éYa

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS VERACRUZ
POSTGRADO EN AGROECOSISTEMAS TROPICALES

MODELO MULTI-CRITERIO PARA LA TOMA DE DECISIONES EN EL USO DE
AGUA DE LLUVIA: EL CASO DE LOS POBLADORES DE ANGOSTILLO,
PASO DE OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO

JAVIER ANTONIO BENITEZ HERNANDEZ

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

TEPETATES, MANLIO FABIO ALTAMIRANO, VERACRUZ

2013



La presente tesis, titulada: Modelo Multi-Criterio para la Toma de Decisiones
en el Uso de Agua de Liuvia. El Caso de los Pobladores de Angostillo,
Paso de Ovejas, Veracruz. México, realizada por el alumno: Javier Antonio
Benitez Hernandez, bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido
aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado
de:
MAESTRO EN CIENCIAS
AGROECOSISTEMAS TROPICALES

CONSEJO PARTICULAR

7 ‘.“,7/“;_"- i
CONSEJERO: / e © (

ASESOR: =
Dr. Alberto Asiain Hoyos

ASESOR:

4 /\
Dr. Oliverio Hernandez Rorhero

ASESOR:

Dr.;_’O/cta\’/'i'c")”R"uiz Rosado

ASESOR: /Q%?%Q

Dra. Liliana Campos Arriaga

Tepetates, Veracruz, México, 4 de Marzo de 2013.



MODELO MULTI-CRITERIO PARA LA TOMA DE DECISIONES EN EL USO DE AGUA
DE LLUVIA: EL CASO DE LOS POBLADORES DE ANGOSTILLO, PASO DE OVEJAS,
VERACRUZ. MEXICO.

Javier Antonio Benitez Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013
El presente trabajo se llevdé acabo en la localidad de Angostillo, Veracruz, México,
donde las fuentes de abastecimiento de agua son de dudosa calidad y con
insuficiencias que restringen el desarrollo rural. El objetivo es evaluar el agua de lluvia
como fuente de abastecimiento convencional desde un enfoque sistémico estudiando
aspectos sociales, técnicos, econdémicos, ambientales y normativos; la precipitacion se
concentra en los meses de julio-agosto (700-100 mm) la cual puede ser aprovechada
para subsanar la escasez de los 8 meses restantes de periodo seco. El resultado fue un
modelo multi-criterio que evidencia las ventajas y oportunidades de la lluvia en términos
de calidad, cantidad, la legalidad, la infraestructura necesaria, la vulnerabilidad, la
autonomia y la percepcién del habitante. Este modelo fue utilizado como una

herramienta para la toma de decisiones.

Palabras Clave: captacion de agua de lluvia, multi-criterio, toma de decisiones.



A MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING MODEL FOR RAINWATER USE IN
ANGOSTILLO, PASO DE OVEJAS, VERACRUZ, MEXICO

Javier Antonio Benitez Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013
In Angostillo, Veracruz, Mexico, the questionable quality and insufficient quantity of
water sources restrict rural development. Using a systemic perspective, the research
objective was to evaluate the control and distribution of rainwater using social, technical,
economic, environmental regulations. The precipitation that is concentrated during July-
August (700-100 mm) can be harnessed to address the water shortage during the
remaining eight months of the dry season. This study proposes a multi-criteria model of
the advantages and opportunities for collecting rainwater in terms of its quality and
quantity, and the societal legality, infrastructure, vulnerability, autonomy and perception

of the residents. This model was used as a tool for decision-making.

Key Words: rainwater harvesting, multi-criteria, decision making.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural fundamental para la vida, la salud, el desarrollo social,
cultural y econémico de los seres humanos (Jiménez, 2002). La necesidad o peticion de
agua se denomina demanda; conforme exista un aumento de poblacion, coexistira un
aumento a la demanda de agua; para la satisfaccion de las de necesidades humanas,
como alimento, uso doméstico, usos industriales, recreacion, entre otras. Esta demanda
es cada vez mayor y genera conflictos sociales por disposicion de agua en cantidades

suficientes y de manera oportuna.

El agua constituye un eje transversal en la vida del hombre, es decir hemos establecido
con ella una relacion tan compleja, extensa e intensa, que ya no nos damos cuenta de
su importancia (SEMARNAT, 2011). Por lo que es urgente una reflexién para su uso,
idear programas educativos que generen conciencia social, realizar modelos para la
toma de decisiones y cambiar la actitud sobre el uso del agua. Actualmente existe la
preocupacion a nivel nacional, estatal, regional y local, por la mala calidad y baja

disponibilidad de agua potable.

En la localidad de Angostillo, perteneciente al municipio de Paso de Ovejas, Veracruz,
México, se tiene una situacion problematica en cuanto al abasto de agua en
determinadas épocas. El acceso al agua para uso doméstico y productivo se ha tornado
inseguro. La precipitacion media anual en el municipio de Paso de Ovejas, Veracruz, es
de 925 mm anuales con una distribucion concentrada en los meses de julio a octubre,
el resto del afio, las lluvias son escasas y menores a 40 mm mensuales (CONAGUA,

1998).



En este territorio las actividades agropecuarias se desarrollan sujetas al temporal, el
cual es errético, por lo que es dificil definir actividades productivas exitosas sujetas a

esta condicién limitante de productividad.

La poblacién hace una serie de actividades como son el bombeo de agua del rio y el
acarreo de agua para abastecerse de este liquido, los aspectos de calidad y cantidad
son dudosos segun las recomendaciones y parametros de la Organizacion Mundial de

la Salud (OMS).

La bomba de agua que abastece a esta poblacion, es vulnerable debido a que se
encuentra a la orilla del rio Paso de Ovejas y sufre por inundaciones en los periodos de
las avenidas de agua torrenciales y en ocasiones ha sido devastada, este fue el caso
de la contingencia del huracan Karl que en el afio 2010 destruyé la infraestructura y
arrastré el equipé de bombeo. La localidad de Angostillo quedo sin abasto por mas de
tres meses, durante este periodo existieron apoyos de gobierno, se instalé una planta
potabilizadora de agua portatil y se vendié agua transportada en pipas (camiones
transportadores de agua con capacidades de 10,000 |), este fenbmeno causé un bajo
nivel de vida de la poblacion, no siendo autonomos en el abasto de agua de calidad, no
pudiendo disponer de agua para el uso domeéstico de manera eficiente con sus

respectivas consecuencias en salud y bienestar.

En tiempo regular de lluvia, el agua del rio que abastece la localidad de Angostillo
presenta un importante arrastre de suelo, cambiando visiblemente el color del agua por
sélidos en suspension, incrementando la turbidez del agua y alterando los parametros

de calidad para uso domeéstico, en consecuencia las actividades domésticas y de



abrevadero se ven seriamente afectadas, ya que el agua no es apta para consumo,
para aseo personal, higiene de utensilios domésticos y lavado de ropa, lo que incide en
la calidad de vida de los habitantes de Angostillo. La temporada de lluvia que ocasiona
esta condicibn se presenta en los meses de julio a octubre, meses en que la
precipitacion media anual es de 925 (CONAGUA, 1998), es decir, que la localidad sufre
de abasto de agua de calidad, pero la precipitacion pluvial sobre la poblacion,
paraddjicamente presenta condiciones favorables de uso. Durante esta temporada se
observan intentos de captacion de agua de lluvia en la localidad, colocando recipientes
bajo los aleros de los techos de las casas, propiciando un abasto incipiente y erratico.
El captar el agua de lluvia puede traer como consecuencia el abasto de agua de calidad
durante los meses de lluvia (julio a octubre), y si el disefio de agua de lluvia y su plan de
uso es el adecuado el periodo para disponer de agua de calidad puede ampliarse, en
caso Optimo para todo el afio. La propuesta del uso del agua de lluvia trae como
consecuencia autonomia familiar para disponer de agua de calidad, evitar problemas de
abasto por contingencias climéticas o por otros percances recurrentes como el robo de
equipo de bombeo y cables de energia eléctrica debido al vandalismo existente en esta

region.

El abasto de agua potable embotellada es suministrado por empresas que
comercializan el agua a través de las tiendas de abarrotes de la localidad, su costo
entre 12 y 21 pesos (garrafén de 19 L) y su distribucién esta sujeta a las condiciones de
estas empresas, ademas que su calidad no estd plenamente confirmada por los
usuarios, quiénes desconocen el proceso de potabilizacion del agua que consumen. La

recomendacion de los servicios médicos locales es hervir el agua. Una alternativa a



esta situacion es que el agua de lluvia puede ser potable a través de procesos sencillos

domeésticos, trayendo como consecuencia la autonomia en abasto.

Una de las ideas prevalecientes en la localidad de Angostillo es el uso de agua de pozo,
se manifiesta que se han hecho intentos de abasto de agua extrayendo de los mantos

freaticos profundos, sin tener resultados satisfactorios.

La opinion sobre el abasto y la calidad del agua en la localidad de Angostillo es diversa
y se hace evidente la falta de criterios técnicos para la toma de decisiones que pueden
llevar a la localidad a tener un buen estandar de abasto, pudiendo disponer de agua de
calidad de manera continua y en cantidades suficientes. El andlisis de esta
problematica a través de un modelo de toma de decisiones multi-criterio puede ayudar
a la localidad de Angostillo a utilizar el agua de lluvia como una fuente de abasto

autébnoma, eficiente y oportuna.

Debido a lo antes expuesto, la presente investigacion propone la siguiente hipotesis y

objetivos:



2. HIPOTESIS GENERAL

En la localidad de Angostillo, el agua de lluvia presenta cualidades para ser

considerada como fuente de abasto.

3. OBJETIVOS GENERAL

Valorar el agua de lluvia como fuente de abastecimiento en la localidad de Angositillo,
mediante un modelo que considere aspectos sociales, técnicos, ambientales y

normativos.

3.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Conocer cuales son las fuentes de abastecimiento de agua de la comunidad.

e Conocer la viabilidad de un sistema de captacion de agua de lluvia en la
comunidad de Angostillo, municipio de Paso de Ovejas, Veracruz, México

e Conocer la viabilidad de un modelo multi-criterio para la toma de decisiones de

los pobladores de Angostillo para el uso del agua.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. El agua como recurso natural

Un elemento al ser proporcionado por la naturaleza y disponible en un ecosistema se le
denomina recurso natural, frecuentemente éstos son aprovechados por el hombre para
satisfacer sus necesidades. El agua de la tierra cubre mas del 70% de la superficie del
planeta, de ésta el 97.1% se encuentra en los océanos y es salada; el 2.9% es agua
dulce, y la mayor parte, 2.24% se encuentra en los glaciares; 0.02% en la atmosfera
como vapor de agua, solo el 0.01% se presenta como agua superficial y subterranea en
lagos, lagunas y otros humedales, rios, en la atmosfera, en el suelo y en los seres vivos

(Montané, 2012).

El agua es un recurso indispensable y fundamental para los seres vivos, especialmente
para los humanos, éste constituye el recurso mas importante en la tierra, estando
presente en mares y océanos, en aguas superficiales y aguas subterraneas (Torres-
Vega, 2009), siendo el agua dulce esencial para la vida, la salud, el desarrollo social,
cultural y econémico de los seres humanos (Jiménez, 2002). A su vez es un recurso
escaso que lo hace cada vez mas valioso econémicamente (Solanes y Dourojeanni,

1995).

En México, instituciones como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2011) mencionan al agua como eje transversal en la vida del hombre, el
cual establece relaciones complejas, extensas e intensas, de tal forma que pareciera no
darse cuenta de la importancia de este vital liquido, por su actitud hacia él en regiones

en donde adn su presencia es abundante. En México existen contrastes en cuanto a la



disponibilidad de agua debido a las caracteristicas topogréaficas y geograficas, haciendo

la disponibilidad variada entre las 37 Regiones hidrologico-administrativas (CNA, 2004).

Para que los grupos humanos y los ecosistemas puedan prosperar, el agua debe
considerase limpia y debe alcanzar para todos (Bokova, 2010). Por lo tanto, sera un
desafio para los gobiernos garantizar el suministro de agua potable para la poblacién en

el futuro (Enedir, 2006).

Existen innumerables ideologias sobre el agua como recurso natural, que van desde
apreciaciones antropocentristas, hasta comentarios pertinentes sobre la importancia del
agua en los procesos civilizatorios, sin embargo, resulta necesario para proporcionar un

valor al agua como recurso natural, asi como darle un valor social y no solo privado.

4.2. [Escasezy sequia

Sequia se describe como un periodo seco y relativamente largo de tiempo. Las sequias
estan relacionadas con la reduccion en la cantidad de precipitacién recibida durante un
periodo prolongado de tiempo, tal como una temporada o un afio (Mishra y Singh,

2010).

En un sentido tradicional Iguifiiz (2012), menciona escasez como una carencia de algo

(bien o servicio), que sufren las personas, en algun lugar y momento determinado.

El uso indiscriminado del agua en las actividades antropogénicas, el consumo excesivo,
la falta de cultura en cuanto al cuidado de la misma y la falta de accion de reciclaje de

este vital liquido, lleva a disminuir la cantidad y la calidad de agua en los mantos



freaticos; produciendo una escasez de agua que hoy en dia es uno de los principales

problemas que limitan las condiciones de vida humana.

El desarrollo urbano y la creciente demanda del agua aumentan la presién sobre los
recursos hidricos existentes (Villareal y Dixon, 2005), que son posibles causas para que

el consumo de agua esté lejos de ser sostenible (Sazakli et al; 2007).

El aumento al sector energético e industrial, el crecimiento poblacional y la expansion
de la agricultura (Misrhra y Sing, 2010); el desarrollo urbano las actividades humanas,
la industrializacién (Sazakli et al; 2007); y otros inconvenientes como la reduccion de los
depdsitos de agua o problemas de calidad de agua también son ligados al aumento de

escasez de agua.

En la actualidad existe una preocupacion por la seguridad y distribucion del agua,
medios de comunicaciéon y medios de divulgacion, muestran acontecimientos poco

alentadores en el tema.

4.3. Calidad de agua

La calidad de agua es importante para el uso de la misma. La norma NOM-127-SSA1-
1994 establece los méaximos permisibles de calidad para consumo humano, éstos
dependen de sus caracteristicas bacteriolégicas (organismos coliformes fecales y
organismos coliformes totales), caracteristicas fisicas y organolépticas (color, olor y
sabor, y turbiedad), caracteristicas quimicas (aluminio, arsénico, bario, cadmio,
cianuros, cloro residual, cloruros, cobre, cromo, dureza total, fenoles, fierro, fluoruros,

manganeso, mercurio, nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal, pH, entre otros) vy



caracteristicas radioactivas (radiactividad global alfa y beta) (Secretaria de Salud,

2012).

Cabe mencionar que en México aun no se cuenta con una normativa relacionada con la
calidad del agua de lluvia, se puede tomar en cuenta la normativa de acuerdo al uso
que se le dé pero seria conveniente contar con algunas recomendaciones o

lineamientos que permitieran regular la calidad del agua de lluvia.
4.4. Usoy captacion de agua de lluvia

Las fuentes de abastecimiento de agua se definen como los sitios de los cuales se toma
agua para suministros en un sistema de distribucion (CNA, 2009). Estas son
clasificadas en aguas subterrdneas (pozos y manantiales), aguas superficiales (rios,

arroyos y lagos) y agua de lluvia.

Conforme la situacion que requiere el pais para su abastecimiento de agua, es
indispensable el aprovechamiento de todas las fuentes de abastecimiento, ahora la
atencion se centra en alternativas como la captacion de agua de lluvia (Villarreal y
Dixon, 2005). Siendo una alternativa prometedora para el suministro de agua dulce en
frente la creciente escasez y creciente demanda (Sazakli et al, 2007). Ademas de ser
una opcion de bajo costo que efectivamente aumenta la disponibilidad de agua (CEPIS,

2011).

Captacion de agua de lluvia consiste en la captura, desvié y almacenaje de agua de
lluvia para su uso (De La Cruz, 2011) y beneficio (Bocek, 2004). Permitiendo el
abastecimiento de agua en cantidad y calidad para poblaciones (rurales o urbanas) que
sufren la carencia de este vital liquido (Anaya et al., 2007).
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4.5. Importancia y clasificacion de los sistemas de captacion de agua de lluvia

Al colectar el agua, canalizarla y almacenarla, los sistemas de captacion de agua de
lluvia son una estrategia importante para aumentar la productividad en sistemas de

produccion en zonas aridas y semiaridas (Euzen y Morehouse, 2011) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Beneficios de captacion y uso del agua lluvia.

Econdmicos Medio Ambientales Sociales

Reduce el uso de agua
potable en actividades no

Sistema independiente,

ideal para comunidades Alta calidad del agua

obtenida

dispersas potables (inodoro, riego)
Conservacion de
No requiere energia reservas de agua Utilizacion de materiales y
para la operacion superficiales y mano de obra local
subterraneas

Se quitan posibilidades
de que sea recargado
el acuifero

Facil manejo y
mantenimiento

Elaboracion propia. Fuente Revista Dia V. (2005).

Estudios realizados muestran los sistemas de captacion de agua de lluvia como
alternativas para consumo humano a nivel familiar y a nivel comunidad (Phillips et al.,
2004). La mayoria de los trabajos referentes al tema son principalmente en Medio
Oriente, Australia, Africa e India. En México, las principales actividades relacionadas
con la captacion de agua de lluvia estan en la parte norte del pais (FAO, 1990), ya que

en estas regiones padecen de constantes problemas de escasez de agua.

Para un futuro urbano sostenible, la sociedad debe avanzar hacia el objetivo del

eficiente y apropiado uso de agua, la cosecha de agua de lluvia desempefia un papel
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importante en esta tarea (Abdulla y Al-Shareef, 2009), ademés, esta puede ser una

alternativa para el problema de escasez de calidad de agua (Sazakli et al, 2007).

Los métodos de cosecha de escorrentia superficial estan divididos en dos categorias;
Micro-cuenca de cosecha de agua y cosecha de agua de escorrentia agricola (Boers y
Ben-Asher, 1982). El primero consiste en la captacién (colecta) de escorrentias
superficiales de area inferior a 100 m? y almacenandola para su uso consuntivo en la
zona de raices adyacentes, y la segunda definida como el método de recoleccién de
escorrentia superficial de un area de influencia, utilizando canales, presas o sistemas
de desviacion, almacenandola en un embalse o zona radicular de la superficie cultivada

para uso consuntivo directo. MCWH y RFWH por sus siglas en ingles.

Desde tiempos ancestrales han existido diversas formas de captacion de agua de lluvia,
estas estudiadas cientificamente e implementadas como parte del desarrollo rural
(FAO, 1990), las cuales pueden ser clasificadas en tres categorias basicas:
microcaptaciones o captacion dentro del sistemas, sistemas de captacion externa y

sistemas de inundacion, derivacion y distribucion.

Moges et al. (2011) sugieren sistemas de captacion de agua de lluvia ex-situ, como
alternativa para asegurar cosechas donde la precipitacion es insuficiente para un

cultivo, estos poseen el potencial para aumentar la produccion agricola.

En la captacion de agua de lluvia con fines domésticos, se acostumbra utilizar la
superficie del techo de la casa como area de captacion, conociéndose a este método

como sistemas de captacion de agua pluvial en techos (CEPIS, 2011).
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La probabilidad de que un sistema de cosecha de agua pluvial funcione bien o sea
segura esta determinada por la relacion entre el régimen de precipitacion local, el
volumen del tanque, el area de captacion y la magnitud y distribucién temporal en
funcién de la demanda (Basinger et al, 2010). El aspecto mas atractivo de la cosecha
de agua de lluvia es el bajo costo de los materiales del sistema, la accesibilidad y el

facil mantenimiento a nivel doméstico (Abdulla y Shareef, 2009).

4.6. Tipologia, disefio y construccion de sistemas de captacion de agua lluvia

Los componentes de un sistema de captacibn de agua de lluvia dependen
principalmente del objetivo de uso del agua y las caracteristicas de la region donde se
instalara. A continuacion se muestran algunos componentes basicos segun Kinkade-

Levario (2007).

Zona de captacion: es la superficie sobre la que cae la lluvia, puede ser un techo

0 pavimento y puede incluir zonas de jardines.

e Transporte: son los canales o tuberias que transportan el agua del area de
captacion hasta el lugar de almacenamiento.

e Lavado de techo: los sistemas que filtran y eliminan los contaminantes y
escombros.

e Almacenamiento: cisternas o tanques donde el agua de lluvia es recogida y
almacenada.

e Distribucion: el sistema que transporta el agua de lluvia, ya sea por gravedad o

por bombeo.
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e Purificacion: incluye la filtracion, destilacion vy filtro para la desinfeccion del agua
recogida.

4.7. Toma de decisiones

A lo largo de la vida, todo ser humano se encuentra con distintos escenarios donde es
necesario tomar decisiones, algunas veces innumerables las alternativas, opciones o
soluciones, entre las que se debe decidir, de tal forma, quien toma la decisién debe
seleccionar la que a su juicio le parezca la mejor, pero ¢Qué es una decision? ¢Qué es

decidir? ¢ Qué es una alternativa? ¢ Qué es un decisor? Y ¢ Qué es eficacia?

Esta seccién consiste en responder esas preguntas, partiendo de la definicion de
“Decision” de esta manera conocer cudles son los elementos que interactian en ella 'y

poder distinguir entre decisiones correctas o erroneas.

Etimologicamente “decidir” proviene del latin decidere que significa, cortar (Corominas,
1961). El diccionario de la Real Academia Espafiola (2012) define “decidir” como cortar
la dificultad, formar juicio definitivo sobre algo dudoso. La definicion de alternativa es la

opcién entre dos 0 mas cosas.

Dado el conjunto de alternativas de accion, llamamos “eficacia” al grado en que una
alternativa es: operativa, efectiva, valida y éptima. La accion en la que es mas eficaz;

esto es, en la que es mas operativa, mas efectiva y mas valida (Bastons, 2004).

Se considera “decisor” al individuo o conjunto de individuos que tienen la

responsabilidad de tomar la decision (Garcia, 2009).
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La toma de decisiones es un proceso de pensamiento que ocupa toda la actividad que
tiene por fin solucionar un problema (Gigch, 1987). Durante la cual una persona debe
escoger entre dos o mas alternativas (B-Mary, 2009), proceso que consiste en
identificar y seleccionar la alternativa mas adecuada para la solucion del problemas

especifico (Corona, 2009).

Son diferentes las areas que aplican la toma de decisiones como herramienta de

trabajo, investigacion o incluso estilo de vida.

Para identificar una decision correcta, Lopez-Jurado (2010) expresa que las decisiones
son correctas si no nos invalidan para ir alcanzando satisfacciones cada vez mas
profundas, si poco a poco el sujeto que las toma va interiorizando el valor de la realidad

que mas satisfaccion le va a producir, ahora y en el futuro.

4.8. Meétodos y modelos para la toma de decisiones

Un modelo, es una abstraccion de la realidad que captura la esencia funcional del
sistema, con el detalle suficiente como para que pueda utilizarse en investigacion y
experimentacion en lugar del sistema real, con menos riesgo, tiempo y costo. En la
medida en que un modelo particular es un presentacion apropiada del sistema, pueda
ser una ayuda muy valiosa para el analisis de politicas, toma de decisiones y la

resolucion de problemas (Drew, 1995).

Un modelo de decision abarca un procedimiento de evaluacibn que ayuda al
planificador y al analista a hacer una seleccién (Gigch, 1987), estos explican por qué y
como se toma una decision, predice aproximadamente el resultado de ella y
eventualmente, es atractivo para quienes lo conocen y utilizan (Yacuzzi, 2007).
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Los modelos son constructos disefiados por un observador que persigue identificar y
mesurar relaciones sistémicas complejas. La decision en un punto depende tanto de los
objetivos del moderador como de su capacidad para distinguir las relaciones relevantes

con la relacion a tales objetivos (Cathalifaud y Osorio, 2006).

Segun Gigch (1987) un decisor o autor de decisiones encuentra diferentes modelos:

e Modelos de intercambio; proporcionan métodos por los cuales pueden
compararse y evaluarse situaciones de medios y fines.

e Modelos de decision de objetivo Unico y mdultiple o de atributos; los cuales
pueden evaluarse y clasificarse la seleccion de alternativas complejas.

e Modelos de optimizacién; abarca la formulacién de sistemas totales para lograr
un objetivo éptimo local.

¢ Modelos de juicio o evaluacién; los cuales se integran indicadores e informacién
en juicios globales o compuestos.

e Modelos de sistemas de investigacidon o modelos epistemoldgicos; que describen
como puede validarse la verdad en un contexto de un método de razonamiento
particular.

e Modelos de diagnostico; que describen procedimientos de investigacion

sistémica en los casos de un funcionamiento defectuoso de los sistemas.

Los modelos son caracterizados de acuerdo por el numero de objetivos o criterios que
se usan para evaluar las diferentes alternativas, de acuerdo a esta clasificacion los

modelos pueden poseer un solo objetivo y ser de objetivo Unico o contener varios
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objetivos y ser de objetivos multiples. Por extensiéon los modelos de objetivos multiples

también se llaman modelos de atributos multiples o de criterio multiple.

4.9. Métodos multi-criterio

El analisis multi-criterio (AMC) es un enfoque frecuente a los problemas que involucran
a multiples dimensiones o criterios, siendo un enfoque robusto que presenta una amplia
variedad de aplicaciones. Reichert et al., (2007) mencionan que dicho andlisis ofrecen
un entorno analitico donde multiples metas, objetivos y perspectivas que logran

acomodarse y analizar en conjunto y de manera integral (Mendoza y Prabhu, 2005).

Los modelos para la toma de decisiones o MCDM por sus siglas en inglés, son un
marco estructurado para el andlisis de problemas de decision, caracterizado por la
complejidad en multiples objetivos (Nijkamp et al., 1990). Los MCDM se utilizan para
identificar ventajas y desventajas, beneficios colaterales, soluciones de problemas
complejos y politicas de planificacion (Romero, 1999). Este modelo es un enfoque
prometedor para el manejo de la complejidad (Mendoza y Martins, 2006). Anada y
Herath (2009) mencionan en su articulo haber encontrado autores que definen este
proceso dividido en etapas; definicion los objetivos, especificacion de alternativas,
transformacion de las escalas de criterio en unidades conmensurables, asignacion
ponderada a criterios respecto su importancia relativa, seleccién y aplicacion de un

algoritmo matematico para el ranking de alternativas y eleccién de alternativa.

Los MCDA se han desarrollado para permitir el analisis de situaciones de decision con
multiples criterios, estos se utilizan tipicamente para tratar con planificacién situaciones

en las que uno tiene que evaluar de manera integral diferentes alternativas de decision,
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ademas por la multiplicidad de los criterios de decision resulta complicado para su

comparacion (Kangas y Kangas, 2005).

Hajkowicz et al. (2000), clasifican los MCDM en dos agrupaciones denominados
continuo y discretos, los métodos continuos apuntan a identificar una cantidad 6ptima
que pueden variar infinitamente en un problema de decision, los métodos discretos se
definen como apoyo a la toma de decisiones donde existe un numero finito de
alternativas, asi como objetivos definidos y criterios calificados de acuerdo a las
alternativas. Los métodos discretos pueden ser subdivididos en métodos de
ponderacion y métodos de clasificacion (Nijkamp et al., 1990), ambas categorias
pueden subdividirse en métodos cualitativos, cuantitativos y mixtos (Hajkowicz et al.,
2000). Donde los métodos cualitativos requieren los datos expresados en mediciones
cardinales o de relaciébn, métodos cualitativos y mixtos aplican diferentes reglas de

decision basada en el tipo de datos disponibles (Anada y Herath, 2009).

Para Belton y Stewart (2002) los MCDA son definidos como un término general para
describir un conjunto de planteamientos formales que tratan de tener explicitamente en
cuenta mudltiple criterios para ayudar a las personas o grupos para explorar las

decisiones que importan.

Fernandez (2010) menciona algunas ventajas y limitantes del andlisis multi-criterio:

Ventajas

e Encontrar una solucion en situaciones complejas, la principal ventaja del analisis
multi-criterio en su totalidad para simplificar situaciones complejas, integrando en
la valoracion la totalidad de informacion.
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Un método comprensible, aunque las herramientas matematicas empleadas para
tratar la informacién pude ser compleja, las bases sobre las que se realiza la
seleccion de los criterios y la puntuacion de los resultados son a menudo muy
sencillas, comprensibles y determinadas por el grupo que conduce el analisis.

Un método racional, reconociendo que el estudio es homogéneo y simultane6 de
un gran numero de factores este método permite también una valoracion estable
de diferentes elementos incluidos en el andlisis, permitiendo el racionamiento del
proceso y conduce a decidir.

Es una herramienta de negociacion util en discusiones complejas, la claridad del
método contribuye a relajar el debate y aumentar y desarrollar la comunicacién

entre los actores.

Desventajas

Dificultad de las decisiones. seleccionar las acciones o alternativas a estudiar,
definir los criterios de comparacién y elaborar las tablas de puntuacién puede ser
un proceso tedioso.

Disponibilidad de los datos. En determinadas situaciones la falta de datos fiables
en el plazo necesario para establecer y validar los métodos puede ser un
problema.

Factor tiempo. La duracién de la ejecucién y el costo es a menudo un factor que
limita la evaluacion, los analisis multi-criterio suelen basarse en procesos
prolongados e iterativos que pueden requerir un importante y largo periodo de

negociacion en el contexto de la evaluacién por lo que podria ser un problema.
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e Tecnicidad del método. Es evidente que este tipo de andlisis conlleva cierto
grado de tecnicidad, los conceptos y métodos matematicos de agregacion de
datos requieren la cualificacion adecuada de lo contrario se puede dirigir el
analisis de forma confusa y llegarse a conclusiones erroneas.

e Dimension subjetiva del andlisis. Aunque el analisis multi-criterio racionaliza el
enfoque de problemas complejos incluyendo datos objetivos y subjetivos, es

cierto que puede ser considerado como método subjetivo por sus detractores.

En conclusién, los modelos multi-criterio permiten simplificar problemas como escasez
de agua, otorgando valores a alternativas como el agua de lluvia para el caso particular.

Por lo tanto el presente trabajo elaboré un modelo con estas caracteristicas.
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5. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 mediante un enfoque de investigacion inductivo-deductivo, inicia
bajo observaciones individuales, a partir de las cuales se plantean generalizaciones,
que son reforzadas si se confirman o debilitadas si se fracasa (Salas, 2003). Dicho
procedimiento estuvo dividido en 2 secciones: 1) instalacion de sistema de captacion de
agua de lluvia; 2) construccion de modelo multi-criterio para la toma de decisiones

sobre el uso del agua de lluvia.

Ademas se realiz6 un triptico como medio grafico para sensibilizar a los pobladores
sobre los beneficios de colectar y usar el agua de lluvia, como apoyo para la etapa 2

(Anexo 1).

5.1. Sitio experimental

El estudio se realiz6 en la comunidad de Angostillo, la cual pertenece al municipio de
Paso de Ovejas, Veracruz, México. Ubicada geograficamente a 19°13’ 0” latitud norte y
96° 32’ 0” longitud oeste, a 260 msnm, posee un clima Aw0 (w) (Garcia, 1981), (Figura

1).
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Angostillo,
Paso de Ovejas

Figura 1. Localizacion de la comunidad de Angostillo, Veracruz.

5.2. Sistemas de captacién de agua de lluvia en Angostillo

En el mes de junio de 2012 se instalaron dos sistemas de captacion de agua de lluvia
llamados: |.- Demostrativo y Il.- De evaluacién, con el objetivo de que fueran
observados, valorados y adoptados en la comunidad. Los hogares seleccionados para

la instalacion se seleccionaron de acuerdo a su ubicacion (Figura 2).
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Sistemade
evaluacion

Sistema
demostrativo

Figura 2. Localizacion de sistemas de captacion de agua de lluvia en Angostillo.

5.2.1. Disefio e instalacion de los sistemas de captacion de agua de lluvia

Es la primera vez que se documenta mediante un levantamiento arquitectonico, la
tipologia de vivienda de la comunidad y su sistema constructivo. Por lo que, para
establecer las bases para el disefio de los sistemas de captacion de agua de lluvia se
realiz6 el levantamiento arquitectonico en los hogares donde se realiz6 la instalacion, la

metodologia fue de la siguiente manera:

1. Un dibujo a mano alzada de las casas a representar, en donde se colocaron los
puntos y lineas relevantes.

2. Toma de datos, con ayuda de un flexdmetro de cinta metélica se midieron todos
los puntos de los hogares.

3. Croquis, para referenciar las casas y su orientacion.

4. Utilizando el programa AutoCAD 2010 © se elaboraron los planos arquitectdnicos

(plantas arquitectonica, cortes, fachadas y detalles constructivos).
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El disefio de los sistemas de captacién de agua de lluvia se realizé en base al manual
del participante del XllI DIPLOMADO INTERNACIONAL “Sistemas de captacion de
agua de lluvia para consumo humano, produccion en traspatio, ambientes controlados,

agricultura de temporal y recarga de acuiferos” del Dr. Manuel Anaya (2011).

Se realizaron los célculos para conocer la Precipitacion Neta (PN) de acuerdo a Anaya
(2011), est& se define como la cantidad de agua de lluvia que queda a disposicién del

sistema de captacion de agua de lluvia de acuerdo a las siguientes formulas:
PN=PxN
N =Cex*Cp
En donde:
PN = precipitacion neta (mm)
P = precipitacion (mm)
N= eficiencia de captacion del agua de lluvia

Ce =Coeficiente de escurrimiento: con un tipo de captacion de hojas de metal

acanaladas equivale a 0.7- 0.9.
Cp = coeficiente de captacion es igual a 0.85.

Para determinar la capacidad de captacion se aplica la siguiente ecuacion de Anaya

(2011).

D anual = Aec (2;-;1 PN) ...(ec.5.8)
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En donde:

Aec = Area efectiva de captacion (m?)

D anual = Demanda anual (m?3)

PN = Precipitacion Neta (m)

J...n = mese cuya precipitacion media es =40 mm

» El area de captacion que se utiliz6 para los sistemas de captacion fue la
superficie utilizable de la cubierta de las casas sobre la cual cae la lluvia.

» El sistema de conduccion del agua de lluvia demostrativo fue con materiales
prefabricados, canaletas de PVC de 3 m de largo (Canalon Bco. Tradicional
MO573), rejillas (Rejillas Plus Blanco. Sistema tradicional) bajantes (Bajante Bco.
Tradicional MO593), codos (Codo A. Sistema tradicional), todos estos materiales
marca Home Depot © seleccionados por ser accesibles, es decir la facilidad de
encontrarlos en cerca de la comunidad. Para el sistema de evaluacion se utilizo
una lamina de zinc como canaleta, se construyé un cono de aluminio donde se
acumula en agua de lluvia y para la conduccién se utilizé tubo de PVC de 4 .

» Sistema de almacenamiento, para el sistema demostrativo se utilizé un depésito
de agua con estructura de aluminio (también llamado portatil) con capacidad de
1000 | y para el sistema de evaluacion se utilizé una cisterna Rotoplas© con

capacidad de 10 000 I.

Ademas se colectaron datos de precipitacion del afio 2011 y 2012 en la comunidad con
una estaciéon meteoroldgica automatica (Davis Vantage Pro2) instalada en la localidad

por la Subdireccion de Vinculacion del Colegio de Postgraduados.
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5.3. Modelo multi-criterio para la toma de decisiones sobre el uso del agua de lluvia

Con base en la informacién derivada en la etapa de instalacion del sistema de
captacion de agua de lluvia en Angostillo y se realiz6 la segunda etapa de la

investigacion.

5.3.1. Informantes clave

Para recabar la informacion pertinente en la comunidad de Angostillo (Municipio de
Paso de Ovejas), se identificd a los integrantes que participan en la toma de decisiones
locales, académicos y estudiantes que estan estrechamente ligados el mismo objetivo

de progreso comunitario y otros representantes significativos.

5.3.2. Identificacién de alternativas

La cantidad de alternativas (A) o fuentes de abastecimientos de agua se identificaron
realizando una caracterizacibn en la localidad, dicho proceso se completé con

entrevistas abiertas a los informantes clave.

5.3.3. Determinacion de criterios y evaluacion

Se llevoé acabo un sondeo, una revision bibliografica y se consideré la opiniéon de los
informantes clave para conocer los principales criterios (c) que intervienen en: 1.El uso
de fuentes de abastecimiento de agua en América Latina y paises con problemas de
escasez de agua en el resto del mundo y 2. La utilizacion de agua de lluvia para
comunidades rurales. Por lo tanto se evaluaron en base a aspectos econdmicos,
politicos, técnicos, ambientales y sociales. A continuacién se presentan los criterios

mas relevantes, su definicion y el método de evaluacion correspondiente:
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Calidad. Definido como los requerimientos minimos para que la fuente de
abastecimiento de agua sea util para uso y consumo humano. Determinado de
acuerdo a la norma NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano, que establece los limites permisibles de calidad y tratamiento
a que debe someterse el agua para su potabilizacion (nitratos, nitritos, amonio,
dureza total, solidos disueltos, cloruros, turbidez, coliformes totales y E. col.), las
pruebas de calidad se realizaron de acuerdo a las metodologias empleadas en el
laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio, Veracruz.

Cantidad. Definida como la capacidad de garantizar el abastecimiento de agua
en la comunidad. Determinada por las recomendaciones de la UNESCO en
diferentes usos (inodoro, regadera, lavar, cocina, preparacion de alimentos vy
varios).

Costo. Definido como el gasto econémico en forma unitaria que paga el usuario
por el agua. Determinado por el precio en pesos mexicanos para el costo para
cada fuente de abastecimiento de agua ($/m3).

Legalidad. Definido como las estipulaciones para lograr tener acceso a cada
fuente de abastecimiento de agua. Determinado mediante encuestas
completamente al azar a los pobladores de la comunidad donde se requiere de
algun contrato para logra hacer uso de la fuente de abastecimiento (siempre,
algunas veces 0 nunca).

Autonomia. Definido como la independencia de algun tercero que opere o

distribuya alguna fuente de abastecimiento de agua (operador o distribuidor).
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Infraestructura. Definido como el conjunto de elementos y/o servicios necesarios
para poder hacer uso de cada fuente de abastecimiento de agua. Determinado
de acuerdo con las normas complementarias para el disefio y ejecucion de obras
e instalaciones hidraulicas del Distrito Federal como lo son gastos de disefio,
tuberia, tanque o sistemas de almacenamiento, equipo de filtracion, valvulas,
bombeo e instalacion de bombeo, plantas de potabilizacion, estructura de
concreto o mamposteria, tanques y recipientes, equipos de trasportacion,
prefabricados y ensamble y servicio eléctrico.

Vulnerabilidad. Definido como la ocurrencia de algin fenémeno extremo que
perjudique el abastecimiento de alguna fuente de abastecimiento de agua.
Determinado como los problemas que tiene la fuente de agua para llegar al
usuario (siempre, algunas veces o nunca).

Apreciacion. Definida como el suministro considerado necesario de las fuentes
de abastecimiento de agua. Determinado mediante encuesta completamente al
azar a los habitantes de la comunidad, donde la fuente abastecimiento cubre las

necesidades del usuario (siempre, algunas veces o0 hunca).

Para la evaluaciéon de criterios se determiné por etapas; la ponderacion de criterios,
elaboracién de matriz de valoracién y la suma ponderada. A continuacion de describe

cada una de las etapas:

5.3.4. Ponderacion de criterios

La ponderacion (w) es asociada a cada uno de los criterios, esta se determiné

mediante el método de asignacion directa, donde los informantes clave asignaron un
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valor a cada aspecto en forma de tasaciéon simple (1 a 8) en una encuesta. Anexo

16.

5.3.5. Matriz de valoracion

Una vez establecidos los criterios (C) y la ponderacion (W), se procedio a darle un
valor numérico a cada alternativa, con respecto a cada criterio y representada como

matriz de valoracion (Xij) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Matriz de valoracion

W1 W2 e Wh
Cl CZ P Cn
A1 X11 X12 ... Xin
Ao X21 X22 ... Xon
Am Xml X12 . an

Cada fila de la matriz expresa valoraciones de alternativa Ai, con respecto a los n
criterios. Cada columna de la matriz recoge las evaluaciones 0 juicios emitidos por el

decisor de todas las alternativas respecto al criterio Cj (Garcia, 2009).

Se utilizé el método de suma ponderada de acuerdo con Garcia (2009), que asume que
la funcion buscada se puede descomponer y asimilar a un método aditivo es decir,

presentarse de la forma:

U= Al 'U1+ Az'U2+"'+/‘ln' UTl
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Estad seccion reporta los principales hallazgos acontecidos en la comunidad de
Angostillo, Municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. Al momento de instalar un sistema
de captacion de agua de lluvia y construir un modelo multi-criterio para la toma de
decisiones de los pobladores de Angostillo para el uso del agua de lluvia, objetivos de la
investigacion. Conjuntamente se realiza un analisis de los resultados y discusion de los

mismaos.

6.1. Sistema de captacion de agua de lluvia

El andlisis de los resultados para el objetivo de instalacion del sistema de captacion de
agua de lluvia en la comunidad de Angostillo, se realizé con un enfoque multi-criterio, es
decir considerando los diferentes aspectos que pudieran incidir (Reichert et al., 2007).
Por lo tanto, para la presente investigacibn se seleccionaron las siguientes 5

dimensiones: social, técnico, econémico, ambiental y normativo.

Ambiental

Figura 3. Enfoque multi-criterio para el sistema de captacién de agua de lluvia.
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La inserciobn de los sistemas de captacion de agua de lluvia se desarroll6 con
participacion activa y armoénica con los propietarios de las casas de la comunidad de
Angostillo, esto se debe a la participacion que ha tenido el Colegio de Postgraduados
en la comunidad donde las personas tienen confianza en los proyectos realizados, por

lo que el elemento social no demostré problema alguno para el objetivo.

El elemento técnico, un plano arquitectébnico como sugerencia en la instalacion de
sistemas de captacion de agua de lluvia, que si bien aumenta los costos de instalacion,
resulta una herramienta para toma de decisiones al respecto. En el caso de esta
investigacion se realizd con ayuda de un profesional en el tema, que con su experiencia

apoyo en la parte técnica del proyecto.

Los materiales utilizados en los sistemas de captacion de agua de lluvia fueron los mas
accesibles en la comunidad, sin embargo utilizar otras tecnologias como tanques de
ferrocemento o geo-membrana en los sistemas de almacenamiento de agua son

opciones que en su contexto pudieran disminuir el costo total.

El uso de agua de lluvia contribuye a minimizar el impacto ecoldgico, en el caso de esta
investigacion minimiza el consumo de agua de rios, pretende generar conocimiento
para evitar el agotamiento de los mantos freéticos, los sistemas de captacion de agua

de lluvia son proyectos ambientalmente responsables.

El uso de suelo en la comunidad de Angostillo y la captacion de agua no tuvo

problemas normativos, ademas no requirio de ningun permiso especial.

Cabe mencionar que la instalacion de los sistemas de captacion de agua en la
comunidad de Angostillo, fueron proyectos individuales, por lo que habria que
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considerar si fuesen de manera colectiva el impacto que tendria y sobre todo el

abastecimiento de agua que beneficiaria.

En este caso los sistemas de captacién de agua de lluvia instalados se analizaron con
el enfoque multi-criterio, ademéas este contribuye a formar equipos de trabajo

transdiciplinario que perfeccionan la utilidad de los mismos.

6.1.1. Disefio de sistemas de captacion de agua de lluvia

En este apartado se da a conocer el disefio y los componentes de los sistemas de
captacion de agua de lluvia instalados (Anaya, 2011). Para ello se utilizd6 planos

arquitectonicos que permiten la toma de decisiones importantes en cuanto a:

Area total potencial de captacion de agua:

Los techos de las casas donde se instalaron los sistemas de captacion de agua
de lluvia equivale a 74.13 m? para el sistema demostrativo, el cual esta
construido de lamina de zinc a dos aguas (Anexo 3). El sistema de evaluacion
tiene un area 102.89 m? cuyo material en gran parte es de lAmina de zinc y otra

porcién de concreto (Anexo 4).

Area efectiva de captacion del sistema

En el caso del sistema demostrativo se definié un area de 19.67 m? con una
pendiente de 18.8% lo cual corresponde al agua de la fachada de casa. El
sistema de evaluacién tiene un area de captacion de 74 m? y una pendiente de

50% que corresponde a la cobertura de lamina de zinc.

Cuantificar los materiales y definir los soportes:
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Para el caso del sistema demostrativo se ensamblaron tres canaletas, cinco
rejillas, un bajante, tres codos y se ensamblaron siete ménsulas de angulo de
fierro de 2" con medidas de 64x36 cm a una distancia de 1.24 m entre cada una
para el sistema de conduccion del agua de lluvia. El sistema de evaluacion fue
reforzado con dos ménsulas de fierro de 2°° con medidas de 95 x36 cm a una
distancia de 1.20 m entre cada una, ademas se instal6 un receptaculo de
aluminio al final de la canaleta para la recoleccion del agua pluvial con medidas

de 35x95x30 cm.

Materiales del sistema de almacenamiento vy su ubicacion.

De acuerdo con el plano arquitectonico se definieron las caracteristicas del
sistema de almacenamiento y su ubicacion. En el caso del sistema demostrativo
se ubicé un tanque de 1000 I, en un costado de la casa. Para el caso de
evaluacion la definié un almacenamiento de 10 000 | y se tomo la decisién para
su instalacién de excavar un metro de profundidad para que quedara a nivel con

el area de captacion.

6.1.2. Instalacion de los sistema de captacion de agua de lluvia en Angostillo

Sistema demostrativo: se instal6 en la fachada de la casa habitaciéon ubicado en el

domicilio conocido como, camino rumbo a la comunidad de Xocotitla, Municipio de Paso
de Ovejas sin namero, por el cual transitan habitantes locales y de otras comunidades y

pretende cumplir con el objetivo de exposicion del sistema en la comunidad.
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El volumen de agua que puede ser captado en la superficie el sistema demostrativo es

de 105.3 m3 (Figura 4).

Figura 4. Sistema de captacion de agua de lluvia demostrativo

Sistema de evaluacion: el sistema de evaluacion esta ubicado en el camino rumbo a la

comunidad de Acazonica, Municipio de Paso de Ovejas. Instalado en la parte exterior
de la casa de la Sra. Olga Contreras Casas, con el objetivo de evaluar la
implementacion del sistema de captacién de agua de lluvia en la comunidad, siendo la
instalacién participativa y la operacion posterior a cargo de la familia que habita en este

lugar.

El volumen de agua que puede ser captado en la superficie del sistema de evaluacion

es de 396 m? (Figura 5).
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Figura 5. Sistema de captacién de agua de lluvia de evaluacion.

6.2. Modelo multi-criterio para la toma de decisiones sobre el uso del agua de lluvia

El modelo multi-criterio fue considerado para la toma de decisiones sobre el uso del
agua de lluvia en Agostillo, en este apartado se describe la etapa de especificaciones

de alternativas (Anada y Herath, 2009).

6.2.1. Identificacion de alternativas de abasto de agua

El método para la identificacion de alternativas se realizé con ayuda de informantes

clave, se encontraron tres alternativas de abasto o fuentes de abastecimiento.

Agua de lluvia

En la region geografica a la que pertenece la localidad de Angostillo se ha registrado
una precipitacibn media anual de 925 mm de 1987 a 1997 (CONAGUA, 1998). La
temporada de lluvias es Unicamente de cuatro meses, de julio a octubre por lo tanto la

escasez de agua de lluvia es durante los ocho meses restantes de noviembre a junio.
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Desafortunadamente, no existe informacién meteoroldgica actual en la comunidad lo
que restringe conocer la precipitacién anual con mayor precision. Por ello se colectaron
datos de precipitacion con la estacion meteoroldgica instalada por la Subdireccion de

Vinculacion del Colegio de Postgraduados del periodo 2011-2012.

El uso del agua de lluvia en la comunidad es para las actividades agricolas, sobre todo
de maiz, ademas en algunos casos existen ollas de agua para abastecer la actividad
pecuaria. Existen represas en desuso, actualmente el Colegio de Postgraduados incide
en proyectos para el manejo eficiente de este tipo de infraestructura captadora del agua

de lluvia (Olguin, 2012 comunicacién personall).

Agua embotellada

En la region existen varias embotelladoras que provén el liquido a la comunidad entre
los que se encuentran las empresas: Continental, Piscis, Acatepec, San Francisco, Ciel,
Santorini. Jallapan y Cristal. Con ayuda de los informantes clave se seleccionaron dos

embotelladoras que se describen a continuacion:

Agua Continental: La purificadora del agua Continental se encuentra en la
cabecera del Municipio de Paso de Ovejas, esta hace un recorrido de 14.6 km o
21 min aproximadamente para llegar a la comunidad de Angostillo. Un informante
clave empleado de la empresa, encargado de la distribucion y abasto en la
comunidad de Angostillo indic6 que existe una venta semanal de 20 a 30
garrafones y algunas veces de 40 garrafones, ademas indicé que el precio del

garrafon de 19 | es de $12.00.

! Carlos Olguin Palacios. Profesor Titular Extensionista del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz.
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Agua Acatepec: La purificadora de agua Acatepec se encuentra ubicada en la
cabecera del municipio de Huatusco de Chicuellar, esta hace un recorrido de
68.7 km o un tiempo estimado de 57 min aproximadamente para llegar a la
comunidad de Angostillo. El informante clave indicé que tienen una venta de 100

garrafones de 19 | semanalmente, con un precio de $15.00.

Agua de rio

La comunidad de Angostillo, municipio de Paso de Ovejas, se ubica en la cuenca del rio
La Antigua situada geograficamente entre los 19° 17’ y 19° 35’ latitud norte, y los 96°
17’ y 97° 15’ longitud oeste, con un area aproximada de 2827 km? la cual comprende al

rio Atliyac o Paso de Ovejas.

Esté rio es la principal fuente de abastecimiento de agua en la comunidad, recorre una
distancia de 500 m (Informante clave, comunicacién personal) y llega directamente a las
llaves de agua en la comunidad ya que el tanque elevado en la comunidad tiene

fracturas y fugas que lo hacen inservible.

Cabe mencionar que la mayoria de las casas cuentan con tangques reservorios de agua
en los patios de sus casas, debido a que existen constantes problemas de abasto en la

comunidad.

El agua del rio es utilizada para todas la actividades dentro del hogar (bafio, cocina,
regadera), sin embargo, esta requiere de un contrato para poder hacer uso de la misma
ademas tiene una tarifa de $74.80 por mes. Durante una entrevista a un informante
clave de Paso de Ovejas, quién es el encargado de agua potable y alcantarillado
comentd que el abastecimiento de agua en la comunidad corresponde a 10
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m3/familia/mes y que el agua tiene un proceso de cloracién antes de llegar a la

comunidad.

6.2.2 Andlisis de calidad de las fuentes de abastecimiento de agua

Se tomaron muestras de todas las fuentes de abastecimiento de agua para analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos. El agua de lluvia se tomo directamente del sistema de
almacenamiento cuando esté se encontraba a un 90% de su capacidad. En el caso del
agua embotellada se compré un garrafon de cada marca y sellado se llevé al laboratorio
y para el caso del agua de rio se tom6 una muestra directamente del rio de Paso de
Ovejas, ademas una muestra del tanque donde se encuentra la bomba de agua de la

comunidad.

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Toxicologia y Nutricion Acuicola del
Laboratorio de Investigacién de Recursos Acuaticos (LIRA) del Instituto Tecnoldgico de

Boca del Rio (ITBOCA). Los resultados se presentan a continuacion en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Andlisis fisicoquimicos de las fuentes de abastecimiento de agua en Angostillo

) . Dureza Solidos )
Muestra Nitritos (mg/l) N('rt;atlﬁs Azrrr;o;}l)o total (mg/l) disueltos C(I(r)nru/rlc))s T‘(‘;tt’lﬁ)e z
9 9 CaCos (mg/l) 9
Aﬁ“a. de ND ND 0.34 90 3.97 1.29 0.31
uvia
Agua 0.25 41 ND 150 0.24 0.029 0.18
Continental
Agua ND 1.0 ND 80 0.10 0.011 0.05
Acatepec
Rio Atoyac ND 1 ND 100 0.17 0.021 0.8
Bomba de 0.25 1 ND 120 0.25 0.026 0.11
agua
Tanque de ND 1 ND 90 0.23 0.029 0.19
agua

N.D: No Detectable

2 NTU: Unidades de turbidez nefelométricas
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Cuadro 4. Andlisis microbiolégicos de las fuentes de abastecimiento de agua en
la localidad de Angostillo.

Coliformes totales

Muestra E. Coli
(nmp/100ml)
Agua de lluvia 1600 Positivo
Agua Continental 1200 Positivo
Agua Acatepec 1200 Positivo
Rio Atoyac 1200 Positivo
Bomba de agua 1200 Positivo
Tanque de agua 1200 Positivo

De acuerdo a la norma NOM-127-SSA1-1994 el limite permisible para Organismos
Coliformes totales es de 2 NMP/100 ml (Niumero Mas Probable por 100 ml). Por lo que
en el Cuadro 4. Se muestra que en el caso de todas las muestras estan por encima del

limite permisible, lo que manifiesta que pueden ser nocivas para la salud.

6.2.3. Determinacion de criterios y evaluacion

Se realizaron escalas de valoracién para cada uno de los criterios considerados en el
modelo multi-criterio para la toma de decisiones para el uso del agua de lluvia (Anada y

Herath, 2009).

Cantidad (C1)
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La escala de valoracion para el aspecto de cantidad asume un valor de uno si la fuente
de abastecimiento de agua cumple con la recomendacién, y el valor de cero cuando no

lo cumple.

Cuadro 5. Escala de valoracion para el criterio de cantidad.

P.
Fuente de inodoro Regadera Lavar Cocina Varios
o Alimentos Total
Abastecimiento (401 (301) azl () 5)
Rio 1 1 1 1 1 1 6
Agua Continental 0 0 0 1 1 0 2
Agua Acatepec 0 0 0 1 1 0 2
Lluvia 1 1 1 1 1 1 6

Nota: litros recomendados por la UNESCO entre paréntesis.

Calidad (C2)

La escala de valoracion para el criterio de calidad tiene un valor de uno si la fuente de
abastecimiento de agua cumple con el parametro establecido en la norma oficial NOM-

127-SSA1-1994- y un valor de cero en caso contrario.
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Cuadro 6. Escala de valoracion para el criterio de calidad

Fuente de E. _ o _
o ~ CT T SD Cloruros Nitratos Nitritos Amonio DT Total
abastecimiento  Coli

Rio 0 O 1 1 1 1 1 1 1 7

Agua Continental 0 0O 1 1 1 1 1 1 1 7
Agua Acatepec 0 O 1 1 1 1 1 1 1 7
Lluvia 0 O 1 1 1 1 1 1 1 7

CT. Coliformes Totales
T. Turbidez

SD. Solidos Disueltos.
DT. Dureza total

Costo (C3)

La escala de valoracion para el criterio de costo asume un valor de acuerdo al orden del
costo por m?® de cada fuente de abastecimiento de agua de menor a mayor otorgando el

valor de 4 al que tuvo el valor més alto y 1 al menor.

Cuadro 7. Escala de valoracién para el criterio de costo

Fuente de Abastecimiento Costo ($/m?3) Valor
Rio 7.83 3
Agua Continental 789.4 1
Agua Acatepec 631.1 2
Lluvia 0 4
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Legalidad (C4)

La escala de valoracion para el aspecto de legalidad asume el valor de 2 para la fuente
de abastecimiento que no encuentra impedimento legal que tiene el consumidor para
hacer uso del agua y un valor de 1 cuando requiere alguna valoracion de ley para

cumplir la normatividad.

Cuadro 8. Escala de valoracion para el criterio de legalidad.

Fuente de Abastecimiento Valor
Rio 1
Agua Continental 2
Agua Acatepec 2
Lluvia 2

Infraestructura (C5)

La escala de valoracion para el criterio de infraestructura asume el valor de uno cuando
la fuente de abastecimiento de agua requiere de alguna obra o instalacion y en caso de

gue no lo requiera un valor de dos.
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Cuadro 9. Escala de valoracién para el criterio de infraestructura

Tanque o

Fuente de Gastos de . . Equipo de
o o Tuberia cisterna de ) .
Abastecimiento disefio : filtracion
almacenamiento

Rio 1 1 1 1
Agua Continental 1 1 1 1
Agua Acatepec 1 1 1 1
Lluvia 2 1 1 1

Continuacion Cuadro 9

Bomba e Estructura de

Fuente de . . P Plantas de
.. Vélvulas instalacion o concreto y
Abastecimiento potabilizacion .
de bombeo mamposteria
Rio 1 1 1 1
Agua Continental 1 2 1 2
Agua Acatepec 1 2 1 2
Lluvia 1 1 2 1
Continuacién Cuadro 9
Fuente de Tanquesy Equipo de  Prefabricados  Servicio
- o S s Total
Abastecimiento recipientes transportacion y ensambles eléctrico
Rio 2 2 2 1 15
Agua Continental 1 1 1 1 14
Agua Acatepec 1 1 1 1 14
Lluvia 2 2 1 1 16
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Autonomia (C6)

La escala de valoracion para el criterio de autonomia asume el valor de dos cuando la

fuente de abastecimiento de agua es autbnoma y el valor de uno en caso contrario.

Cuadro 10. Escala de valoracion para el criterio de autonomia

Fuente de Abastecimiento Nivel
Rio 1
Agua Continental 1
Agua Acatepec 1
Lluvia 2

Vulnerabilidad (C7)

La escala de valoracion para el criterio de vulnerabilidad asume valores mediante el
resultado de una encuesta realizada a una muestra representativa de la poblaciéon
(Anexo 5), donde se pregunto si la fuente de abastecimiento de agua tiene problemas
para llegar a la comunidad y de esta manera es afectado el suministro de agua (Anexo
6-15). Los valores de las escala es de uno si la mayoria de los encuestados que la
fuente de abastecimiento siempre tiene problemas para llegar a la comunidad, dos si

algunas veces y tres si la respuesta es nunca.
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Cuadro 11. Escala de valoracién para el criterio de vulnerabilidad.

Fuente de Abastecimiento Respuesta Valor
Rio Siempre 1
Agua Continental Nunca 3
Agua Acatepec Nunca 3
Lluvia Siempre 1

Percepcion (C8)

La escala de valoracion asume valores mediante el resultado de una encuesta realizada
en una muestra representativa de la poblacion (Anexo 5), en donde se pregunté si la
fuente de abastecimiento cubre sus necesidades (anexo 6-15). Dando un valor de tres

para la respuesta de siempre, dos para algunas veces y uno para nunca.

Cuadro 12. Escala de valoracion para el criterio de percepcion

Fuente de Abastecimiento Respuesta Valor
Rio Siempre 3
Agua Continental Siempre 3
Agua Acatepec Siempre 3
Lluvia Algunas veces 2
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6.2.4. Ponderacion de criterios

Una vez conocido las fuentes de abastecimientos de agua (A) y los criterios (C), se
realizé la encuesta de ponderacion de criterios (W), (Anexo 16), a veinte informantes

clave (Anexo 17). Los resultados se muestran a continuacion (Cuadro 13).

Cuadro 13. Resultados de encuesta de ponderacion de criterios.

Aspecto Costo (C3) Legalidad (C4) Cantidad (C1) Vulnerabilidad (C7)

Total No. 84 91 96 80

Porcentaje % 11.67 12.64 13.33 11.11

Continuacion Cuadrol3

Aspecto Percepcién (C8) Calidad (C2) Autonomia (C6) Infraestructura (C5)

Total No. 102 93 79 95

Porcentaje % 14.17 12.92 10.97 13.19

6.2.5. Matriz de valoracion

Para conocer los valores numeéricos en la matriz de valoracion se multiplico el valor de
los criterios (C) determinado por las escalas de valoracion, por el valor de la

ponderacion del criterio (W) y finalmente la suma de estos para cada fuente de
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abastecimiento de agua (Garcia, 2009). El valor maximo al que podrian llegar cada

fuente abastecimiento de agua se muestra en el cuadro siguiente (Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores maximos de la matriz de valoracion

Criterio de . . _
. Cantidad Calidad Costo Legalidad Infraestructura
evaluacion
Valor méas
79.9 116.1 46.6 25.2 316.5
elevado

Continuacion Cuadro 14

Criteriode  \ i5nomia Vulnerabilidad Percepcion  Total

evaluacion

Valor mas 21.9 33.3 42.4 682.3
elevado

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la matriz de valoracién para las

fuentes de abastecimiento de agua en la comunidad de Angostillo (Cuadro 15).

Finalmente, de acuerdo con la matriz de valoracién se muestra el valor obtenido para

cada fuente de abastecimiento ordenando de mayor a menor.
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De acuerdo al cuadro anterior el modelo multi-criterio deriva un valor para cada
alternativa, de cual se considera el puntaje mas elevado como mejor alternativa de

abasto de agua en la comunidad, es decir el agua de lluvia.

El analisis multi-criterio su muestra en la Figura 6, donde se puede analizar cada uno de
los aspectos de forma individual o de forma general todo el modelo, de acuerdo con las

escalas de valoracion.
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Cuadro 15. Matriz de valoracion de las fuentes de abastecimiento de agua en la localidad de Angostillo.

C1 C5 C6 C7 C8
Alternativa

Cantidad Legalidad Infraestructura Autonomia | Vulnerabilidad Percepcion
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Comparacion
de alternativas de abasto de agua en Angostillo

> Cantidad
100

> Percepcion > Calidad
60 —\/alor Potencial
mas elevado
—Agua de Rio
20

- Agua
Continental

< Vulnerabilidad < Costo

(@)

——Agua Acatepec

——Agua de lluvia

> Autonomia > Legalidad

> |nfraestructura

Figura 6. Comparacion de alternativas de abasto de agua en Angostillo, Paso de Ovejas, Veracruz, México.
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Cuadro 16. Valor de las fuentes de abastecimiento de agua.

Alternativa Valor

Valor potencial mas elevado 682.3
Agua de lluvia 514.6

Rio 480.3

Agua Acatepec 437.0

Agua Continental 425.3

Para el aspecto de cantidad se muestra similitud de abastecimiento en las fuentes
de agua de rio y agua de lluvia en Agostillo, cabe mencionar que el abastecimiento
del agua de lluvia esta en funcion de la precipitacion del lugar y del sistema de
almacenamiento, el agua de rio tiene consideraciones como dependencia al
encargado de prender la bomba, ademés en temporadas de lluvias la bomba de
agua tiene constantes complicaciones. El agua de garrafon definitivamente no

compite en ese aspecto.

La calidad de cada una de las fuentes de abastecimiento de agua se observan
similares (Cuadro 3 y 4), el agua de rio tiene un sistema de cloracién, el cual es
erratica su operacion. El caso de las embotelladoras y en virtud de que son una
marca registrada se asume gue cuentan con algun tratamiento de purificacién pero
resulta alarmante la calidad del agua para las mismas. Por lo que si consideramos
algun sistema de tratamiento para el agua de lluvia, esta estaria en misma
condiciones y la calidad del agua de lluvia aumentaria, por lo tanto su puntaje en

la matriz de valoracion (Cuadro 15)

51



El costo por m2 de las fuentes de abastecimiento de agua se observa nulo en el
caso del agua de lluvia, sin embargo debemos encontrar la rentabilidad de la

inversién y comparar con el agua del rio y las embotelladoras.

Los trdmites legales resultan una afectacion para el uso de las fuentes de
abastecimiento de agua en la comunidad, las embotelladores requieren tramites
legales para su venta, pero para el consumidor, es decir, la persona que compra el
garrafon no es necesario, Unicamente el agua de rio requiere un tramite legal para

poder utilizarse.

El aspecto de infraestructura muestra al agua de lluvia como el que menos
infraestructura requiere, en comparacion con el agua de rio y el agua embotellada.
Evidentemente el agua de lluvia es autbnoma como se observa en la Figura 6, el
resto de las fuentes de abastecimiento de agua depende de un tercero para poder

hacer uso de ella.

En cuanto al aspecto de vulnerabilidad, los pobladores consideraron como
vulnerable el agua de rio y el agua de lluvia. Seguramente porque en ocasiones
anteriores han sufrido de eventos extremos que perjudican el abastecimiento de
agua en la comunidad. Para el caso de las embotelladoras no se consideraron

vulnerables.

Referente al aspecto de percepcion, los pobladores consideraron que el agua de
lluvia no cubre sus expectativas, seguramente es debido a que no es considerada

con fuente de abastecimiento de agua o desconocen las virtudes de la misma.
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6.2.6. Resultados para la encuesta de percepcion

Mediante un muestreo aleatorio simple, se pregunt6 en la localidad si utilizan o
han utilizado el agua de lluvia, el resultado indica que el 91.7% utiliza o ha
utilizado el agua de lluvia como alternativa cuando se presentan problemas con el
agua de la red. Lo que resulta inconveniente es que si la mayoria utilizan o han
utilizado el agua de lluvia por que no ocurre la adopcion de esta fuente como

convencional (Figura 7).

Para reforzar la evaluacién se realiz6 una encuesta de percepcion a 24 habitantes
de la comunidad contemplando dos fuentes de abastecimiento alternativos, agua

de pozo y agua de pipa (Figura 8).

¢Usted utiliza o ha utilizado el agua de lluvia
para uso o consumo?

100.0
90.0 -
80.0 -
70.0 -
60.0 -
50.0 -
40.0 -
30.0 -
20.0 -
10.0 -

0.0 -

8.3

Si NO

Figura 7. Uso y consumo del agua de lluvia en Angostillo
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En la Figura 8, se presentan los resultados de la evaluacién de la percepcion de
los pobladores. Para el caso del agua del agua del rio los resultados indicaron que
el 50% dice que el agua de garrafén es la que cuesta mas, después el agua de rio
con el 29%, el agua de pozo un 17%, el 4% el agua de pipa y no hubo ninguna

respuesta que mencionara que el agua de lluvia tuviera algun costo.

El resultado para la mejor calidad de las fuentes de abastecimiento de agua
menciona que el 50% de los encuestados consideran el agua de pozo como de
mejor calidad, el 46% para el agua de garrafén, el 4% considera el agua del rio y

el 0% consideraron al agua de pipa y el agua de lluvia.

El agua que consideraron los encuestados como con mayor infraestructura es el
agua de rio con el 46%, el agua de pozo con el 33%, el 17% el agua de garrafon,

el 4% el agua de pipa y el 0% el agua de lluvia.

El agua que requiere mas mano de obra es el agua de rio con el 46%, el agua de
garrafon un 29%, el agua de pozo con el 25% y 0% con el agua de pipa y el agua

de lluvia.

El agua de lluvia de pozo fue considerado como la mejor agua de para los
encuestados con un 56.3% seguido del agua de garrafon con un 33.3% y 8.3%
para el agua de rio. El agua de lluvia y el agua de pipa no fueron consideradas

para este aspecto.

Lo que muestran los resultados al no considerar en ningun aspecto el agua de
lluvia probablemente es porque desconocen la lluvia fuente de abastecimiento de
agua. Por otro lado, la mayoria de respuestas de percepcion sefialan al agua de
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pozo considerandola como la mejor en varios aspectos, sin embargo el agua de

pozo no es una fuente de abastecimiento de agua que este en la comunidad.
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Evaluacion de percepcion de los pobladores de
Angostillo.

La mejor

La que requiere mas

La que mas cuesta
mano de obra

= Ri0

e P0Zz0

e |_|uvia
= Garrafén

= Pipa

La que necesita mas La que tiene mejor
infraestructura calidad

Figura 8. Evaluacién de percepcién de los pobladores de Angostillo.
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7. CONCLUSIONES

La presente investigacion, concluye que la hipotesis planteada es aceptada debido
a que los sistemas de captacion de agua de lluvia instalados en la comunidad por
parte del proyecto demostraron su factibilidad en términos de calidad, cantidad,
costo, legalidad, autonomia, infraestructura, vulnerabilidad y percepcién en

comparacion con los sistemas de agua convencionales.

Se mostrd que los modelo multi-criterio para la toma de decisiones actian como
herramienta para solucionar problemas complejos como lo es el abastecimiento de

agua en las comunidades rurales.

El modelo multi-criterio para la toma de decisiones planteado para el uso del agua
de lluvia en esta investigacion, funcion6 en términos de la seleccion de una forma
diferente de abasto de agua a la comunidad, con caracteristicas de calidad y

abasto también mejores que las convencionales.

El dar una opcién de abasto de agua con caracteristicas de autonomia ha sido un
factor motivante para que los usuarios tomen interés y el sistema permanezca y

mejore.

La tesis demuestra que el agua de lluvia es una opcion de abasto viable y rentable
y coadyuva a resolver un problema social con la intencién de mejorar la calidad de

vida de los habitantes de esta region.
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Recomendaciones de la investigacion

Es conveniente que la investigacion sea retomada para conocer si la informacion
gener6 conocimiento que quedo en la memoria de los habitantes de la comunidad
que participaron ademas determinar las areas de oportunidad del sistema para su
optimizacion.

Es recomendable que se dé continuidad a la asesoria técnica participativa y

organizacional a los habitantes de esta comunidad.

Con la informacién recabada es viable construir y promover un sistema de difusion
local para que mas habitantes sean beneficiados. La organizacion social es
importante en la construccion de un modelo de captacién de agua colectivo en la

comunidad.
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7. ANEXOS

Figura A-1. Portada triptico de captacion de agua de lluvia.
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Figura A-2. Contraportada triptico de captacion de agua de lluvia.

SISIEMAMIECANIACIoN
[EEgiaeNna

Area de captacion:

Es la zona donde se
recolecta el agua de
lluvia. Por lo general se
utilizan superficies como
los techos de las casas,
escuelas, almacenes,

Sistema de conduccion:

Se refiere al conjunto de canaletas o tuberias
de diferentes materiales y formas que
conducen el agua de lluvia del drea de
captacion al sistema de almacenamiento.
El material utilizado debe ser liviano,
resistente y facil de unir entre si.

Dispositivo de retiro de

9»
LGN

A 0 ‘ ‘ contaminantes y filtracion: Sistema de almacenamiento:
"0 ‘ ‘ 0’ Dispositivo de retiro de contaminantes y filtracién: Antes de conducir el Consiste en tinacos o sistemas modulares en
0 agua al sistema de almacenamiento se recomienda colocar un dispositivo donde se conserva el agua captada. Deben
0 que retire y filtre los contaminantes que puede arrastrar el agua a su paso ser de material resistente.
00 por las superficies, este puede ser malla, red, filtro, etc.
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Figura A-3. Plano arquitectonico para el sistema de captacion de agua de lluvia
demostrativo.
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Figura A-4. Plano arquitectonico para el sistema de captacion de agua de lluvia de
evaluacion.
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Figura A-5. Encuesta de legalidad, vulnerabilidad y percepcion.

Modelo para la toma de decisiones de los pobladores de Angostillo, Veracruz

para el uso del agua de lluvia

Instrucciones: lee con atencién cada afirmacion y sefala la opcién que consideres
mas adecuada de acuerdo a tu experiencia en la comunidad de Angostillo,

Veracruz.

Nombre:

Escolaridad: Edad

¢ Usted utiliza o ha utilizado el agua de lluvia para uso o consumo? Si/No

3 2 1 Puntos
El agua embotellada requiere un contrato para su . Algunas
eo Siempre VEEE Nunca
El agua embotellada tiene problemas para llegar Siempre Algunas Nunca
a la comunidad veces
; 2 x Algunas
El agua embotellada cubre mis necesidades Siempre BOSS Nunca
El agua del rio requiere un contrato para su uso Siempre A\Ilgelézzs Nunca
El agua del rio tiene problemas para llegar a la : Algunas
comunidad Siempre veces Nunca
El agua del rio cubre mis necesidades Siempre A\I/geligzs Nunca
El agua de lluvia requiere un contrato para su uso | Siempre A\Il%légzs Nunca
El agua de lluvia tiene problemas para llegar a la " Algunas
comunidad Slampe veces Hunea
El agua de lluvia cubre mis necesidades Siempre A\Igég:s Nunca
La mejor agua es De rio De pozo De_ De ; l_)e
lluvia garrafén pipa
. De De De
El agua que mas cuesta es De rio De pozo : ) -
lluvia garrafén pipa
El agua que tiene la mejor calidad es De rio De pozo De. De y l?e
lluvia garrafén pipa
El agua que necesita mas infraestructura es De rio De pozo D? De ) De
lluvia garrafén pipa
; . ; De De De
El agua que requiere mas mano de obra es De rio De pozo lluvia garrafén pipa

Se despide atentamente

Ing. Javier Antonio Benitez Hernandez

71




Figura A-6. Resultados de encuesta de legalidad, vulnerabilidad y percepcion.

¢Usted utiliza o ha utilizado el agua de lluvia para uso o
Nombre consumo?

v

NO

Agueda Pefia Morales

Maria Grisel Morales Néjera

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragan Aleman

Victoria Contreras Meza

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Velazquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

RiRr(R[R[R|RPR|RPR|R|R[R[R[R|R|R|FR|F

Aidé Hernandez Colorado

Salomoén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

Mario Solis

Gonzalo Jacome Acosta

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

[RRN SN SN e =Y

Ana Isabel Morales

Total 22 2

Porcentaje 91.7 8.3
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Continuacién Figura A-6.

El agua embotellada requiere un contrato para su uso
Nombre

Siempre Algunas Veces Nunca

Agueda Pefia Morales 0 0 1

Maria Grisel Morales Néjera 0 1

Imelda Jiménez Garcia 0 1

Raul Vela Pérez 1

Andrea Contreras Colorado 1

Lorena Cardefia Orayan 1

Anastasia Barragan Aleman

Victoria Contreras Meza

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldazquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

Mario Solis

RlRrlRr|Rr|IR|IR|IR|IR|IR|IRPR|RPR|R|R|P

Gonzalo Jacome Acosta

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

Ana Isabel Morales

Total 3 3 18

Porcentaje 125 12.5 75
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Continuacién Figura A-6.

El agua embotellada tiene problemas para llegar

Nombre a la comunidad
Siempre Algunas Veces Nunca
Agueda Pefia Morales 1
Maria Grisel Morales Néjera 1

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragan Aleman

Victoria Contreras Meza

Oscar Trujillo Vela 1

Ana Isabel Veldzquez Mesa 1

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

[N T S

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

Mario Solis

Gonzalo Jdcome Acosta

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

Ana Isabel Morales

Total 4 6 14

Porcentaje 16.7 25.0 58.3
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Continuacién Figura A-6.

Nombre

El agua embotellada cubre mis necesidades

Siempre

Algunas Veces

Nunca

Agueda Pefia Morales

1

Maria Grisel Morales Néjera

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragan Aleman

Victoria Contreras Meza

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldzquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

Mario Solis

Gonzalo Jdcome Acosta

RlRr|R[R|R|R

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

Ana Isabel Morales

Total

13

Porcentaje

54.2

16.7

20.8
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Continuacién Figura A-6.

El agua del rio requiere un contrato para su uso
Nombre

Siempre Algunas Veces Nunca

Agueda Pefia Morales 1

Maria Grisel Morales Najera

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragdn Aleman

Victoria Contreras Meza

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldzquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomdn Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

RlRr|lRr[R|RP[R|R|R[R|R|R[R|R[R|R|R|[R]|~

Mario Solis

Gonzalo Jacome Acosta 1

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

[HRGY QRN I SN

Ana Isabel Morales

Total 22 0 2

Porcentaje 91.7 0.0 8.3
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Continuacién Figura A-6.

El agua de rio tiene problemas para llegar a la

Nombre comunidad
Siempre Algunas Veces Nunca
Agueda Pefia Morales 1
Maria Grisel Morales Néjera 1

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado 1
Lorena Cardefia Orayan 1
Anastasia Barragan Aleman 1
Victoria Contreras Meza 1
Oscar Trujillo Vela 1
Ana Isabel Veldzquez Mesa 1

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

RlRr|lR|R|R|R|[~

Mario Solis

Gonzalo Jdcome Acosta 1

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

[HRGY QRN I SN

Ana Isabel Morales

Total 15 8 1

Porcentaje 62.5 33.3 4.2
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Continuacién Figura A-6.

Nombre

El agua de rio cubre mis necesidades

Siempre

Algunas Veces

Nunca

Agueda Pefia Morales

1

Maria Grisel Morales Néjera

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragan Aleman

Victoria Contreras Meza

RlRrR[R|R[R|~

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldzquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

[N (Y

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

[N [N SN

Mario Solis

Gonzalo Jdcome Acosta

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

Ana Isabel Morales

Total

17

Porcentaje

70.8

25.0

4.2
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Continuacién Figura A-6.

Nombre

El agua de lluvia requiere un contrato para su

uso

Siempre

Algunas Veces

Nunca

Agueda Pefia Morales

[EEY

Maria Grisel Morales Néjera

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragan Aleman

Victoria Contreras Meza

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldzquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomén Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

Mario Solis

Gonzalo Jdcome Acosta

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

Ana Isabel Morales

RiIRr|RrR[R[R|IRPR|IRPR[R[RPR[R|[RPR|R|R[PR[R[R|R|R|R|[R[FR |~

Total

N
H

Porcentaje

0.0

0.0

100.0
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Continuacién Figura A-6.

El agua de lluvia tiene problemas para llegar a la
Nombre comunidad

Siempre Algunas Veces Nunca

Agueda Pefia Morales 1

Maria Grisel Morales Néjera 1

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado

R

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragan Aleman 1

Victoria Contreras Meza 1

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldzquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Ledn

Irma Casas Garcia

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado 1

Salomén Fernandez Morales 1

Teresa Trujillo Contreras 1

Mario Solis 1

Gonzalo Jdcome Acosta 1

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

[ S = =

Ana Isabel Morales

Total 4 7. 13

Porcentaje 16.7 29.2 54.2

80



Continuacién Figura A-6.

Nombre

El agua de lluvia cubre mis necesidades

Siempre Algunas Veces

Nunca

Agueda Pefia Morales

1

Maria Grisel Morales Néjera 1

Imelda Jiménez Garcia

Raul Vela Pérez

Andrea Contreras Colorado 1

Lorena Cardefia Orayan

Anastasia Barragdn Aleman

Victoria Contreras Meza 1

Oscar Trujillo Vela

Ana Isabel Veldzquez Mesa

Maria del Pilar Benitez Leén 1

Irma Casas Garcia 1

Alejandra Vela

Javier Jiménez Garcia

Matilde Hernandez Colorado

Aidé Hernandez Colorado

Salomon Fernandez Morales

Teresa Trujillo Contreras

Mario Solis 1

Gonzalo Jacome Acosta

José Manuel Rodriguez Colorado

Ignacio Dominguez Lagunés

Isabel Lagunés Vela

Ana Isabel Morales 1

Total 8 11

Porcentaje 33.3 45.8

20.8
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Figura A-7. Encuesta de ponderacion de criterios.

Toma de decisiones para definir la viabilidad del uso del agua de lluvia en la
comunidad de Agostillo, Paso de Ovejas, Veracruz, México.

Con la finalidad de conocer la viabilidad del uso del agua de lluvia en la comunidad
de Angostillo se han definido factores de riesgo que intervienen en las fuentes de
abastecimiento de agua:

Calidad: los requerimientos inherentes minimos del agua para consumo
humano y para todo uso doméstico habitual, incluida la higiene personal.

Cantidad: Que garantice el abastecimiento de agua.
Costo: el gasto econdmico en forma unitaria que paga el usuario por el agua.

Infraestructura: el conjunto de elementos o servicios que estan considerados
como necesarios para que una fuente de abastecimiento de agua llegue al
usuario.

Legalidad: Las estipulaciones para lograr tener acceso a cada fuente de
abastecimiento.

Mano de obra: esfuerzo fisico y mental que requieren para operar las fuentes
de abastecimiento de agua para el servicio de los usuarios.

Percepcion: la preferencia de la comunidad por alguna fuente de
abastecimiento de agua.

Vulnerabilidad: la ocurrencia de algun fenbmeno extremo que perjudique el
abastecimiento de agua a la poblacion.

Califique segun su criterio personal la importancia jerarquica de los factores para
definir la viabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua, ordenando del 1 al 8
los aspectos, siendo 8 el mas importante y 1 el menos importante.

Aspecto Importancia
Costo
Legalidad
Cantidad
Vulnerabilidad
Percepcién
Calidad
Mano de obra
infraestructura

No olvides poner tu nombre y ocupacion
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Cuadro A-2. Resultados de encuesta de ponderacion.

Nombre

Aspecto

Costo
(G3)

Legalidad
(C4)

Cantidad
(C1)

Vulnerabilidad
(€7)

Percepcion
(C8)

Calidad
(€2)

Autonomia
(C6)

Infraestructura
(C5)

Dr. Carlos Olguin

2

8

1

3

4

6

Dr. Julio Vilaboa

Ing. Maria Vega

Dr. Octavio Ruiz

Dr. Juan Reta

Dr. Gustavo Lépez

Dra. Silvia Lépez

Ing. Norma Irene

Mc. Eloisa ortega

Dr. Felipe Gallardo

Biol. Abraham
Beltrdn

Dr. Alberto Asiain

Biol. Gerson Adulcin

Ing. Carlos Suarez

RININ| N (0N |O|w| 0[N |

Biol. Jimena
Montane

Biol. Suemy Rosete

Ing. Viviana
Valenzuela

Mc. Victor Pérez

Mvz. Luis Morales

Mc. Manuel Mena

NwWlw| w | W (N[ W |[AIN|AR IO

Costo
(G3)

Ao O (Wl N |k B [ WIB|ININ(W| W[k lu|bs

Legalidad
(ca)

S S Y SN N Y

Cantidad
(c1)

NV N o & || O |RPIWRL W |A_|W|IN|W

Vulnerabilidad
(€7)

W[N] 0 |N| 00 ||| 0 |[N|R|IW||_|ININW|N

Percepcion
(C8)

RIN(R|] P NN NP0 P |[N|0|0| O |N|N |||

Calidad
(€2)

OB O (O O |OjWW| N |VWVN[R|[R|PL[IN|P L0

Autonomia
(Ce)

N[ N R U WINN S (OO O BN

Infraestructura
(C5)
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