en la subcuenca de estudio.

Analisis de Correlacién de Spearman (p) de las respuestas de la encuesta.

Para una analisis de las respuestas fue necesario codificaron las respuestas en
escala Likert para construir una matriz de correlaciones (Figura 15) entre las

percepciones de los expertos, el resultado se muestra en la siguiente tabla:
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Figura. 15. Grafico de calor del Analisis de Correlacion de Spearman (r).

Los valores de correlacion de las preguntas del instrumento se ubican dentro de una
correlacion fuerte esto de acuerdo con la Interpretacion de la magnitud del
coeficiente de correlacién de Spearman (p) lo cual sugiere que los encuestados
mantienen una consistencia en su juicio frente a los distintos aspectos ambientales
de la subcuenca y valida el uso del instrumento en este tipo de estudios. En términos
practicos se infiere que los participantes quienes percibieron un alto nivel de
afectacion o deterioro en un aspecto, tienden a mantener esa valoracién en otros
componentes relacionados. Esto significa que, a medida que una variable refleja

una condicion negativa, cobertura forestal, por ejemplo, otras variables asociadas a
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esta también tienden a evaluarse de forma negativa por ejemplo, habitat o calidad
de agua. Al respecto Gerez-Fernandez & Pineda-Lépez (2011) mencionan que los
bosques fungen un papel como reguladores climaticos, fuentes de agua y habitat
de biodiversidad; su degradacion afecta simultaneamente estos servicios, lo que
refuerza la interdependencia ecosistémica. Esta relacion sugiere que las
percepciones de los participantes no fueron aleatorias ni independientes, sino que
siguieron una logica interna coherente. El patron observado puede representarse

de la siguiente manera (Figura 16):

Peor Ecosistema

Peor agua Peor habitat biodiversidad deteriorado

Figura. 16. Representacion grafica del razonamiento y pensamiento de los
participantes.

Este razonamiento indica que los participantes percibieron los elementos del
ecosistema como interconectados, es decir, el deterioro de un componente tiende
a arrastrar efectos negativos sobre otros, como el habitat y la biodiversidad. Dicho
razonamiento es respaldado por los autores Requena-Lara et al., (2020) quienes
afirman que los ecosistemas con menor degradacién del habitat presentan mayor
biodiversidad y estabilidad ecolégica, mientras que los factores antropogénicos (uso
del suelo y fragmentacion) reducen la calidad ambiental y arrastran la pérdida de

especies de manera consecuente.
Los resultados de la correlacion mas fuertes entre las preguntas se describen a

continuacién en el cuadro 7; Interpretacién de la correlacion de las preguntas

realizada.
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Cuadro. 7. Interpretacién de la correlaciéon de las preguntas realizadas

Preguntas analizadas Valor | Interpretacion

de (p)
P6 y P8 (Tendencias futura de los | 0.821 Correlacion positiva muy fuerte. Los participantes que perciben
ecosistemas cambios en los ecosistemas también anticipan alteraciones en la
Tendencia sobre la calidad del calidad del habitat.
habitat a futuro)
P1y P19 (Afectacion del impacto | 0.679 Finalmente, estos incisos muestran una correlacion fuerte y positiva:

humano < Condicidon general del

ecosistema)

los impactos humanos percibidos en el agua se asocian a un

deterioro general del ecosistema.

5.7.3. indice de Consenso Delphi por pregunta

Posteriormente, se estimo el nivel de consenso entre los participantes mediante el

calculo de la mediana y el rango intercuartilico (IQR) (cuadro 8), para cada item de

la escala tipo Likert. La mediana permitio identificar la tendencia central de las

respuestas, mientras que el IQR funcioné como indicador de dispersién y, por tanto,

de consenso.

Cuadro. 8.indice de Consenso Delphi Intercuartilico

Numero de Mediana Rango Intercuartilico | Nivel de consenso
pregunta. (IQR)

Pregunta. 1 2 0 Muy Alto
Pregunta. 2 2 0.75 Alto
Pregunta. 3 2 0 Muy Alto
Pregunta. 4 2 1 Alto
Pregunta. 5 2 1 Alto
Pregunta. 6 2 1 Alto
Pregunta. 7 2 1 Alto
Pregunta. 8 2 0.75 Alto
Pregunta. 9 3 1 Alto
Pregunta. 10 2 0 Muy Alto
Pregunta. 12 2 1 Alto
Pregunta. 13 2 1.75 Bajo
Pregunta. 17 2 0 Muy Alto
Pregunta. 18 2 2 Bajo
Pregunta. 19 2 0.75 Alto
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Al observar los resultado obtenidos, identificamos que la mediana general de los
resultados recae la categoria 2, por lo que podemos inferir que la condicion general
de la subcuenca se percibe en una condicién negativa, pero sin llegar a ser el peor
escenario posible dentro de la escala planteada.

Los resultados evidencian un consenso describiendo una valoracion negativa de las
condiciones ambientales, existe controversia en relacion con la pregunta 13 y
Pregunta 18, la primera cuestiono a los participantes sobre cual es su percepcién
sobre las tendencias futuras y factores que afectan la salud de los bosques mientras
que la segunda abordo el tema relacionado a las acciones o estrategias a realizar
en atencién a los problemas que afectan a la subcuenca.

Al respecto del consenso al cual llegaron los participantes, algunos estudios como
el realizado por Manley et al. (2022) concuerdan en que la regién Hidrologica
México-Lerma- Cutzamala (RHMC) sufrié un crecimiento de la cobertura de suelo
urbano crecié en mas del 80% en contraste con el afio de 1993. Mientras que con
relacion a la controversia sobre las tendencias futuras de la subcuenca de estudio,
el estudio realizado por Martinez et al.(2015) menciona que ante la creciente
urbanizacién y el cambio climatico, es probable que la situacidn actual de la
subcuenca empeore como consecuencia del cambio climatico, ademas de ello se

prevé una reduccién del 10% al 17% en la disponibilidad de agua para 2050.

5.7.4. Analisis general del consenso

Con el propédsito de evaluar el nivel de acuerdo entre las respuestas de los
participantes respecto a las diferentes dimensiones ambientales analizadas en la
encuesta, se aplico la Prueba de Concordancia de Kendall (W). Este indice permite
determinar el grado de consenso global entre los encuestados al valorar un conjunto
comun de items mediante una escala ordinal tipo Likert.

El andlisis arrojé un valor de Kendall W = 0.451, con un estadistico Chi-cuadrado
(x?) = 63.61 y un valor p = 2.70 x 1078, Dado que el valor p es significativamente

menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula de ausencia de concordancia,
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concluyéndose que existe un nivel de acuerdo estadisticamente significativo entre
las respuestas de los encuestados.

No obstante, la magnitud del coeficiente W (0.451) indica un consenso moderado.
Este resultado sugiere que, aunque las percepciones tienden a seguir un patron
comun, es decir, los participantes muestran coherencia general en la valoracion de
las condiciones ambientales, existe también variabilidad en las respuestas
dependiendo del componente evaluado (agua, ecosistemas, biodiversidad o

gestion).

Desde un punto de vista interpretativo, el valor puede explicarse por:
« Ladiversidad tematica del cuestionario, que abarca dimensiones ecoldgicas,
sociales y de gestion ambiental.
« Las diferencias en experiencia, conocimiento o exposicion ambiental de los
encuestados.
« La presencia de preguntas prospectivas (sobre tendencias futuras), que

suelen generar mayor dispersion en las respuestas.

En conjunto, estos resultados permiten afirmar que, aunque las respuestas no son
totalmente uniformes, existe un patron de pensamiento ambiental compartido que
denota una comprension colectiva de los problemas de la subcuenca, acompafada
de diferencias legitimas en la intensidad de la percepcion y la valoracion del

impacto.
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5.8. Conclusiones

El estudio demostré la utilidad de los enfoques de participacion ciudadana en la
evaluacion de la condicién ecoldgica de una subcuenca en México. El panel de
expertos indica que la subcuenca Valle de Bravo-Amanalco experimenta un
deterioro ambiental debido a numerosas presiones antropogénicas (cambio de uso
de suelo y crecimiento urbano).

Mediante el método Delphi, se identificé que los expertos comparten una vision
sobre la pérdida de valor ecolégico debido al cambio de uso de suelo, la
deforestacion, la expansion urbana no regulada y la contaminacion que ha
disminuido seriamente el estado funcional de los ecosistemas de la subcuenca.
Asi mismo, describieron que los recursos hidricos estaban disminuyendo en calidad
y cantidad a causa de la progresiva pérdida de cobertura forestal y biodiversidad.
El analisis estadistico correlacional mostré resultados significativos entre las
percepciones de deterioro de los recursos hidricos y la condicion ecologica general.
El coeficiente de Kendall W (0.451) sefalé un grado de consenso moderado, esto
asociado principalmente a las caracteristicas heterogéneas de los participantes.
Este trabajo constituye una base cientifica para futuras investigaciones enfocadas
en la valoraciéon de la condicidn ecologica regional. Se recomienda profundizar en
estudios orientados al analisis del impacto socioambiental del turismo, evaluar la
eficacia de politicas publicas de restauracion ecoldgica en la cuenca de trabajo e
impulsar mecanismos participativos y monitoreo con comunidades locales para
mejorar la gestion de los recursos naturales.

Particularmente se recomienda replicar el estudio aqui presentado con un numero
mayor de participantes provenientes de la regidén con vinculacion directa condicidon
ecoldgica actual de la subcuenca. De igual manera se plantea la necesidad de
aplicar en su totalidad la metodologia de fichas de evaluacion ecolégica para la
region, ya que esto mejorara la capacidad de divulgacién y comprension de los

resultados obtenidos.
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ESTIMACION DE LA DISMINUCION DEL RECURSO HiD,RICO EN LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO, MEXICO.

Este capitulo final presenta las conclusiones generales del estudio, integrando los
principales hallazgos obtenidos a lo largo de la investigacion.

A partir de la revisidon bibliografica, la modelacion hidrolégica mediante el Modelo

SWAT vy la creacion de las Fichas de evaluacion ecologica mediante el Método
participativo, método Delphi.
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CAPITULO 6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusion general

La investigacion cumplié con el objetivo de analizar los cambios en la recarga de
agua de la subcuenca Valle de Bravo—Amanalco a través de la comparacion de
escenarios temporales generados por el Modelo SWAT, asi como la evaluacién de
la percepcion de expertos sobre la condicidon ecologica de la subcuenca
,permitiendo conocer e identificar las causas y consecuencias e impactos que esto
ha generado sobre el recurso hidrico.

En principio, el analisis realizado en el capitulo 3, Estado del arte de la modelacion
hidrolégica con énfasis en el modelo SWAT demostré que el modelo propuesto era
una herramienta eficaz y valida para simular balances hidrolégicos en las cuencas
hidrograficas. Sin embargo, la inclusion de dimensiones sociales tenia limitaciones
por lo que se recomienda incorporar metodologias complementarias, como la
investigacion-accién participativa.

Posteriormente los resultados del modelo SWAT indican que la precipitacién anual
y la produccién de agua han disminuido en comparacion con el afio 1981. Dicha
situacion se asocia principalmente a los cambios en el uso del suelo, la
urbanizacién, fragmentacion de ecosistemas y alteracion de las areas forestales. En
los ultimos afos, el clima de la regidn ha acentuado la presidén sobre los recursos
hidricos, debido en gran medida al aumento de temperatura y reduccion de la
precipitacion,

Finalmente, la aplicacion del método Delphi identific6 consenso entre los
especialistas sobre el deterioro ecolégico de la subcuenca, sefalando que la
deforestacién, la urbanizacion no regulada y la contaminacion son los principales
factores causales de la degradacion ambiental de la region.

Lo mencionado por los expertos coincide con los hallazgos del analisis cuantitativo
realizado en el capitulo 4 del presente trabajo, respaldando las observaciones sobre
la disminucion de los recursos hidricos en cantidad y calidad. Al respecto del nivel

de consenso de los participantes, se registré un coeficiente de concordancia de
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Kendall W de 0.451, el cual refiere a un consenso moderado entre los expertos; sin
embargo, esto puede tener origen en la variacién de las experiencias laborales y
técnicas de los participantes, por lo que se recomienda la participacion de un mayor
numero de actores locales en futuras investigaciones.

En conjunto, el estudio encontré que los cambios en la produccion de agua anual
de la subcuenca Valle de Bravo—Amanalco fueron mayormente negativos, debido a
problemas concurrentes que amenazan la sostenibilidad total del agua en el
territorio. En este sentido, se aconseja realizar las siguientes actividades clave para
mitigar los impactos identificados; a) evaluar y mejorar los mecanismos de
gobernanza participativa del agua, b) establecer programas de restauracion
ecologica en areas prioritarias y c) la implementacion de monitoreo comunitario de

los recursos hidricos.

6.2. Conclusion sobre los fendmenos recientes de lluvia en la subcuenca

En los ultimos afos, la subcuenca Valle de Bravo—Amanalco ha experimentado una
marcada variabilidad en los patrones de precipitacion, caracterizada por episodios
de lluvias intensas concentradas en cortos periodos y por prolongadas temporadas
de sequia. El cambio climatico y el aumento de la temperatura media regional han
sido factores determinantes en estos fendmenos, impactando negativamente los
recursos hidricos de la region, favoreciendo la erosion del suelo y en general
abonando al desequilibrio del ecosistema.

Los resultados del modelo SWAT indican disminucion en la produccion de agua y
en la precipitacion media anual, lo que se traduce en una disminucién de la
infiltracion y un incremento en los picos de escorrentia superficial, reduciendo la
disponibilidad de agua durante los meses secos.

En 2025, después de las lluvias, el vaso de captacion de la presa Miguel Aleman
ubicado en la subcuenca de Valle de Bravo-Amanalco alcanzé niveles de

almacenamiento Optimo, favoreciendo a los habitantes de la region y zona
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metropolitana de la Ciudad de México, sin embargo, tales episodios son fendmenos
atipicos en la region.

Lo ocurrido en estos ultimos 2 afios ha dejado en evidencia la vulnerabilidad de los
mecanismos de abasto de agua de los mexicanos e incentiva a reforzar las
estrategias de gestidon sostenible de los recursos hidricos y una gestion eficiente y

responsable del agua.

6.3. Recomendaciones generales

Dados los hallazgos de la investigacidn, se recomienda mantener la generacion de
informacion espacial y temporal de calidad en la region con el fin de reforzar la
comprension del comportamiento del sistema hidrolégico de la subcuenca Valle de
Bravo-Amanalco y apoyar la toma de decisiones basada en evidencia cientifica y
técnica.

De igual manera, resulta necesario integrar informacion climatica actual en la
planificacion de la gestion de subcuencas que permita comprender de mejor manera
los eventos extremos actuales. Se sugiere ademas, reforzar el monitoreo
hidrometeorolégico a nivel local.

En la misma linea, se recomienda incluir los resultados del modelo SWAT
puntualmente las Unidades de Respuesta hidrolégicas (HRU) en la zonificacion
ecolégica de los programas de Ordenamiento ecoldgico de los Municipios de la
Subcuenca, esto debido a que las Unidades HRU permitirdn comprender mejor la
dinamica del agua en la region y mantendran cohesion légica de trabajo y esfuerzos
combinados entre los distintos municipios de la region.

Finalmente, se considera necesario el fortalecimiento de la gobernanza del agua e
integracion efectiva de los distintos actores locales e instituciones de gobierno

involucradas en la toma de decisiones sobre el manejo del agua de la region.
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ANEXO 1.

FICHAS DE EVALUACION ECOLOGICA DE LA
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO
SUBCUENCA VALLE DE BRAVO- AMANALCO.

PRESENTACION.

Estimado(a) participante.

Mi nombre es José Ignacio Martinez Olaya y actualmente curso la Maestria en
Ciencias Forestales y del Ambiente en la Universidad Auténoma Chapingo, México.
La presente encuesta forma parte de un estudio de participacién ciudadana que
sera integrado como parte de mi proyecto de investigacion de tesis de Maestria. El
objetivo principal es sistematizar la percepcidén que tienen los participantes sobre la
Subcuenca Valle de Bravo—Amanalco con relacién a la condicién actual del recurso
hidrico en esta region. Por ello, solicito atentamente su colaboracién para responder
el siguiente cuestionario, el cual consta de 20 preguntas de opcién multiple y
abiertas.

La informacion proporcionada sera utilizada unicamente con fines académicos, con
el proposito de generar un diagnostico general sobre la subcuenca v,
posteriormente, contribuir a la elaboracion de las Fichas de Evaluacion Ecologica
(FEE). Su participacién es voluntaria y anénima. El tiempo estimado del ejercicio es
de 10 minutos. Agradezco profundamente su colaboracion y sinceridad, ya que su
conocimiento y experiencia son fundamentales para lograr una evaluacion integral
y representativa del territorio.

Atentamente

José Ignacio Martinez Olaya

Estudiante de Maestria en ciencias en ciencias forestales y del Ambiente
Universidad Auténoma Chapingo

Octubre de 2025
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Con el fin de contextualizar el area de estudio presentamos los limites de la
Subcuenca Valle de Bravo-Amanalco. En esta delimitacion se consideré a los
municipios: Amanalco, Valle de Bravo, Donato Guerra, Villa Victoria, Villa de
Allende.
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Datos generales Agradeceremos que proporcione la siguiente informacién general,
la cual permitira contextualizar sus respuestas dentro del estudio. Esta informacion
sera tratada con estricta confidencialidad y se utilizara unicamente con fines
académicos.

DATOS PARA IDENTIFICACION DEL ENTREVISTADO.
e ;Cual es el nombre de la institucion u organizacién a la que perteneces?*

e ;Cual es tu profesion o formacion académica? *

e ;Como se identifica en términos de género? *

e ;Cual es su lugar de residencia actual?* (Por favor, indique localidad y
municipio)

e ;Conoces la subcuenca de estudio? *

e ;Por cuéales motivos conoces la Subcuenca de Valle de Bravo-Amanalco?*
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SECCION DE PREGUNTA ENFOCADA A: AFECTACION DEL IMPACTO HUMANO EN
EL AGUA DE LA SUBCUENCA.

e Pregunta 1. ;Considera que las actividades humanas, como la deforestacion, el
cambio de uso de suelo o la construccion de infraestructura, han afectado la
cantidad de agua disponible en la subcuenca? Selecciona una opcion.

e 5. Elimpacto generado por actividades humanas es minimo o practicamente inexistente.

4. Las actividades humanas se han llevado a cabo, pero no han generado cambios
perceptibles en la cantidad de agua.

3. Se observan efectos localizados en ciertas zonas de la subcuenca, aunque aun de forma
moderada.

2. Las actividades humanas han causado afectaciones visibles y relevantes en la
disponibilidad de agua

1. El impacto es severo; la cantidad de agua se ha reducido significativamente y requiere
atencién urgente

0. No tengo informacion suficiente y prefiero no responder

e Pregunta 2. Afectaciones al suministro de agua por las actividades humanas
¢, Cual considera que es el nivel de afectacion de las actividades sobre la cantidad
de agua dentro de la subcuenca? Selecciona una opcioén.

5. Las actividades humanas han tenido un efecto minimo o nulo en el suministro de agua
disponible para la poblacién.

4. Las actividades humanas estan presentes, pero no han provocado cambios perceptibles
en el acceso al agua.

3. Se identifican afectaciones puntuales en algunas comunidades, aunque el suministro
general se mantiene estable.

2. Elimpacto es evidente; varias zonas han experimentado reducciones en la disponibilidad
de agua para consumo humano.

1. El suministro de agua se ha visto gravemente afectado; existen serias limitaciones para
el acceso al agua en diversas areas.

0. No tengo informacion suficiente y prefiero no responder

e Pregunta 3. Estado actual de los escurrimientos naturales en la subcuenca * ; Cual
considera que es la situacion actual de los escurrimientos naturales (arroyos,
riachuelos, corrientes intermitentes o permanentes) dentro de la subcuenca?
Tomando en cuenta el impacto de las actividades humanas. Selecciona una
opcion.

5. Los escurrimientos naturales mantienen su régimen y caudal original; el impacto de las

actividades humanas es minimo.

4. Aunque existen intervenciones humanas, no se observan alteraciones visibles en los

escurrimientos.

3. Se han detectado cambios moderados en zonas especificas, atribuibles a actividades

humanas.

2. Se evidencian alteraciones importantes en caudales, frecuencia o continuidad del flujo

debido a intervencién antropica.

1. La modificacion de los escurrimientos es grave y generalizada; requiere atencion urgente.
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0. No tengo informacion suficiente o prefiero no responder

e Pregunta 4. Tendencias futuras sobre los efectos de las alteraciones del
escurrimiento natural ;Cémo consideras que evolucionara la condicién de los
escurrimientos naturales (arroyos, riachuelos, corrientes intermitentes o
permanentes) en la subcuenca en los proximos anos? Selecciona una opcion.

5. Mejorara significativamente: Se espera una recuperacion notable del flujo y calidad del

agua gracias al manejo integral de la subcuenca y la conservacion del bosque.

4. Mejorara lentamente: Las acciones de restauracion, reforestacion y control de

contaminacion favoreceran la recuperacion parcial de los caudales.

3. Permanecera estable: No se prevén grandes cambios; los escurrimientos conservaran

sus condiciones actuales, con variaciones estacionales normales.

2. Tendra un deterioro gradual: Se observara menor caudal y calidad del agua en varios

puntos, aunque algunos cuerpos de agua se mantendran funcionales.

1. Empeorara significativamente: Los escurrimientos se reduciran o desapareceran por

pérdida de cobertura forestal, contaminacion o sobreexplotacion del agua.

0. No tengo informacion suficiente o prefiero no responder.

e Pregunta 5. Condicion actual de los ecosistemas de la subcuenca ¢Cual
considera que es actualmente la condiciéon general de salud del ecosistema de la
subcuenca ? Selecciona una opcioén.

5. El ecosistema mantiene procesos ecoldgicos funcionales y estables, con alta cobertura
vegetal y baja intervencién humana.

4. El ecosistema presenta algunos signos de alteracién, pero sus funciones ecolégicas
esenciales se mantienen activas.

3. Se observan desequilibrios moderados en el ecosistema, con fragmentacion de habitats
y presion sobre los recursos naturales.

2. Hay evidencia clara de deterioro ecoldgico, pérdida de biodiversidad y alteracion de los
procesos naturales.

1.El ecosistema se encuentra gravemente afectado, con funciones ecoldgicas
interrumpidas o colapsadas.

0. No tengo informacion suficiente o prefiero no responder

e Pregunta 6. Tendencias futuras de los ecosistemas de la subcuenca ¢Coémo
consideras que evolucionara la salud de los ecosistemas en la subcuenca en los
proximos 10 anos? Selecciona una opcién.

5. Mejorara notablemente: Se espera una recuperacion ecologica significativa gracias a
esfuerzos de conservacion y mayor conciencia ambiental.

4. Mejorara lentamente: Las acciones de restauracion, reforestacion y manejo sostenible
comenzaran a mostrar resultados.

3. Permanecera estable: No se prevén grandes cambios; los ecosistemas conservaran sus
condiciones actuales.

2. Tendra un deterioro gradual: Algunos ecosistemas se mantendran, pero la mayoria
seguiran mostrando pérdida de funcionalidad y biodiversidad.

1. Empeorard significativamente: Continuara el deterioro de los ecosistemas debido a la
deforestacion, contaminacién o sobreexplotacion.

0. No tengo informacion suficiente y prefiero no responder
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SECCION DE PREGUNTA ENFOCADA A: HABITAT Y BIODIVERSIDAD.

¢ Pregunta 7. Calidad de la condicion del habitat De acuerdo con tus experiencias,
;,Como describirias la condicion actual de los habitats de Ila
subcuenca? Selecciona una opcioén.

o 5. Excelente estado: Ecosistemas bien conservados, conectados y con diversidad alta;
minima intervencién humana.

4. Buen estado: Los habitats mantienen cobertura, conectividad y especies representativas;
las perturbaciones son limitadas.

3. Condicién intermedia: Existen habitats naturales funcionales, aunque con presiones
locales y pérdida parcial de estructura o especies.

2. Degradados: Presentan alteraciones visibles por tala, incendios o expansion agricola;
poca conectividad entre fragmentos.

1. Muy degradados: Los habitats estan fragmentados o casi desaparecidos; alta pérdida de
cobertura natural y escaso refugio para fauna.

0. No lo sé, o prefiero no contestar

e Pregunta 8. Tendencia sobre la calidad del habitat a futuro Considerando el
manejo actual, ;Cémo consideras que evolucionara la condicién de los habitats
en la subcuenca en los préoximos 10 ainos? Selecciona una opcion.

5. Mejorara significativamente: Se espera una recuperacion de los habitats, mayor
conectividad y aumento de especies nativas por manejo sostenible y reforestacion.

4. Mejorara lentamente: Las acciones de restauracion o conservacidén comenzaran a
mejorar la conectividad y la cobertura vegetal.

3. Permanecera estable: No se prevén grandes cambios; los habitats conservaran sus
condiciones actuales con presiones moderadas.

2. Tendra un deterioro gradual: Algunos habitats se mantendran, pero la tendencia general
sera de fragmentacién y pérdida de calidad ecoldgica.

1. Empeorara significativamente: Continuara la pérdida de habitats por deforestacion,
expansion urbana o contaminacién; disminucion de la conectividad ecoldgica.

0. No lo sé, o prefiero no contestar

e Pregunta 9. Condicién actual de la biodiversidad. ;Cémo percibes Ila
conservacion de la biodiversidad (flora, fauna y habitats naturales) en la
subcuenca actualmente? Selecciona una opcion.

1. Muy deficiente conservacion: Ecosistemas degradados o sustituidos casi por completo;

pérdida de especies locales y erosién evidente.

2. Deficiente conservacion: Predominan zonas alteradas; poca fauna nativa y vegetacion
reemplazada por cultivos o pastizales.

3. Regular conservacion: Pérdida moderada de especies y fragmentacion del habitat; menor
presencia de fauna y vegetacion nativa

4. Buena conservacion: Alta diversidad con ligeras alteraciones; aun hay especies silvestres
y parches de vegetacion natural.
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5. Muy buena conservacién: Ecosistemas casi intactos, abundancia de flora y fauna nativa,
buena conectividad y bajo impacto humano.
0. No lo sé o prefiero no contestar

¢ Pregunta 10. Tendencias futuras sobre la biodiversidad ;Coémo consideras que
evolucionara la biodiversidad (flora, fauna y habitats naturales) en la subcuenca
en los proximos afnos. Selecciona una opcion.

5. Mejorara significativamente: Las estrategias de manejo sostenible y proteccion ecoldgica
fortaleceran la recuperacion de especies y ecosistemas.

4. Mejorara lentamente: Las acciones de reforestacion o conservacion empezaran a mostrar
resultados en algunas zonas.

3. Permanecera estable: No se prevén grandes cambios; la biodiversidad seguira en
condiciones similares a las actuales.

2. Tendra un deterioro gradual: Se mantendran algunas areas naturales, pero la tendencia
general sera de disminucién.

1. Empeorara rapidamente: Continuara la pérdida de especies y habitats por deforestacion,
urbanizacion o contaminacion.

0. No lo sé o prefiero no contestar

SECCION DE PREGUNTA ENFOCADA A: CUERPOS DE AGUA Y BOSQUES.

e Pregunta 11. Cuerpos de agua En la subcuenca de Valle de Bravo-Amanalico,
existen cuerpos de agua y arroyos los cuales son considerados importantes para
el abastecimiento de la sociedad. ¢Has visto alguna disminucién en los cuerpos
de agua como en lagos o arroyos ( Si 0 no )? ¢ Cuantos centimetros has visto que
ha disminuido?

¢ Pregunta 12. Estado actual sobre la salud de los bosques de la subcuenca Desde
tu experiencia ¢ Cual consideras que es la condicion de la salud de los bosques
en la subcuenca? Selecciona una opcion.

5. Excelente salud: Ecosistemas equilibrados, alta vitalidad de arboles y diversidad estable;

sin afectaciones significativas.

4. Buena salud: Vegetacion vigorosa, regeneracion natural presente y pocos signos de
alteracion o plagas.

3. Salud regular: Bosques parcialmente afectados, con algunos signos de estrés pero con
capacidad de recuperacion.

2. Salud deficiente: Se observan danos visibles por plagas, tala o incendios; regeneracion
baja y pérdida de cobertura.

1. Muy mala salud: Bosques con arboles secos o enfermos, poca regeneracion y alto grado
de deterioro ecoldgico.

0. No lo sé o prefiero no contestar

e Pregunta 13. Tendencias futura y factores que afectan la salud de los bosques
¢Cuales consideras que son los principales factores que estan afectando la salud
de los bosques en la subcuenca? Selecciona todos los que correspondan.
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5. Cambio de uso de suelo: Sustitucion del bosque por agricultura, ganaderia o zonas
urbanas

4. Incendios forestales: Dafios recurrentes que impiden la regeneracion y afectan la
estructura del bosque.

3. Plagas o enfermedades: Afectacion visible en arboles o pérdida de vitalidad en ciertas
especies.

2. Aprovechamiento no controlado: Tala, extraccion o manejo inadecuado de recursos
forestales.

1. Falta de manejo o abandono: Ausencia de acciones de restauracion o mantenimiento
forestal.

0. No lo sé o prefiero no contestar.

¢ Pregunta 14. Problematicas y amenazas presentes en la subcuenca. ;Consideras
que existen amenazas o problematicas que afecten al agua dentro de la
subcuenca? Si la respuesta fue si, Describe brevemente cuales. Por favor
menciona 3 al menos.

e Pregunta 15. Origen de la problematica Considerando la pregunta 14.
¢Consideras que esto es un problemas de escasez o de gestion de recurso
hidrico?

¢ Pregunta 16. Condicién de la lluvia en la subcuenca. Considerando tu experiencia.
¢ Considera que la precipitaciéon dentro de la subcuenca ha disminuido o aumento
en los ultimos afos?

¢ Pregunta 17. Gestién de las autoridades ambientales en la atencién y manejo de
los problemas ;Cémo evallas la gestion de las autoridades ambientales en la
atencion y manejo de los problemas que afectan los escurrimientos naturales y la
salud de los ecosistemas en la subcuenca? Selecciona una opcion.

e 5. Excelente gestion: Las autoridades actuan con eficacia, promoviendo participacion
social, manejo integral y recuperacion de ecosistemas.

4. Buena gestion: Se observan esfuerzos sostenidos, coordinacion interinstitucional y
mejoras tangibles en conservacion o restauracion.

3. Gestién regular: Las autoridades muestran interés y aplican programas, aunque con
recursos limitados y resultados parciales.

2. Deficiente gestion: Se realizan algunas acciones aisladas, pero sin continuidad ni
impacto significativo en la mejora ambiental.

1. Muy deficiente gestion: No existen acciones efectivas; hay poca vigilancia,
descoordinacion institucional y ausencia de resultados visibles.

0. No lo sé o prefiero no contestar

e Pregunta 18. Propuestas de manejo de los problemas En tu opinién, ;Qué
acciones o estrategias podrian mejorar la gestion de las autoridades
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ambientales ante los problemas que afectan los ecosistemas y escurrimientos
de la subcuenca? Selecciona una opcién.

5. Fortalecer la coordinacion interinstitucional: Mejorar la comunicacion y trabajo
conjunto entre dependencias locales, estatales y federales.

4. Aumentar la vigilancia y aplicacion de la ley: Supervisar actividades ilegales (tala,
contaminacion, cambio de uso de suelo) y sancionar incumplimientos.

3. Impulsar la participacion comunitaria: Involucrar a los habitantes en el monitoreo,
reforestacion y cuidado de los cuerpos de agua

2. Asignar mayores recursos y personal técnico: Incrementar presupuesto y capacidad
operativa para programas ambientales.

1. Redisefar planes integrales de manejo de cuencas: Basados en informacién cientifica
y participacion local.

0. No lo sé, o prefiero no contestar

19. Condicidon general del ecosistema De acuerdo con los antecedentes que
conoces, ¢Cudl consideras que es la condicion general del ecosistemas?
Selecciona una opcion.

. La condicion es excelente y no existen problemas graves en la subcuenca.

5
4. La condicion es buena, existen problemas pero no son graves

3. La condicién no es ni buena ni mala

2. La condicibn es mala, y existen varios problemas en la subcuenca que estan
empeorando

1.La condicion es pésima, existen problemas en toda la subcuenca que empeoran de
manera alarmante 0. No lo sé o prefiero no contestar.

e 20. Condicion general del ecosistema En tu experiencias y conocimiento.
¢Cudles temas consideras serian importantes estudiar en futuras
investigaciones?

i Muchas gracias por tu participacion !

Agradecemos profundamente tu tiempo, disposicion y conocimientos
compartidos al responder este cuestionario. Tu participacion es fundamental
para comprender la situacion ecolégica de la subcuenca Valle de Bravo—
Amanalco desde una perspectiva de expertos de la region.
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