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REGIONALIZACION SOCIOHIDROLOGICA PARA LA GESTION DEL AGUA EN LA
CUENCA DEL RIO CUITZMALA.

Luz Maria Ramirez Armas, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022.

RESUMEN

La creciente presion sobre los recursos hidricos en la cuenca del Rio Cuitzmala (RC),
localizada en la Costa sur del estado de Jalisco, demanda una estrategia de planificacion
gue permita impulsar un manejo sustentable del agua, para mitigar los efectos del cambio
climatico, ademas de reducir y prevenir los conflictos socioambientales. En el presente
estudio se utilizé un enfoque de investigacion mixto con base en el analisis e integracion
de datos cuantitativos y cualitativos, con el objetivo de desarrollar un esquema de
regionalizacién socio-hidrolégico para la gestion integral del agua de la cuenca del RC.
El estudio se llevé a cabo en dos etapas: 1) el diagnostico socio-hidroldgico participativo;
y 2) la priorizacion de areas en donde podria ser pertinente impulsar una transicion hacia
la gestion integral del agua. Los resultados indican que: a) en la cuenca del RC hay 12
actores sociales, de los sectores publico, privado y de la sociedad civil, con diferentes
grados de influencia en la gestion local del agua, b) los problemas de acceso al agua y
escasez en temporada de secas estuvieron de manifiesto en el 100% de los
entrevistados, 1o que podria agravarse debido al incremento del turismo y la actividad
agricola, c) entre las principales estrategias implementadas esta la creacion de comités
de agua que trabajan de manera autogestiva y, d) se identificaron dos subcuencas de
prioridad alta, las cuales se proponen como espacios adecuados para iniciar los procesos
de co-construccién de propuestas para la gestion del agua. Desde una vision integral, la
interaccion, poca participacion de los actores alrededor de la gestion de los recursos
hidricos, y los principales problemas percibidos, podrian responder a la implementacion
de un modelo de gobernanza que ha resultado deficiente. Una estrategia de planificacion
viable para el RC deberia incorporar las variables geomorfolégicas, biofisicas y sociales,
para impulsar de manera integral la gestion local del agua. Es primordial que se
implemente un nuevo modelo de gobernanza de los recursos hidricos en el que se
incluya activamente la participacion de los actores locales de la cuenca desde el disefio
hasta la evaluacién de las propuestas.

Palabras clave: Cuenca hidrografica, Subcuencas, Actores sociales, Gestion
adaptativa, Organizacion autogestiva, Priorizacion de areas, Morfometria de cuencas,
Analisis integral de cuencas.



SOCIOHYDROLOGICAL REGIONALIZATION FOR THE MANAGEMENT OF WATER
IN THE CUITZMALA RIVER BASIN.

Luz Maria Ramirez Armas, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022.

ABSTRACT

The increasing pressure on water resources in the Cuitzmala River basin (CR), located
on the South Coast of the state of Jalisco, urgently demands a planning strategy that
allows promoting sustainable water management, mitigating the effects of climate
change, in addition to reducing and preventing socio-environmental conflicts. The present
study used a mixed research approach based on the analysis and integration of
qguantitative and qualitative data, with the aim of developing a socio-hydrological
regionalization scheme for the integral management of water in the CR basin. The study
was carried out in two stages: 1) The participatory socio-hydrological diagnosis; and 2)
the prioritization of the areas in which it could be pertinent to impulse a transition to
integral water management. The results indicate: a) In the river basin of the CR there are
12 key actors from public, private and civil society, with different degrees of influence in
local water management, b)The problems of water access and shortage in dry season
were present in the 100% of the interviewed, which could be aggravated due to the
increase in tourism and agricultural activity, c) Among the main strategies implemented
is the creation of water committees that work self-managed, and d)two high priority sub-
basins were identified, which are proposed as adequate spaces to start the processes of
co-construction of proposals for water management.From a integrative view, the
interaction, little participation of the actors around the management of water resources,
and the main problems perceived, could respond to the implementation of a governance
model that has been deficient. A viable planning strategy for CR should incorporate
geomorphological, biophysical and social variables, to comprehensively promote local
water management. It is essential to implement a new model of governance of water
resources in which the participation of local actors in the basin is actively included from
the design to the evaluation of the proposals.

Key words: Hydrographic basin, Sub-basins, Social actors, Adaptive management, Self-
management organization, Prioritization of areas, Morphometry of basins, Integral
analysis of basins
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INTRODUCCION GENERAL

Los problemas relacionados con la gestion del agua adquieren mayor relevancia a nivel
internacional debido al crecimiento demografico y su rapido proceso de urbanizacion e
industrializacion, a la expansion de la agricultura, al turismo y al cambio climatico que,
todos juntos, ejercen cada vez mayor presion sobre la disponibilidad hidrica a nivel
mundial (ONU, 2020; Cap-Net, 2019). De ahi que diversos tratados internacionales
reafirman el derecho humano al agua y al saneamiento en el contexto de las estrategias

para el cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible (Rahaman y Varis, 2005).

Tradicionalmente, las propuestas de gestion surgen desde un modelo dominante que
asume al sistema hidrico como altamente predecible y controlable, por lo que omite la
incertidumbre y los eventos emergentes derivados de la relaciébn entre sociedad y
naturaleza (Pahl-Wostl et al., 2006). Este modelo ha llevado a la centralizacion del
recurso, y se caracteriza porque los objetivos para el suministro publico de agua de
calidad y cantidad se vuelven dificilmente alcanzables (Knieper et al., 2010; Pahl-Wostl
y Kranz, 2010).

A partir de la década de los 90's surgieron modelos alternativos de gestion hidrica a nivel
de cuenca hidrogréfica tales como la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
(GWP, 2000) y la Gestién Adaptativa (GA) (Pahl-Wostl, 2020; Pahl-Wostl et al., 2006);

sin embargo, aln se encuentran en transicion.

En este contexto, se vuelve crucial avanzar hacia el desarrollo de estudios inter y
transdisciplinarios que contemplen los aspectos biofisicos del ciclo hidrolégico y su
vinculacién con la sociedad, particularmente con las personas que residen en areas
rurales dispersas y comunidades dedicadas a la agricultura familiar, pues son las que se

encuentran mas susceptibles a la escasez y mala calidad del agua (Recabarren, 2016).

La cuenca del rio Cuitzmala (RC) -localizada en la Costa Sur del estado de Jalisco- es
una de las cuencas decretadas como Reserva de Agua (DOF, 2018), por lo que es
prioritario ampliar el conocimiento sobre las interacciones del ciclo hidrolégico y su

relacion con la poblacion involucrada en esta y en todas las cuencas en situacion similar;



en ella estan asentados poco mas de 8,300 habitantes distribuidos en cerca de 92
localidades, la mayoria de las cuales (68) estan habitadas por menos de 20 personas
(INEGI, 2020) . La tenencia de la tierra de tipo ejidal se encuentra presente en el 40% de
la superficie, donde la mitad aun conserva la categoria de tierras de uso comun (RAN,
2021). Dado que, la mayor parte de los habitantes (80%) se dedican a actividades
agropecuarias y turismo (particularmente en la desembocadura del rio) (IIEG, 2019a y
2019Db), el servicio de agua dulce es de alto valor, tanto para fines productivos, como
domeésticos, siendo uno de los recursos estratégicos para el bienestar humano y de los
ecosistemas de la regién (Maass et al., 2005).

A pesar de tratarse de una cuenca con evidentes cambios en la cobertura vegetal y uso
del suelo, que afectan principalmente el escurrimiento y la tasa de infiltracion, la baja
densidad de poblacién asentada en ella, podria facilitar el proceso de toma decisiones
en torno al agua, asi como el disefio de intervenciones y la ejecucién de actividades de

un plan de manejo integral de la cuenca.

La dindmica economica manifestada en el avance de la agricultura y ganaderia
extensiva, en la parte media y alta de la cuenca, propician problemas de contaminacion
por agroquimicos y disposicion de residuos producidos por dicha actividad. En la parte
baja de la cuenca los problemas estan focalizados en el incremento de la actividad

turistica que demanda servicios, asi como la agricultura intensiva.

Diversos estudios han identificado los aspectos biofisicos que determinan la calidad y
disponibilidad espacial y temporal del agua en la cuenca y sus proximidades (Maass et
al., 2018; Carrillo et al., 2015; Maass y Burgos, 2011; Lopez-Tapia et al., 2008) utilizando
una amplia gama de herramientas que aportan bases para el seguimiento a largo plazo,
como la regionalizacién eco-hidrologica (Pifia, 2007). Sin embargo, las estrategias de
manejo planteadas en estos trabajos vienen desde la academia y su elaboracion no ha
contado con suficiente participacion por parte de los actores sociales de los diferentes
sectores. Es en este contexto que se realiza el presente trabajo, el cual busco atender la
necesidad de incorporar, de manera efectiva, la perspectiva de los actores locales en la

elaboracién de estrategias conjuntas de gestion integral del agua en la cuenca,



identificando de manera mas eficiente los problemas a los que se enfrentan, al mismo

tiempo que se aprovecha su experiencia lidiando con los mismos.

El Capitulo | se presenta como un articulo cientifico derivado de la investigacion, el cual
tiene como principal objetivo identificar los actores involucrados en la gestion local del
agua, la problematica socio-hidroldgica y las principales estrategias de autoorganizacion
implementadas por los actores, asi como su grado de importancia. La investigacion se
desarroll6 a través de un trabajo de campo en donde se colecto informacion por medio

de entrevistas semiestructuradas.

El Capitulo Il est4 integrado por un segundo articulo cientifico que tiene por objetivo
priorizar las areas en donde es conveniente iniciar los procesos de construccion de
propuestas intersectoriales que permitan la transicion hacia la gestion integral del agua.
Se realizd un ejercicio para conjuntar la informacion resultado de la caracterizacion
morfométrica y biofisica, con la percepcion de los actores clave entrevistados en el
capitulo I. Los resultados permitieron generar un mapa que muestra las subcuencas y su
orden de prioridad con base en la necesidad de atencion de problemas socio-

hidrolégicos.

En el apartado de Conclusiones generales se resaltan los hallazgos méas importantes de

este trabajo en relacion a la hipoétesis y objetivos planteados.



OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo general

Desarrollar un esquema de regionalizacion para la gestion integral del agua, a través de
la co-construccion de un diagndstico socio-hidroldgico en la cuenca del rio Cuitzmala,

Jal., México.
Objetivos particulares

1. ldentificar a los actores involucrados en la gestion local del agua en la cuenca, sus
principales problematicas y estrategias de autoorganizacion, a través de entrevistas

gue permitan conocer sus experiencias.

2. Priorizar y jerarquizar las areas en donde es conveniente iniciar los procesos de co-
construccion de propuestas intersectoriales que permitan la transicidon hacia una
gestion integral del agua, a través de un analisis que incluya aspectos morfométricos,

biofisicos y sociales.
Hipotesis

El diagndstico socio-hidrologico co-construido a partir de las experiencias de los actores,
permitird la identificacion de areas prioritarias de intervencion, como parte del proceso

para implementar una gestion integral de los recursos hidricos en la cuenca.



REVISION DE LITERATURA
Relacion sociedad naturaleza: los socioecosistemas

La relacidon sociedad-naturaleza puede abordarse desde diversas perspectivas, de
acuerdo a la manera en como se entiende y se concibe el mundo. El enfoque analitico
reduccionista, que aun predomina en la ciencia, tiene limitaciones que obstaculizan el

entendimiento de la realidad compleja (Morin, 2008).

Contrario al enfoque reduccionista, el enfoque sistémico propone entender la
complejidad a través de las interrelaciones que existen entre los elementos que
componen la realidad, asi como de las propiedades que de estos emergen; con lo cual,
el todo se convierte en algo mas que la simple suma de las partes (Cathalifaud et al.,
1998; Bertalanffy, 1989). Interpretar la realidad bajo este enfoque, plantea un
comportamiento anidado en el que todo sistema forma parte de un sistema mas grande
(suprasistema), y a su vez este se encuentra formado por distintos subsistemas
entrelazados en diferentes escalas espacio-temporales (Jianguao et al., 2002). La
dinamica funcional de un sistema depende de la complejidad de sus componentes
estructurales, por lo que es posible diferenciar clara y significativamente entre un sistema
fisico (s6lo componentes abidticos), un ecosistema (componentes bidticos y abioticos) y

un socioecosistema (componentes humanos, bidticos y abiéticos) (Maass, 2019).

Los socioecosistemas (SE) se definen como aquellos sistemas complejos, dindmicos y
de alta incertidumbre, que surgen de la interrelacion de un tejido de factores sociales
(politicos, econdémicos, culturales, entre otros) y biofisicos (componentes abioticos y
biéticos) (Challenger et al., 2014; Binder et al., 2013). Bajo este enfoque, se plantea que
las personas son dependientes del funcionamiento de los ecosistemas y sus
contribuciones al bienestar humano y el desarrollo social. Es un campo relativamente
nuevo pero respaldado por una larga historia de investigacion empirica sobre los bienes

comunes, las instituciones y la accion colectiva (Partelow, 2018).

Una de las principales caracteristicas del enfoque de los SE es que promueve un cambio
tanto en las formas de generacién de conocimiento, como en las metodologias de

investigacion. Uribe et al., (2014) proponen cuatro cambios desde la academia, que



contribuyen a la disminucion de limitaciones para abordar la ya mencionada complejidad
de la relacion sociedad-naturaleza: i) ontolégico, que presenta el concepto de
“socioecosistemas”; ii) epistemologico, el cual propone a la transdisciplina como la forma
de entenderlos, iii) metodolédgico, que sugiere intervenir en ellos de forma adaptativa y

participativa y iv) cambios institucionales que facilitarian la adopcion de esta propuesta.
Los actores en el socioecosistema

Los actores son todas aquellas personas, grupos u organizaciones que pueden afectar
o ser afectados con o por las actividades que estos mismos desarrollan en el sistema del
gue forman parte. Este concepto, derivado del trabajo de Freeman (1984) sobre
stakeholders, busca analizar la complejidad correspondiente a las relaciones humanas,
lo que a su vez facilita la toma de decisiones (Bernal y Rivas, 2012) en los socio-
ecosistemas. Hufty y Guardiola (2006) analizan este concepto mediante el marco
analitico de la gobernanza (MAG) y clasifica a los actores en tres grupos de acuerdo con
su nivel de influencia y poder: los actores estratégicos (tienen alto poder de decision y
generan movilizaciones sociales), los actores relevantes (tienen poder medio de decision
y dinero y se ven involucrados en algunas instituciones) y los actores secundarios (tienen

bajo poder para cambiar las reglas y los procesos establecidos).

En los SE los actores se encuentran en un proceso continuo de interacciones bajo la
interpretacion del mundo que los rodea. Las interpretaciones (ya sea dentro del marco
de una organizacion, cultura o territorio) son las que determinan el actuar de las personas
(Taylor y Bogdan, 1987), por esta razdn es necesario conocer sus valores,
preocupaciones y visiones a futuro (Ledén y Mufoz, 2019). Se considera que la
identificacion de actores soélo esta completa cuando ellos estan representados con su
propia voz en los escenarios de participacion (Bernal y Rivas, 2012).

En este estudio se utilizd el concepto de actores locales para hacer referencia a todas
las personas, grupos y organizaciones (componente social) de los sectores publico,
privado y de la sociedad civil, que se encuentran interactuando en la cuenca hidrografica

del rio Cuitzmala (RC). Dentro de los actores locales se pueden distinguir a los actores



clave, quienes por su rol dentro del SE proporcionaron su testimonio a través de las

entrevistas realizadas.
Regionalizacién y priorizacion de areas en cuencas

Para la Geografia Regional, la region representa un area dentro del territorio, la cual es
el objeto de estudio, mientras que la Regionalizacion se refiere al ejercicio de
clasificacion, de identificacion de taxonomias y representacion de los elementos,
atributos y componentes o fendmenos que interesa destacar (Gasca, 2009). No existen
limites ni criterios definitivos que determinen la frontera de lo que es o representa una
regién, sin embargo, su delimitacion es importante tanto en la préctica intelectual y

académica como en el disefio de politicas a diferentes escalas (Gasca, 2009).

En las cuencas, muchos de los procesos de planificacién implican una dificil toma de
decisiones relacionada principalmente con la disponibilidad de recursos (Cotler, 2015),

por lo que, en la mayoria de los casos es necesario priorizar las areas de intervencion.

Las éareas prioritarias dentro de una cuenca son aquellas que tienen un papel
especialmente importante para sus ecosistemas, sus habitantes o para ambos (Olguin y
Pineda, 2010; Cotler et al., 2004). Existen diferentes métodos para priorizar areas en
cuencas, segun los objetivos establecidos en cada caso (Benegas y Led6n, 2009). De
acuerdo con Richters (1986), las metodologias aplicadas para priorizar areas de

intervencidn en cuencas hidrograficas utilizan el siguiente esquema general:

e Definicion del objetivo para la priorizacién

e Seleccidn de criterios y parametros en relaciéon con el objetivo

e Determinacion de la prioridad relativa de cada criterio

e Valoracién de las cuencas segun los criterios

e Ajuste de valores absolutos segun la importancia relativa de cada criterio
e Comparacion de cuencas

e Priorizacion

En el caso del presente trabajo de investigacion, se elaboraron criterios y parametros

para la clasificacion y definicion de prioridades a partir de la informacion proporcionada



por los actores involucrados en el uso del agua en la cuenca, quienes contribuyeron en
la identificaron de las areas con caracteristicas mas vulnerables asociadas a la gestion

del recurso hidrico en la cuenca.
Modelos de gestion hidricay gobernanza

Durante los siglos XIX y XX, la gestion de los recursos hidricos se centrd en problemas
especificos que fueron surgiendo conforme aumento la poblacién y se incrementé la
actividad agricola e industrial, por lo que los esfuerzos estuvieron dirigidos a atender las
problematicas, sobre todo, de las areas urbanas e industrializadas (Romero y Olvera,
2019). Las soluciones de base tecnoldgica implementadas funcionaron Unicamente a
corto plazo y no se tomaron en cuenta las consecuencias que estas acciones pudieran
tener a futuro (Pahl-Wostl et al., 2006).

Este tipo de gestion “tradicional” esta basado en un paradigma de “prediccion y control”
(Pahl-Wostl et al., 2006). Su funcionamiento consiste en dividir las actividades de gestion
del agua en éareas teméticas altamente especializadas (por ejemplo, control de
inundaciones, suministro de agua, riego y tratamiento de aguas residuales) que han
llevado a la creacion de instituciones diversas que hoy en dia presentan problemas sobre
su capacidad para cumplir con las necesidades de un mundo caracterizado por cambios
rapidos (Pahl-Wostl, 2002). Es asi como a finales del siglo XX surgieron nuevas ideas
acerca de la necesidad de realizar una gestion de los recursos hidricos bajo un enfoque
“‘integral y adaptativo” (Pahl-Wostl, 2020; Pahl-Wostl et al., 2006), el cual considera que
todos los sistemas de agua bajo gestion deben caracterizarse como sistemas adaptativos
complejos (Pahl-Wostl, 2007).

Por otro lado, segun la Asociacion Mundial por el Agua (GWP por sus siglas en inglés),
‘la Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) es un proceso que promueve la
gestion y el desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos relacionados,
con el fin de maximizar los resultados econdémicos y el bienestar social de forma
equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (Global Water
Partnership, 2000). La GIRH promueve la colaboracién de todas las partes involucradas

bajo un enfoque descentralizado, sin embargo, es una realidad que las estructuras



legales siguen favoreciendo la administracion y la toma de decisiones centralizadas, con
base en la ideologia de prediccion y control que ha dominado por décadas (Pahl-Wostl
et al., 2006; Pahl-Wostl et al., 2010). La insuficiente implementaciéon del enfoque
integrado puede no estar relacionado con el concepto en si, sino mas bien con los
procesos mentales que estructuran su puesta en marcha (Pahl-Wostl et al., 2006; Pahl-
Wostl, 2002).

Asi mismo, la Gestidon Adaptativa (GA) de los recursos hidricos se refiere al proceso
sistematico para mejorar las politicas y las practicas de gestion de los recursos hidricos,
mediante el aprendizaje resultado de las estrategias implementadas (Pahl-Wostl et al.,
2006). Su objetivo principal es aumentar la capacidad de adaptacion del sistema hidrico
en una cuenca, a partir de una comprension amplia de los determinantes de la
vulnerabilidad y la resiliencia del ecosistema ubicado en la cuenca (Pahl-Wostl, 2020;
Huntjens, 2011).

Maass y Cotler (2007) disefiaron un protocolo de manejo integral de cuencas a partir de
la idea propuesta por Stanford y Poole (1996). En esta propuesta los autores plantean el
desarrollo de un proceso que parte de la definicion del socioecosistema y la cuenca de
trabajo; permitiendo la simulacién de escenarios donde se establezcan metas y objetivos
disefiados de manera participativa con los actores sociales; continuando con la
implementacion de intervenciones y acciones especificas; las cuales, son acompafiadas
por un monitoreo continuo que genera conocimiento y retroalimenta al programa en cada

una de sus diferentes etapas (Figura 1).



Sintesis del conocimiento base |¢

v

Definicion del ecosistema (delimitacion de la cuenca)

h 4

Identificacion de objetivos y metas

v

‘ Construccion de escenarios

I
h 4

‘ Analisis espacial (real Vs potencial)

v

~‘ Disefo de intervenciones

v

‘ Implementacion de las estrategias de manejo

v

‘ Monitoreo (evaluacion y seguimiento) del proceso de manejo |»

Figura 1. Pasos para seguir en el proceso de gestiébn adaptativa en cuencas. Fuente:
Maass y Cotler (2007); Stanford y Poole (1996).

Otro concepto relevante es la Gobernanza del agua, el cual ha sido escasamente
definido en la escala nacional, ya que comunmente se usa de manera similar al de
gestion del agua. Sin embargo, de acuerdo con Dominguez (2006) la gobernanza del
agua incluye los temas relacionados con el mejoramiento institucional, los marcos
legales, y la distribucion de los recursos, ademas de los procesos y comportamientos
gue influyen en el ejercicio de poder y la inclusién de actores en la toma de decisiones.
Al tratarse de un tema complejo, compuesto de varios elementos como los ya
mencionados, implica un riesgo constante de generacion de conflictos en torno al agua
(por su propia naturaleza de uso comun existe una amplia competencia entre los usuarios
de los diferentes sectores y regiones), y son de hecho los esquemas de gobernanza los

gue buscan abordarlos de manera efectiva (Aguilar Benitez, 2020).

Como seiiala Jones (2002), se requiere enfatizar las relaciones sociales como espacio
de construccién de distintas visiones del mundo, que proporcionen soluciones factibles;
en este caso, para lograr los objetivos establecidos para una gestion integral y adaptativa

del agua.
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La socio-hidrologia

El concepto de Socio-hidrologia fue incorporado por primera vez por Sivapalan en el afio
2012, y hace referencia a la “comprensién de la dinamica y co-evolucion de los sistemas
integrados humano-biofisicos”, incluyendo las diversas interrelaciones no lineales y
retroalimentaciones que pueden ocurrir entre los componentes del sistema, asi como las
situaciones emergentes derivadas de los cambios en las normas y los valores sociales,
en diferentes escalas espacio-temporales (Sivapalan y Bléschl, 2015; Sivapalan et al.,
2014). Estas variaciones en el sistema a menudo son factores determinantes en el
surgimiento de diversas problematicas socio-hidroldgicas, que de no ser atendidas de
manera oportuna pueden conducir a graves conflictos socio-ambientales (Srinivasan et
al., 2017).

Generalmente los modelos son creados por expertos en el tema hidrolégico que los
entregan a los tomadores de decisiones para que los implementen, sin tomar en cuenta
las fuerzas externas sobre los recursos hidricos locales. Los modelos socio-hidroldgicos
dan cuenta explicitamente de la retroalimentacion entre el agua y la sociedad a multiples
escalas y facilitan la participacion de las partes interesadas a la hora de abordar estas
preocupaciones. Asi, los estudios socio-hidrologicos pueden ayudar con la gestion

hidrica de tres maneras (Sivapalan y Bléschl, 2015):
1. Facilitando la participacion de los actores involucrados.

2. Ayudando a los tomadores de decisiones a través de la generacion y evaluacion

de futuras alternativas.

3. Aprendiendo de las experiencias de otros lugares similares y avanzar hacia
generalizaciones més alla de los casos individuales de estudios.

La gestion del agua en México

El conjunto de aspectos que rodean a la gestion del agua en Meéxico resulta
especialmente importante para determinar la viabilidad de las acciones emprendidas
desde varios sectores sociales (usuarios del agua, organizaciones de la sociedad civil,

productores, comunidades, etc.), asi como de las instituciones publicas.

11



La gestion del agua en México esta instituida por medio de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN), la cual es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales. Tiene por objeto regular la
explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como
la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo sustentable y propone
la gestion integral en cuencas hidricas por medio de instituciones reconocidas como
consejos de cuencas. En esta ley se menciona que la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) es el 6rgano administrativo desconcentrado de la SEMARNAT encargado
de ejercer las atribuciones técnicas, normativas y consultivas referentes a la gestion del
agua de la federacion (DOF, 2004).

La LAN se basa en el principio de GIRH; sin embargo, su instrumentacién aun muestra
una fuerte intervencion en los procesos del ciclo hidrologico, que afecta la calidad y
disponibilidad del recurso (Romero y Olvera, 2019). Asimismo, pone en evidencia una
politica “ofertista” con base en la construccion de grandes obras de infraestructura para
el abasto, dejando de lado el cuidado de las fuentes propias. Estos hechos generan
desigualdades sociales y una sobreexplotacién de los recursos hidricos (Olvera-Molina,
2016).

El marco normativo federal del sector hidrico es mas amplio que la LAN y su Reglamento.
La Ley Agraria, la Ley Federal de Derechos y la Ley General de Salud también contienen
disposiciones alrededor del agua de uso personal y doméstico, asi como de los servicios
publicos (Zamudio, 2020).

La cuenca hidrografica en la GIRH

La cuenca hidrografica es el espacio territorial delimitado por la linea divisoria de aguas
(parteaguas) que se forma a partir de los puntos mas altos de las montafias y que capta
y concentra el agua que proviene de las precipitaciones (Cotler et al., 2013). En la cuenca
se concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan
en un punto en comun, que puede ser un lago o laguna (formando una cuenca
denominada endorreica) o el mar (llamada cuenca exorreica) (Cotler et al., 2013; DOF,
2004).
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La cuenca hidrogréfica, es un socioecosistema considerado como la unidad territorial
mas adecuada para la GIRH, ya que en estos territorios las interacciones sociedad-
naturaleza se desarrollan en un espacio en particular bajo un contexto socio- ambiental
determinado por las dinamicas que emergen de los subsistemas biofisico, socio-politico-
cultural, y econdmico-productivo, los cuales varian a través de escalas espaciales y

temporales (Cotler et al., 2013; Sdnchez Vélez et al., 2003; Dourojeanni, et al., 2002).

Las cuencas estan organizadas jerarquicamente, de tal forma que pueden subdividirse
en subcuencas y microcuencas dependiendo de los objetivos, del problema o los
problemas que se busquen resolver y de los alcances del manejo y gestion, ya que esta
subdivision permite el establecimiento de estrategias a diferentes escalas espaciales y

temporales (Cotler et al., 2013; Sarukhan y Maass, 1990).

La dinamica hidroldgica es distinta a lo largo de la cuenca, por lo que se pueden
reconocer tres zonas funcionales distintas, las cuales se describen a continuacion (Cotler
et al., 2013; Garrido et al., 2010):

1. Cuenca alta, cabecera o zona de captacion. Son areas aledafas al parteaguas en la
porcion altimétrica mas elevada de la cuenca; abarca sistemas de montafia y
lomerios. En esta zona se forman los primeros escurrimientos (arroyos) luego que

los suelos han absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad.

2. Cuenca media, zona de transicion o zona de almacenamiento. En esta zona los
escurrimientos iniciales confluyen aportando diferentes caudales cuyas
concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia organica diferirdn en
funcién de las actividades que se realizan en cada subcuenca; es un area de

transporte y erosién que se da en la transicion de la zona alta y baja de la cuenca.

3. Cuenca baja, zona de emisién o zona de descarga. Es el sitio donde el rio principal
desemboca en un lago, laguna o el mar. Se caracteriza por ser una zona de
importantes ecosistemas, como los humedales terrestres y costeros, es muy
productiva para el uso agricola y es donde se acumulan los impactos de toda la

cuenca.

13



La cuenca del rio Cuitzmala

La cuenca del rio Cuitzmala (RC) se localiza al noreste de la Sierra Madre del Sur en el
estado de Jalisco. Sus limites geograficos son 19° 29’ y 19° 34’ de latitud norte y 104°
58 y 105° 04’ de longitud oeste (Cotler y Lazos, 2020). Cuenta con una superficie
aproximada de 1,080 km? (DOF, 2018) y pertenece a la Regién Hidroldégica nimero 15
(RH15) Costa de Jalisco (SINA, 2021). El cauce principal de la cuenca es el rio
Cuitzmala, con una longitud estimada de 105 km, que se origina en las derivaciones del
cerro Bramoén a 1,770 msnm y desemboca en el océano Pacifico, cerca de las localidades
de Cuixmala, Francisco Villa y Emiliano Zapata, Jalisco (SARH, 1969).

La cuenca tiene suficiente disponibilidad hidrica (DOF, 2018), por lo que es considerada
una Reserva de Agua estratégica para satisfacer la demanda hidrica de la region, y de
lugares adyacentes. A nivel local la demanda se caracteriza por el incremento en las
actividades turisticas y el crecimiento poblacional, a nivel regional el crecimiento de la
demanda urbanay de la frontera agricola caracterizada por el modelo agroexportador de
las explotaciones agricolas, estresan la disponibilidad local y requieren de estrategias
para garantizar la seguridad hidrica, por lo que la planeacion a corto, mediano y largo

plazo del uso del agua en la cuenca es de suma importancia.

Aungue la ganaderia ha propiciado la transformacion de la selva en praderas ganaderas,
gran parte de la superficie se encuentra cubierta por el bosque tropical seco, con cerca
del 40% de su territorio en régimen de propiedad ejidal y, de éstas, la mitad son tierras
de uso comun (RAN, 2021). La baja densidad poblacional, que ahi se asientan, tiene
relacion directamente proporcional con la calidad del agua por lo que sus aguas son
apreciadas por los nucleos de poblacion mayores como Villa Purificacion, que la tienen
como su fuente de abasto estratégica para el mediano plazo.

El relieve es predominantemente montafioso (85% del area de la cuenca), con
pendientes mayores al 10%, formada por rocas igneas intrusivas y extrusivas (80%) vy,
en menor proporcion, sedimentarias (20%) (Meléndez, 1999; De Ita, 1983). Los suelos
predominantes en la region son del tipo Regosol éutrico, caracteristicos de las superficies

con mayor pendiente (INEGI, 2007).
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El clima es calido subhumedo con lluvias en verano, la temperatura media anual es de
25.6 °Cy la precipitacion media anual de 834 mm, pero con un periodo bien marcado de
lluvias durante los meses de junio a octubre, seguido por otro periodo de intensa sequia

durante los meses de febrero a abril (Maass et al., 2018).

En cuanto a la cobertura vegetal, la superficie se distribuye de la siguiente manera:
bosque tropical seco con diferentes grados de conservacion (47%), praderas inducidas
(31%), bosques templados (18%); el 4% restante estd ocupado por superficies
netamente agricolas y de vegetacion acuética (INEGI, 2017). El uso del suelo es
principalmente de tipo agropecuario, en la parte baja de la cuenca se encuentra la
Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala, un area natural protegida con una extension
de 131.4 km? (DOF, 1993). La tenencia de la tierra es federal, ejidal, comunal y privada
(RAN, 2021). Dentro de las principales actividades productivas se encuentran las del
sector agropecuario y el turismo (IIEG, 2019a y 2019b).

La cuenca esté asentada en los municipios de La Huerta (en la zona costera) y de Villa
Purificacion (en la parte alta y media de la cuenca), con alrededor de 90 comunidades
rurales, sumando un aproximado de 8,300 habitantes. El 36.5% de poblacion en La
Huerta y el 57.6% en Villa Purificacion viven en condiciones de “pobreza
multidimensional”’, es decir, no tienen un ingreso suficiente para satisfacer sus
necesidades béasicas y presentan al menos una carencia social en cuanto a: rezago
educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a la seguridad social, calidad y

servicios basicos en la vivienda o acceso a la alimentacion (CONEVAL, 2016).
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CAPITULO I. DIAGNOSTICO SOCIO-HIDROLOGICO PARTICIPATIVO PARA LA
GESTION INTEGRAL DEL AGUA EN LA CUENCA DEL RIiO CUITZMALA

1.1. RESUMEN

La cuenca del rio Cuitzmala, Jal., se ubica en una de las regiones hidrologicas prioritarias
del pais, cuyas caracteristicas unidas al crecimiento demografico ponen en riesgo la
satisfaccion de las necesidades de agua béasicas de la poblacion. El presente trabajo
tiene por objetivo identificar los problemas socio-hidrolégicos y las principales estrategias
de autoorganizacion implementadas por los actores, asi como su grado de importancia.
El proceso metodoldgico se realizé bajo un enfoque de Gestion Adaptativa, usando como
principal fuente de informacién las experiencias proporcionadas por actores clave a
través de la aplicacion de entrevistas semiestructuradas. Se identificaron 12 actores en
total, de los sectores publico, privado y de la sociedad civil, con diferentes grados de
influencia en la gestion local del agua. Las probleméticas y estrategias de
autoorganizacion identificadas se agruparon en seis categorias: accesibilidad,
contaminacion, eventos meteoroldégicos extremos, gobernanza, participacion
comunitaria, entre otros. Los problemas de acceso al agua estuvieron de manifiesto en
el 100% de los entrevistados, lo que podria agravarse debido al incremento del turismo
y la actividad agricola. El diagnéstico realizado plantea la importancia de cambiar las
formas de gestion del agua en México hacia una gestion integral y adaptativa, para

garantizar su disponibilidad y sustentabilidad a largo plazo.

Palabras clave: Cuenca hidrografica, Actores sociales, Gestion adaptativa,

Organizacion autogestiva.
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1.2. ABSTRACT

The Cuitzmala river watershed is located in one of the priority hydrological regions of the
country whose characteristics added to the demographic growth in the last years puts at
risk the basic needs satisfaction of the population. This investigation has the goal to
identify the socio hydrological problems and the main strategies of auto-organization
implemented by Stakeholders and the degree of importance. The methodological process
was implemented by a scope of adaptive management using as principal source of
information the experiences provided by key Stakeholders through semi-structured
interviews. A total of 12 Stakeholders were identified, from the public, private and civil
society sectors, with different degrees of influence on local water management. The
problems and self-organization strategies identified were grouped into six categories:
Accessibility/ Pollution/ Extreme weather events/ Governance/ Community participation/
Others. The problems of access to water were evident in 100% of the interviewees, which
could be aggravated due to the increase in tourism and agricultural activity. The carry out
diagnosis raises the importance of changing the ways of water management in Mexico
towards an Integral and Adaptive Management, this in order to guarantee its availability
and sustainability in the long term.

Keywords: Hydrographic basin, Stakeholders, Adaptive management, Self-managed

organization.
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1.3. INTRODUCCION

La situacion actual del agua en el mundo enfrenta problematicas relacionadas con la
disponibilidad, la contaminacion, y la desigualdad en su distribucion y uso (CONAGUA,
2018). El agua es considerada uno de los recursos naturales estratégicos para las
naciones, por lo que su gestion esta determinada por diferentes relaciones de poder
(Diaz, 2018) que, tradicionalmente, se han basado en un enfoque de prediccion y control

gue ha llevado a la centralizacion del recurso (Pahl-Wostl et al., 2006).

Las relaciones sociales que se articulan alrededor del agua se han vuelto cada vez mas
complejas debido a las disputas entre los niveles de gobierno, los organismos
operadores, y las comunidades 0 grupos en resistencia que mantienen una constante
relacion de tension (Diaz, 2018). De ahi que diversos tratados internacionales reafirman
el derecho humano al agua y al saneamiento en el contexto de las estrategias para el
medio ambiente y el desarrollo sostenible (Rahaman y Varis, 2005). Asi surgen modelos
alternativos de gestion hidrica a nivel de cuenca hidrografica que buscan considerar las
aportaciones de usuarios y actores con incidencia local en la toma de decisiones, entre
ellos se cuenta a la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) (Pochat, 2008) y
la Gestion Adaptativa (GA) (Pahl-Wostl, 2020; Pahl-Wostl, 2007; Pahl-Wostl et al., 2006).

La GIRH, desde un contexto econdmico y social, promueve la gestion y el desarrollo del
agua, el suelo y los recursos relacionados, para maximizar los beneficios de forma
equitativa buscando garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (GWP, 2000);
por otro lado, la GA se refiere al proceso sistematico para mejorar las politicas y las
practicas de gestion del agua, mediante el aprendizaje que resulta de las estrategias
implementadas (Pahl-Wostl, 2020; Pahl-Wostl, 2007; Pahl-Wostl et al., 2006).

Estos conceptos se retoman en la Socio-hidrologia (SH), cuando propone el estudio y
comprension de la dinamica y co-evolucion de los sistemas acoplados entre la
humanidad y el agua, incluyendo las diversas interrelaciones no lineales y
retroalimentaciones que pueden ocurrir entre los componentes del socioecosistema
(Ortega et al., 2014). La SH aporta elementos para mejorar la toma de decisiones y

ejecucion del proceso de manejo del agua, puesto que también atiende las situaciones
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emergentes derivadas de los cambios en las normas y los valores sociales, en diferentes

escalas espacio-temporales (Sivapalan y Bloschl, 2015; Sivapalan et al., 2014).

Bajo ese marco conceptual, es importante continuar avanzando hacia el desarrollo de
estudios inter y transdisciplinarios, que valoren los aspectos biofisicos del ciclo
hidrolégico y su vinculacion con la sociedad con la que interactia directa e
indirectamente (Ortega et al., 2014). En particular, los aliados estratégicos son los
habitantes de las cuencas que conforman nucleos de personas que residen en areas
rurales dispersas y comunidades dedicadas a la agricultura familiar, que se encuentran

mas susceptibles a la escasez y mala calidad del agua (Orozco y Quesada, 2010).

Una manera de involucrar a los actores sociales es a través de conocer su percepcion
sobre la problematica hidrica del entorno, asi como la capacidad de reaccion y
disposicion para involucrarse en la gestion. La entrevista semiestructurada es un
instrumento para acceder a los actores locales y sus puntos de vista. Se caracteriza por
facilitar la comunicacion directa, asi como por la posibilidad de aclarar dudas y obtener
datos complementarios en caso de ser necesario, siendo apropiada para obtener rasgos
sobre hechos que permitan realizar analisis posterior, asi como captar percepciones o
emociones de los entrevistados (Monje, 2011). Las técnicas de aplicacion de las
entrevistas difieren en funcién del objeto de estudio, pero es el método cualitativo en
cadena o “bola de nieve” (Sandoval, 2002) el que se prefiere cuando se desconoce el
entramado social y las relaciones de poder del objeto de estudio, porque permite un

crecimiento sostenido de actores hasta lograr la saturacion teérica.

La informacion proporcionada por los actores locales considerados informantes clave,
permite entender la problematica hidrica y constituye un insumo valioso para la gestiéon
del agua. Por ello, la presente investigacion pretende identificar los lazos entre la
problematica hidrica y social para conocer las problematicas, estrategias de
autoorganizacion adoptadas, su grado de importancia, asi como las relaciones del tejido
social en torno al agua, con la finalidad de garantizar su disponibilidad y equidad en el
largo plazo.
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1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1. Area de estudio

La cuenca del rio Cuitzmala (RC) se localiza en el estado de Jalisco, al noreste de la
Sierra Madre del Sur (Figura 2). Tiene una superficie de 1,080 km? (DOF, 2018) y
pertenece a la region hidrolégica numero 15 (RH15): Costa de Jalisco (SINA, 2021).
Mediante el empleo de un modelo digital de elevaciones, con resolucion espacial de 15m
(INEGI, 2013), se delimito y dividio la cuenca en diez subcuencas a través del médulo de
delimitacion de cuencas del modelo SWAT para QGIS (version QSWAT 1.1.1)
considerando como punto de salida las coordenadas 19° 21' 43.2" de latitud norte y 104°
59' 42" de longitud oeste.

Es una cuenca exorreica con elevaciones de 0 a 1770 metros de altitud (SARH, 1969).
La mayor parte de la superficie de la cuenca esta dominada por relieve montafioso con
pendientes mayores al 10%, en donde predominan los suelos de tipo regosol (INEGI,
2007).

La cuenca presenta un clima calido subhimedo con lluvias en verano, con un valor medio
anual de 25.6 °C. La precipitacion en la zona es fuertemente estacional, con un periodo
bien marcado de lluvias durante los meses de junio a octubre, seguido por otro periodo
de intensa sequia durante los meses de febrero a abril. En la Costa de Jalisco, en
particular en la Estacién de Biologia Chamela, se ha encontrado, cada vez con mayor
frecuencia, una fuerte influencia de caniculas (periodo de sequia en medio de la época
himeda) que afectan la disponibilidad de agua para las actividades productivas y el
consumo humano; aun asi, el valor de precipitacion media anual es de 834 mm (Maass
et al., 2018). La distribucion anual, esta influida por la incidencia de ciclones y tormentas
tropicales con impacto directo sobre la zona de estudio y cuyos efectos se pueden
observar luego de cinco afios de incidencia, asi como por el fenomeno de El Nifio
(Garcia-Oliva et al., 2002).

En cuanto a la cobertura vegetal, en la cuenca del RC predomina el bosque tropical seco
(con diferentes grados de conservacion), que se extiende por aproximadamente el 47%

del territorio, le siguen las praderas ganaderas inducidas (31%), los bosques templados
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(18%), y solo el 4% restante esta ocupado por terrenos netamente agricolas y vegetacion
acuatica (INEGI, 2017). El uso del suelo es principalmente de tipo agropecuario (INEGI,
2017); dentro de las principales actividades productivas se encuentran la ganaderia, la
agricultura y el turismo (IIEG, 2019a y 2019b). La tenencia de la tierra es federal, ejidal,
comunal, y privada (RAN, 2021). Hacia la parte baja de la cuenca se encuentra la
Reserva de la Bi6ésfera Chamela-Cuixmala, un area natural protegida con una extension
de 131.4 km? (DOF, 1993).

Es una cuenca con baja densidad poblacional pues habitan poco mas de 8,300
habitantes. Administrativamente, se ubica en los municipios de La Huerta
(desembocadura y parte media) y Villa Purificacion (parte media y alta), que suman cerca
de 90 asentamientos rurales. El 36.5% de poblacion en La Huerta y 57.6% en Villa
Purificacion viven en condiciones de “pobreza multidimensional” (CONEVAL, 2016). Del
municipio de La Huerta, las mayores localidades por cantidad de habitantes son
Francisco Villa y Emiliano Zapata, situadas muy préximas entre si y ubicadas en la parte
baja de la cuenca sumando mas de 2,000 habitantes; por el lado de Villa Purificacion, en
la parte alta de la cuenca, los mayores asentamientos son: Pabelo, La Eca, San Miguel
y Jirosto, que juntos suman 1,312 habitantes en localidades alejadas entre si (INEGI,
2021). La cabecera municipal de Villa Purificacibn se ubica en el parteaguas y la
poblacién asentada en la cuenca es de aproximadamente 2,500 habitantes. Los servicios
publicos urbanos son evidentes solo en Villa Purificacién, Emiliano Zapata y Francisco
Villa.
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Figura 2. Ubicacion, localidades y numero de habitantes por subcuenca. Fuente:
elaboracién propia (2022), con base en datos del portal del INEGI (2020).

1.4.2. Colecta de informacion

En recorridos por la cuenca y buscando representatividad por cada una de las
subcuencas, se realizaron entrevistas semiestructuradas con preguntas abiertas para
conocer sus experiencias en cuanto a los problemas y estrategias de autoorganizacién
relacionadas a la gestion local del agua, asi como su participacion en la solucién de los
conflictos y los principales acuerdos tomados para su uso. Se realizaron dos recorridos
de campo, el primero en el verano de 2020 para establecer contacto con las autoridades
de las comunidades de mayor poblacion y en el verano de 2021, cuando se llevaron a

cabo las entrevistas.

Se realizé un muestreo no probabilistico, bajo el criterio de conveniencia (Hernandez-
Samperi et al., 2014), tomando las unidades de muestreo accesibles en funcién de la
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disponibilidad de recursos (monetarios, humanos y tiempo), asi como la seguridad de los
investigadores en campo. Para la aplicacion de entrevistas se utilizé el método cualitativo
en cadena o “pbola de nieve” (Sandoval, 2002), el cual inici6 abordando un caso
perteneciente al grupo del marco muestral que llevé al siguiente y asi sucesivamente

hasta lograr la saturacion teorica.
1.4.3. Procesamiento de datos

Como una primera etapa, se realizé un mapeo de actores a partir de la observacion,
aplicacibn de entrevistas semiestructuradas y revision bibliografica. Una vez
identificados, los actores fueron clasificados en tres grupos de acuerdo con su nivel de
influencia y poder en la gestion local del agua: los actores estratégicos (tienen alto poder
de decision y generan movilizaciones sociales), los actores relevantes (tienen poder
medio de decision y dinero y se ven involucrados en algunas instituciones) y los actores
secundarios (tienen bajo poder para cambiar las reglas y los procesos establecidos), esto
de acuerdo con la metodologia del marco analitico de la gobernanza (MAG).(Hufty y
Guardiola, 2006).

Los datos obtenidos en las entrevistas fueron sistematizados conforme al método
comparativo continuo (Strauss y Corbin, 2002), el cual consistié en la construccion de
seis categorias de problemas y estrategias de autoorganizaciéon (Accesibilidad/
Contaminacion/ Eventos meteoroldgicos extremos/ Gobernanza/ Participacion
comunitaria/ Otros). Se incluyé una calificacion de importancia para los elementos
mencionados, de acuerdo con los siguientes valores huméricos: 1) nada importante, 2)

poco importante, 3) moderadamente importante, 4) importante y 5) muy importante.
1.5. RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1. Mapeo de actores

Se identificaron 12 actores sociales de mayor relevancia involucrados en la gestion del
agua a lo largo de la cuenca: 5 del sector de la sociedad civil, 6 del sector publico y 1 del

sector privado. Estos actores se clasificaron de acuerdo a su grado de influencia (alto,
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medio 0 bajo) en la gestion del agua, con base en la metodologia MAG (Hufty y

Guardiola, 2006) como se aprecia en el Cuadro 1.

Actores con alto grado de influencia. En la mayoria de las subcuencas los ejidatarios
cooperan en la administracién del agua, ya sea a través del comisariado, los delegados
municipales o por su participacion en los comités de agua, mismos que no estan
presentes en todas las comunidades. En su mayoria, su organizacion es autogestiva,
actian con recursos propios, no interviene el gobierno en la toma de decisiones y

cuentan con suficiente poder para promover movilizaciones sociales.

Un caso particular de alta influencia es el complejo turistico Cuixmala (en la subcuenca
1), el cual se percibe por los pobladores como un actor con alto poder econémico y aliado
con miembros del sector publico. Son evidentes las relaciones de conflicto con actores
de la sociedad civil (cooperativa pesquera, encargados de agua, agente municipal y con
usuarios agropecuarios y domesticos) y con la CONANP por el uso desmedido que hace
del agua para satisfacer la prestacion de servicios turisticos de alta demanda de recursos
hidricos (Riensche et al., 2015; Tello, 2013).

Actores con medio grado de influencia. Los usuarios agropecuarios (ganaderos,
agricultores y pescadores) son actores relevantes, ya que, a través de las asambleas,
toman decisiones importantes respecto a la distribucién del agua disponible en los pozos

y manantiales, existiendo en algunos casos el acaparamiento del agua.

Aunque la mayoria de los usuarios se organizan de manera independiente, el gobierno
municipal es quien tiene, como parte de sus funciones, el aprovisionamiento de servicios
de agua segura para la poblacion y la administracion del presupuesto publico municipal
designado a obras e infraestructura hidraulica; pero so6lo ocasionalmente otorga apoyos
financieros a los usuarios cuando éstos los soliciten y mantiene una relacién indirecta

con la sociedad civil a través del agente municipal.

La Comision Estatal del Agua Jalisco (CEA) se relaciona en directo con los gobiernos
municipales de La Huerta y Villa Purificacion, pues es quien autoriza la ejecucion de
obras hidraulicas en todo el estado y se encarga del otorgamiento de concesiones y

capacitaciones a los usuarios agropecuarios y no agropecuarios (CEA Jalisco, 2021). Sin
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embargo, segun lo mencionado en las entrevistas, existe una relacion de conflicto entre
la CEA y el municipio-usuarios locales, debido a la falta de atencion a sus solicitudes. La
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es un actor a nivel federal que, aunque no
mantiene una relacion directa con los usuarios locales de la cuenca, se mantiene en el

ideario colectivo como la entidad que rige la gestion del agua en todo el pais (DOF, 2004).

Existen actores localizados en puntos particulares de la cuenca. Por ejemplo, en la parte
baja se encuentra la Cooperativa Pesquera de Cuitzmala, un actor no gubernamental
gue influye medianamente en la gestion del agua a la desembocadura del rio. Entre sus
funciones esté la conservacion del RC como fuente de produccion de peces de agua
dulce y organizar los roles de pesca en el cuerpo de agua. Los actores del ambito
académico se encuentran ubicados fuera de la cuenca, a la altura de la parte baja vy,
mediante procesos de investigacion cientifica de académicos y sus estudiantes
(principalmente en la Estacion de Biologia Chamela de la UNAM), se han encargado de
promover el manejo racional y sostenible agua, asi como su proteccion y conservacion
a través de estudios a largo plazo (L6pez Tapia et al., 2008) y como se podrian incorporar
estos conocimientos a las politicas publicas de la region (Juarez Hernandez, 2021). Esta
institucion mantiene una relacién directa con la Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas (CONANP) a través de la Reserva de la Biésfera Chamela- Cuixmala.

Actores con bajo grado de influencia. En este caso se refiere a los usuarios

pobladores no organizados.
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Cuadro 1. Actores sociales en la cuenca del RC y su grado de influencia actual en la gestion del agua.

Nivel de Sector

organizacion

Local Sociedad civil

Sociedad civil

Sociedad civil

Sociedad civil

Sociedad civil

Privado

Publico

Actor

Pobladores no
organizados

Comités de agua/
Encargados de agua

Comisariado ejidal

Productores
Agropecuarios
(Agricultura,
ganaderia y pesca)
Asociacion pesquera

Complejo turistico
Cuixmala

Agente municipal

26

Rol del actor

Preservacion de las fuentes de agua.
Preservacion de la identidad y las
tradiciones respecto al manejo del
agua.

Operacién y mantenimiento de la
infraestructura hidraulica.

Cobro y administracién de las tarifas
de agua.

Distribucién equitativa del agua a los
usuarios

Preservacion de las fuentes de agua.
Participacion activa e influencia
permanentemente en la gestion del
agua.

Proteccion del recurso hidrico para su
uso en actividades agricolas
Proteccion del recurso hidrico para su
uso en actividades agricolas

Proteccion de fuentes de produccién
pesquera

Proteccion del recurso hidrico para su
uso en actividades agricolas

Proteccioén del recurso hidrico.

Grado de
influencia

Bajo

Alto

Alto

Medio

Medio

Alto

Medio



Nivel de Sector
organizacion

Publico
Publico
Estatal Publico
Federal Publico
Publico

Actor

Municipio

Universidades

Aguas del estado

CONAGUA

CONANP

Rol del actor

Aprovisionamiento de servicios de
agua segura para la poblacion.
Participacion en la gestion del agua.
Administracion de la inversion publica
regional en infraestructura hidraulica
Investigacion y formacion profesional.
Educacién ambiental para la
conservacion de los RN

Autorizacion de ejecucion de estudios,
obras y capacitacion.

Otorgamiento de licencias de uso de
agua.

Direccidn en la gestion de los recursos
hidricos en el marco de las politicas y
normas dictadas por la Ley General del
Agua

Promocién y aprovechamiento racional
y sostenible de los recursos naturales
a nivel del ANP Chamela-Cuixmala

Fuente: elaboracién propia con los datos recopilados en el presente estudio
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Grado de
influencia

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio



Las relaciones existentes entre los diferentes actores y su grado de interaccion varian a
lo largo de la cuenca. Ello provee una imagen heterogénea sobre las relaciones entre la
poblacion y su entorno hidrico, particularmente el grado de influencia que tienen los
actores en la gestion del agua en la cuenca, tanto en la percepcion de usuarios en

general, como en la capacidad de reaccion ante eventos extraordinarios

Los vinculos entre los actores obedecen a su naturaleza y tipo de actividades por las que
surgieron. En general, se percibe una relacion conflictiva de la mayoria de ellos en torno
al complejo turistico de Cuixmala. En algunas ocasiones, los informantes locales evitan
hablar del tema por temor a represalias pues perciben cooptaciéon de actores locales

relevantes en la defensa de sus actividades (Figura 3).

Los resultados coinciden con el estudio hecho por Castillo y colaboradores (2005),
guienes encontraron que los actores de la regién, como ejidatarios y la industria turistica,
toman decisiones sobre el uso de los recursos naturales (incluida el agua) con base en
entendimientos diferentes basados en sus propias necesidades. También mencionan
que las diferencias de poder politico y econdémico entre actores han influido en sus

interacciones.
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Figura 3. Mapa de actores y sus relaciones entre si. Fuente: elaboracion propia con los datos recopilados para el presente
estudio.
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1.5.2. Percepcion sobre los problemas y estrategias de autoorganizacion

Los problemas detectados con la informacion proporcionada por los actores se
agruparon en seis categorias: Accesibilidad, Contaminacion de aguas, Eventos

hidrometeoroldgicos extremos, Gobernanza, Participacion comunitaria y Otros.

Accesibilidad al agua. El total de los entrevistados (26) mencionaron que han sufrido
por falta de agua, tanto para sus actividades domésticas como para sus actividades
productivas, siendo los meses de marzo, abril y mayo los mas dificiles debido a la poca
disponibilidad. Este problema se debe, entre otras cosas, al aumento de la demanda y a
los cambios en la dinamica hidrolégica producto de la transformaciéon del ecosistema
(Maass et al., 2018), lo que ha llevado a la pérdida de la capacidad de captacion y
almacenamiento de agua en los ecosistemas, propiciando erosion y agua de flujo rapido
en eventos comunes lo que disminuye la recarga de los acuiferos subterraneos. En
algunas localidades esta situacion ha provocado severas afectaciones, como la pérdida
de cultivos o animales de ganado, lo cual se puede apreciar en los testimonios de los
diferentes encuestados, por ejemplo: “en las secas se acaba el agua del pozo y no
alcanza, por eso mismo, hace como 2 afios se me murieron varios animales de sed”
(informante de la localidad de San Miguel, subcuenca 3). Las estrategias mencionadas
en esta categoria son pocas, pero cabe destacar que, en la localidad de La Meza y
Carrizalillo, correspondiente a la subcuenca 5, es donde se mencionaron estrategias de
mayor relevancia, como la construccion de represas que se llenan durante la época de
lluvias y se utilizan principalmente como abrevaderos para el ganado en la época de

Secas.

Otra estrategia mencionada fue el cambio a riego tecnificado. Esto se aplica Unicamente
por los ejidatarios con mayores posibilidades econémicas, debido a que este tipo de
tecnologias requieren de una alta inversioén inicial y posterior mantenimiento; sin
embargo, comentan que ha funcionado favorablemente para el ahorro de agua, tal como
se menciond en la localidad de Emiliano Zapata: “antes regdbamos con agua rodada
¢,Cuanta agua no crees que se consumia? pero ahora ya metimos riego por aspersion y
asi se ahorra mucha agua, con tres horas que riegue lo que da el cafion ya dura el riego

para 15 dias”.
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El ayuntamiento de Villa Purificacion, ha enviado diversas propuestas a los gobiernos
estatal y federal para la construccién de una presa y la perforacion de dos pozos mas,
gue abastezcan a las diferentes localidades de este municipio. En voz del presidente
municipal, “la solucién al problema de disponibilidad de agua es perforar un pozo”, sin

embargo, no han recibido respuesta de parte de CONAGUA.

Contaminacion del agua. Seis de los entrevistados han percibido, en su comunidad,
problemas relacionados a la contaminacion del agua, sobre todo de los rios. Una de las
principales fuentes de contaminacién que mencionaron son las aguas negras, ya que
ninguna localidad de la cuenca cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales ni
drenaje: “el drenaje es algo que nos preocupa, porque como no hay donde echar las
aguas, todo eso se va al rio y se contamina con todas las aguas negras que van cayendo,
por eso les decimos a los nifios que no se bafien ahi, porque les sale un granero”
(informante de la localidad de La Eca, subcuenca 9). En respuesta a esta situacion, en
la cabecera municipal de Villa Purificacion, las aguas negras son vertidas en parcelas no
utilizadas para evitar la contaminacion del rio. El resto de las localidades cuentan con

fosas sépticas.

Otra fuente de contaminacién de agua son los agroquimicos, los cuales son utilizados
sin ningun tipo de manejo, asi lo menciond un informante de la localidad de San Miguel:
“la gente rocia con quimicos los potreros y todo eso llega al rio y pues se va todo para
abajo”. Solo en las localidades de Emiliano Zapata y Francisco Villa mencionaron que

“evitan, en la medida de lo posible, el uso de agroquimicos”.

El problema de la basura se menciond, sobre todo, en las zonas con mayor nimero de
habitantes, donde el manejo de residuos sdlidos es considerado “ineficiente”, asi lo
comentaron en las en las localidades de Emiliano Zapata y Francisco Villa: “aqui tenemos
el problema de que la gente no entiende de no tirar basura. A pesar de que tenemos
servicio de recoleccion, se les permite que tiren ramas y naturaleza que no contamine,
pero desgraciadamente hay mucha gente tan inconsciente que lleva toda su basura al
rio”. Para contrarrestar esto, en las mismas localidades realizan campafas para informar
a las personas que esta prohibido tirar desechos en el rio, asi como para difundir que

cuentan con servicio de recoleccién de residuos en sus domicilios.

31



Eventos meteorologicos extremos. Para los habitantes de la cuenca, los problemas
mas preocupantes, derivados de los eventos meteoroldgicos extremos son, en un grado
mayor de importancia, las sequias y, enseguida, las inundaciones. Informantes de las
localidades de San Miguel y Nacastillo mencionaron que durante los afios de poca lluvia
se han visto orillados a modificar sus actividades productivas; aquellos que se dedicaban
a la agricultura han perdido cultivos de temporal y aquellos dedicados a la ganaderia se
han visto en la necesidad de vender su ganado en edades juveniles para evitar que estos
mueran de sed o de hambre al no tener suficiente pasto, por falta de lluvia.

En el caso de las inundaciones, habitantes de la localidad de El Limoncito, mencionaron
gue los pasados huracanes, Jova en 2011 y Patricia en 2015, provocaron la crecida de
arroyos y con esto la inundacion de algunas casas cercanas a las orillas, perdiendo con
esto varias de sus pertenencias y quedando sus casas inhabitables por un tiempo, esto
acompafado de bloqueos de caminos por arrastre de sedimentos y ramas, asi como la
incomunicacion temporal debido a la caida de sefales telefonicas. También, ejidatarios
de Emiliano Zapata han perdido cultivos debido a inundaciones de parcelas, tal como lo
comenta un informante de Emiliano Zapata: “ahorita llueve mucho y se anega la parcela,

por eso no conviene sembrar otra cosa mas que forraje para darle de comer al ganado”.

Al tratarse de situaciones que quedan fuera de su control, las estrategias implementadas
son pocas y se realizan al momento. Por ejemplo, a partir de la organizaciébn comunitaria,
realizan reparaciones a los caminos y a las redes de distribucion de agua.
Ocasionalmente reciben apoyo del municipio, quienes proporcionan maquinaria pesada

para limpieza de caminos y materiales para las reparaciones, cuando se requiere.

Gobernanza del agua. Con relacion a la presencia del gobierno, en los temas hidricos
de la cuenca, se encontrd que el principal problema que las personas perciben tiene que
ver con la falta de suministro de agua potable para uso doméstico, mas bien se trata de
agua entubada que en la mayoria de los casos es administrada por el ejido y/o por la
comunidad. Solamente en la localidad de Emiliano Zapata (a partir del afio 2010), la
administracion del agua la lleva el municipio; sin embargo, esto conlleva diferentes

inconformidades, entre las que destacan: la falta de mantenimiento a la red hidrica, los
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altos costos por el servicio, y los largos tiempos de espera cuando se trata de realizar

alguna reparacion al sistema.

Para el tema del financiamiento, una informante de la localidad de Francisco Villa,
(subcuenca 1) comentoé: “no tenemos ningtn apoyo econémico del gobierno, ésta es la
segunda vez que viene CONAGUA con nosotros en casi 3 afios, vinieron a darnos una
capacitacion para lo del cloro y obviamente que nosotros lo vamos a aplicar, pero hasta
enero que juntemos mas recursos”. Algunos mas comentaron que “el apoyo del gobierno
es con materiales como mangueras y tubos, pero la mano de obra corre a cuenta de la

comunidad” (informante de la localidad de La Meza, subcuenca 5).

En el caso de las actividades agropecuarias, comentaron haber recibido cursos de
capacitacion en el uso de materiales para construccion de represas, por ejemplo, con
arcillas, pero esos materiales no se consiguen con facilidad y por lo tanto consideran que
los cursos proporcionados les son “poco importantes”, asi lo menciond la autoridad local

de la localidad de San Miguel.

Otra de las situaciones mencionadas por un informante de la presidencia municipal de
Villa Purificacion, se refiere a falta de apoyo de los gobiernos estatal y federal para
atender la “necesidad” de construir una presa para almacenar agua y perforar “por lo

menos” dos pozos mas para abastecer a las localidades del municipio.

Participacion y organizacion comunitaria. Los principales problemas que se
mencionaron en cuanto a la gestién local del agua son: la poca participacion comunitaria,
falta de pago de la cuota anual de agua, falta de personal para mantenimiento de redes
de distribucion y los diferentes puntos de vista entre actores; por ejemplo, en la localidad
de San Miguel un informante opiné que la solucién a la escasez de agua es construir una
presa, mientras que otro actor entrevistado, de la misma localidad, expres6 ideas
extremas pues menciono que la solucion era suspender el suministro de agua durante

un mes para que las personas “aprendan a valorarla”.

Este tipo de conflictos son frecuentes en las localidades con mayor numero de
habitantes, tales como Emiliano Zapata, San Miguel y Villa Purificacion, pues la demanda

es mayor, mientras que, en localidades pequefias con pocos habitantes, como es el caso

33



de El Chino, La Eca, Nacastillo, Jirosto y EI Caiman, mencionaron que la organizacion
se da con facilidad y consideran que problemas de gestion del agua a nivel local son
poco o moderadamente importantes, pues de manera general, las reglas las pone el ejido
y/o comunidad por usos y costumbres.

En esta categoria, la estrategia considerada de mayor importancia fue la creacion de
comités de agua, que varia ligeramente en su organizacion dependiendo de la localidad.
Asi mismo, en todas las entrevistas se mencioné el pago de una cuota anual, como se
aprecia en la siguiente cita: “nos cooperamos una cuota cada ario para pagar a alguien
gue se encargue de hacer las reparaciones cuando se necesite y solo a veces el
municipio nos apoya con material, pero aun asi luego esta dificil para ponerse de
acuerdo” (informante de la localidad EI Chino, subcuenca 10).

En la localidad de la Meza, se observé una organizacion bastante clara, donde durante
varios afios la misma comunidad se ha encargado de realizar trabajos de mantenimiento
al manantial que les provee de agua. Esto lo han logrado a través de la formacion de
grupos de trabajo conformados por cuatro integrantes de las diferentes familias, quienes
se encargan de hacer los trabajos necesarios de manera turnada, como se aprecia en el
testimonio: “Para el mantenimiento nos organizamos por grupos y cada grupo paga por
la reparacion, aparte, cada mes o mes y medio se esta lavando el pozo y se le pone

cloro”. (informante de La Meza, subcuenca 5y 6).

Otros. Las personas entrevistadas mostraron estar conscientes en que la pérdida de
cobertura vegetal afecta la cantidad de agua disponible en los pozos y ojos de agua, por
lo que la deforestacion es el problema méas mencionado y que consideran muy
importante, como se muestra en el siguiente comentario: “a raiz de que empezamos a
pelar todos los cerros notamos un cambio en el agua que venia para aca, era un
manantial que nos abastecia a todos, pero desde que empezaron a quitar el monte de

ahi cerca ya no nos alcanza” (informante de la localidad de San Miguel, subcuenca 3).

Como estrategia, hay algunos ejidatarios que estan dispuestos a permitir la revegetacion:
“tengo mi reserva de monte y no me interesa destruirla ahorita” (informante de la localidad

de El Chino, subcuenca 10), pero esto es una solucion a corto plazo o “mientras se
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pueda’”, ya que las actividades de ganaderia se basan en el cambio de uso de suelo de
selva a potreros, y no estan dispuestos a sacrificar su fuente de ingresos: “ya se ha dicho
gue no esta bien pelar los potreros, porque también se ocupa para que llueva, pero no
siempre se puede, porque si no también ¢de donde va a sacar uno? Aqui es zona
ganadera y por eso se han aumentado los pastizales” (informante de la localidad El

Limoncito, subcuenca 1).

Otro problema mencionado es la erosion del suelo, lo cual los hace sentir “inseguros”
ante un desastre provocado por el deslave de cerros, asi lo comentd un informante de la

localidad de EI Chino (subcuenca 10).

La pérdida de biodiversidad en rios también fue uno de los problemas mencionados
recurrentemente, especificamente hablando del langostino de rio, localmente conocido
como “chacal”’. En la desembocadura de la cuenca existe una cooperativa pesquera y
sus integrantes son quienes han sufrido mas fuertemente esta problematica, como se
aprecia en la siguiente cita: “hace 50 afios que yo era nifia, recuerdo que mi papa decia
gue el rio era demasiado productivo en cuestiones de peces y camaron de rio, nosotros
los conocemos como chococos o chacales. También habia lisas, guabinas y cuatetes,
eran peces grandes, pero en la actualidad ya no. Obviamente ya no respetamos las
vedas, pero el problema viene desde alla (sefiala la parte alta de la cuenca) y que cada
dia somos mas gente y que ya no alcanza la produccion para todos” (informante de la

localidad de Francisco Villa, subcuenca 1).

Existen inconformidades entre los habitantes de la subcuenca 1 y las empresas de
turismo de lujo, aledafias a su comunidad, pues consideran que estas Ultimas consumen
grandes cantidades de agua: “Si Careyes tiene un pozo de 70 u 80 my si ellos meten un
popote chupa el agua y va a llegar un dia en el que nos van a quitar toda el agua”
(informante de la localidad de Francisco Villa, subcuenca 1). También se mencioné que
las mismas empresas turisticas han desplazado el cauce del rio Cuitzmala,
artificialmente, para evitar inundaciones en sus terrenos, lo cual ha provocado que sean
las casas y parcelas mas cercanas al rio las que se inunden cuando el nivel del agua

aumenta.
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La falta de conciencia ambiental es otro problema que consideran importante, al que
atribuyen muchas de las situaciones dificiles que enfrentan, lo cual se puede ver en el
siguiente testimonio: “la gente rocia con quimicos los potreros y todo eso llega al rio, yo
digo que por eso ya casi no hay chacal, pero la gente no entiende, no sabe del dafio que
le hace al ambiente pues, entonces yo creo que estamos condenados a quedarnos sin
nada” (informante de la localidad de San Miguel, subcuenca 3).

De manera general, las diversas relaciones entre actores y los procesos de apropiacion
de los recursos generan conflictos ambientales (Del Moral y Mateos, 2002), los cuales
se entienden como aquellos procesos complejos que se desarrollan entre los actores
sociales al existir posturas incompatibles respecto a un tema particular (PNUD México-
INECC, 2017), en este caso se observa por la opinidon generalizada respecto al complejo
turistico Cuixmala y su relacién con el agua asi como por las luchas de poder entre esta
entidad y los pobladores circundantes. A partir del diagndstico socio- hidrologico hecho
en este estudio, se pueden reconocer diversas incompatibilidades entre las acciones de
unos y otros actores por la posesion y uso del agua para el desarrollo de sus actividades.
Existe entre los pobladores locales una vision del sistema socio-hidrolégico como un
ambiente dificil debido a la alta variabilidad climatica y el escaso apoyo del gobierno, lo
cual no ha permitido que logren la satisfaccion de necesidades basicas en cuanto a
cantidad y calidad del agua, asi como el saneamiento (CONAGUA, 2011), lo que a su
vez no les permite a las familias campesinas tener una calidad de vida digna y

sustentable.

Por otro lado, el acceso al agua es diferencial; mientras en los complejos turisticos
cuentan con agua ilimitada durante todo el afio, en los hogares y ejidos la falta de agua
para el uso doméstico y para las actividades productivas es un problema que se agudiza
durante los meses de secas (Castillo et al., 2009), lo cual es mas grave en lugares de
mayor densidad poblacional; por ello, las asociaciones especificas de los actores entorno
a la fuente de agua asi como la comprension de sus interrelaciones podrian ser de
importancia para los tomadores de decisiones (Gomez et al., 2019) y representa una veta

de oportunidad para la gestiéon del agua a nivel de toda la cuenca RC.
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Aunque en los érganos de gobierno reconocen el valor esencial del agua y la necesaria
comprension de las relaciones locales, se recurre al modelo de gestion tradicional, pues
consideran que la solucion al problema del agua es la construccion grandes obras
hidraulicas, sin considerar los posibles impactos ambientales, ya que alteran los flujos de
agua, bloquean las rutas de migracion de los peces, devastan los habitats de las especies
en peligro de extincidon y atrapan los sedimentos ricos en nutrientes y necesarios para
reabastecer a los deltas rio abajo (Castillo et al., 2009). Este es un claro ejemplo de como
el gobierno, a través de contradicciones como ésta, puede constituirse en el principal
generador de conflictos socioambientales. Por ello, es urgente promover alianzas entre
diferentes sectores sociales, el sector privado, las comunidades y los diferentes niveles
de gobierno, que contribuyan a la creacién de nuevas instituciones para aumentar las
decisiones colaborativas y facilitar la participacién publica, como los Comités de Cuenca,
los Observatorios Ciudadanos del Agua y los Consejos Consultivos (Cotler et al., 2022).

Por estas razones es necesario cambiar los modelos actuales de gobernanza y gestion
hidrica en la cuenca del RC hacia el enfoque integral y adaptativo. Es decir, incluir
mecanismos, procesos y espacios donde los ciudadanos participen y puedan expresar
sus intereses, ejerzan sus derechos y donde se resuelvan sus diferencias. Estos
procesos deben expresarse mediante marcos politicos, juridicos, estrategias y planes de
accion, para lo cual, el presente trabajo representa una base inicial hacia la transicion.
Involucrar a todos los actores interesados en la toma de decisiones significa no sélo
escuchar sus puntos de vista, sino lograr que sus argumentos influyan efectivamente en
la toma de decisiones. Todos aquellos miembros de una comunidad cuya vida, personal
o social, se ve afectada por el manejo del agua deben ser parte de la decision sobre la

gestion del recurso.
1.6. CONCLUSIONES

El mapeo de actores (Figura 3) brinda los fundamentos para fomentar la participacion
social en el disefio e implementacion de los proyectos, programas y/o politicas de
desarrollo. Asimismo, el hecho de que la informacion se resume visualmente facilita la
tarea de identificacion de aliados y opuestos actuales y potenciales, y genera pautas

para la planificacion de lineas de accion estratégicas.
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El mapa de actores revela las relaciones cordiales entre 6rganos de gobierno, la
sociedad organizada y los tomadores de decisiones, pero la mayoria de los actores
mostraron una relacion de conflicto con el Complejo Turistico Cuixmala, debido a que
sus acciones, principalmente en la parte baja, podrian provocar en el corto plazo mayores
problemas de acceso al agua de consumo doméstico en cantidad y -calidad,

principalmente en la época de mayor demanda.

La problematica socio-hidrologica identificada, expresa, por un lado, la inconformidad
social ante los usos unilaterales del agua y la débil comunicacién entre los actores
vinculados en la gestion; por el otro, evidencia la reconfiguracion de las relaciones de
poder entre las disposiciones gubernamentales y el reclamo social por la distribucion
eficiente y equitativa del agua. La lucha por el agua adquiere su punto mas critico al
confrontar las necesidades basicas de las comunidades rurales poseedoras del recurso

y las demandas de una poblacion urbana en aumento.

Los problemas de acceso al agua estuvieron de manifiesto en el 100% de los
entrevistados, lo que podria agravarse de conformidad con los actuales procesos de
incremento de la actividad turistica y ampliacién de la frontera agricola. Por otro lado, los
eventos hidrometeoroldgicos extremos traen consigo inundaciones y pérdida de
propiedades, lo que contribuyen a incrementar la pobreza en la regién; sin embargo, no
se encontraron evidencias entre los pobladores de acciones encaminadas a prevenir
dafos por estos eventos, puesto que la captacion de agua para uso doméstico y acciones

para prevenir la erosion estan pobremente arraigadas.
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CAPITULO II. PRIORIZACION DE AREAS PARA LA GESTION INTEGRAL DEL
AGUA EN LA CUENCA DEL RIiO CUITZMALA

2.1. RESUMEN

En la cuenca del rio Cuitzmala (RC), el agua para consumo humano esta limitada debido
al crecimiento demografico, las actividades productivas que implican una transformacion
de bosque original en praderas ganaderas y parcelas agricolas, asi como diversas
situaciones derivadas de los efectos del cambio climatico, todo lo cual constituye una
fuente potencial de graves conflictos socioambientales en el corto a mediano plazo. Su
abordaje requiere de nuevas herramientas de gestion que posibiliten definir prioridades
y estrategias de actuacion mas integrales y adaptativas. El presente trabajo tuvo por
objetivo priorizar las areas (subcuencas) en donde es conveniente iniciar los procesos
de co-construccion de propuestas intersectoriales, que permitan la transicion hacia la
gestion integral del agua en la cuenca del RC. El proceso metodologico se realizd
integrando aspectos morfométricos, biofisicos y sociales. La priorizacién tuvo resultados
disimbolos: en la morfometria, cinco fueron las subcuencas de alta prioridad; en lo
biofisico, fueron seis; y en lo social, fueron cuatro. Al realizar el ejercicio de sintesis
considerando los tres aspectos, se identificaron sélo dos subcuencas de prioridad alta,
tres de prioridad media y cinco con baja prioridad. Este modelo de regionalizacién es una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones en el &mbito local y regional. Los
resultados son importantes porque contribuyen a mejorar la toma de decisiones
considerando a los actores locales como aliados estratégicos en el manejo del agua a

nivel de la cuenca.

Palabras clave: Rio Cuitzmala, Morfometria de cuencas, Caracterizacion biofisica de
cuencas, Socio Hidrologia, Modelo hidrol6gico SWAT.
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2.2. ABSTRACT

Water for human consumption at the Cuitzmala river basin is limited due to population
growth, productive activities that involve a transformation of the original forest into cattle
pastures and agricultural plots, as well as various situations derived from the effects of
climate change, all of which constitute a potential source of serious socio-environmental
conflicts in the short to medium term. Its approach requires new management tools that
make it possible to define more comprehensive and adaptive priorities and action
strategies.This study has as objective to prioritize the areas (sub-basins) where it is
convenient to start the processes of co-construction of intersectoral proposals, that allow
the transition towards integrated water management in the CR basin. The methodological
process was carried out integrating morphometric, biophysical and social aspects. The
prioritization had different results: in the morphometry, five were the sub-basins of high
priority; in the biophysical, there were six; and in the social, there were four. When
carrying out the synthesis exercise considering the three aspects, only two sub-basins of
high priority, three of medium priority and five of low priority were identified. This
regionalization model is a support tool for decision-making at the local and regional level.
The results are important because they contribute to improvement on decision-making

considering local actors as strategic allies in water management at the basin level.

Key words: Cuitzmala River, Morphometry of basins, Biophysical characterization of
basins, Sociohydrology, SWAT hydrological model.
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2.3. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son unidades del territorio que drenan sus aguas de
escurrimiento hacia una salida Unica, estructurada de manera jerarquica que funciona a
diferentes niveles de organizacion y donde interactian los elementos del ciclo hidrologico
(Cotler et al.,, 2013). Al interior de las cuencas se desarrollan relaciones humano-
biofisicas acopladas en el espacio-tiempo que constituyen socioecosistemas (Uribe et
al., 2014). Asi que la cuenca es un socioecosistema donde las interacciones sociedad-
naturaleza se desarrollan bajo un contexto determinado por las dinamicas que emergen
de los componentes biofisico, socio-politico-cultural, y econémico-productivo, los cuales
varian a través de escalas espaciales y temporales (Cotler et al., 2013; Sanchez et al.,
2003; Dourojeanni, et al., 2002).

La morfometria de la cuenca describe las interacciones fisicas de sus elementos y define
las caracteristicas de ésta con base en parametros que describen su estado y evolucion
en el tiempo (Rai et al.,, 2017), para conocer la temporalidad y calidad de los
escurrimientos (Kulkarni, 2013; Nongkynrih y Husain, 2011). Las caracteristicas edéficas
influyen en la permeabilidad, con ello modifican el régimen hidroldgico de las corrientes
y, condicionan la infiltracion y retencion de humedad en el suelo. La cobertura vegetal
controla la capacidad de retencion, evapotranspiracion y el escurrimiento dentro de una
cuenca (Antonela et al., 2018), presenta variaciones temporales y espaciales, que

gobiernan la funcién de respuesta de las cuencas ante eventos de precipitacion.

En el Decreto Nacional de las Reservas de Agua, la Cuenca del Rio Cuitzmala localizada
en la Costa Sur del estado de Jalisco, es una de las cuencas prioritarias ya que tiene
suficiente disponibilidad de agua para permitir concesiones actuales y futuras (DOF,
2018). Aunque su estado de conservacion ecoldgica es moderadamente bueno, en la
region existe una fuerte presion sobre el agua a causa del crecimiento demogréfico y de
las dos principales actividades economicas: la ganaderia y el desarrollo turistico
(escasez, contaminacion, deforestacion, acaparamiento de agua, etc.). Aunado a esto,
existen situaciones adversas derivadas de los efectos del cambio climatico (alteracion de

los flujos de agua, tanto en cantidad como en calidad) (Murray-Tortarolo et al., 2017) que

41



son una fuente potencial de conflictos hidro- socioambientales, en el corto y mediano
plazo (Gavito et al., 2014, Castillo et al., 2009).

Las éareas prioritarias dentro de una cuenca son aquellas que tienen un papel
especialmente importante para sus ecosistemas, sus habitantes o para ambos (Olguin y
Pineda, 2010; Cotler et al., 2004). Existen diferentes métodos para priorizar areas en
cuencas, segun los objetivos establecidos en cada caso (Benegas y Leon, 2009). La
priorizacion de areas de intervencion es importante en la formulacion de estrategias de
manejo, puesto que el éxito depende de la capacidad de apropiacion por parte de los
actores locales, quienes son los ejecutores de la mayoria de las acciones que benefician
a la colectividad; pero es precisamente ésta la principal contradiccion, el trabajo de pocos
y el beneficio de muchos (Cortina-Villar y Soto-Pinto, 2015). Por lo que mas alla de
conocer las propiedades geomorfolégicas y biofisicas a detalle, resulta importante incluir
los conocimientos, saberes, haberes vy filiaciones locales en el estudio de las cuencas,
con base en la distribucion territorial por subcuencas (Cotler et al., 2013). El objetivo del
presente trabajo fue conjuntar el conocimiento de las variables morfométricas, biofisicas
y sociales para priorizar areas de intervencidén que permitan mejorar la gestién del agua

en la cuenca del rio Cuitzmala.
2.4. MATERIALES Y METODO
2.4.1. Area de estudio

La cuenca del rio Cuitzmala (CRC) se localiza en el estado de Jalisco, al noreste de la
Sierra Madre del Sur (Figura 4), tiene una superficie 1,080 km? (DOF, 2018) y pertenece
a la region hidrolégica 15 (RH15) Costa de Jalisco (SINA, 2021). El territorio comprende
parte de los municipios de La Huerta (parte baja y media) y Villa Purificacion (parte media
y alta). Las principales actividades son la ganaderia, la agricultura y el turismo (IIEG,
2019a y 2019b). La tenencia de la tierra es de tipo federal, ejidal, comunal, y privada
(RAN, 2021).

La distribucion de la precipitacion es muy similar a la de la Estacion de Biologia Chamela,
caracterizada por fuertes lluvias durante los meses de junio a octubre y un periodo de

intensa sequia durante los meses de febrero a abril. Presenta un valor de precipitacion
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medio anual de 834 mm. (M. Maass et al., 2018). Hay evidencia de afectaciones por el
cambio climatico debido a la incidencia de ciclones y tormentas tropicales, asi como del
fendmeno de El Nifio (Garcia-Oliva et al., 2002). La disponibilidad media anual de agua
en la superficie es de 229.78 millones de m? de escurrimiento, de los cuales 13.37

millones de m® es volumen anual de extraccién concesionado (DOF, 2018).

Para las actividades productivas y consumo humano, los habitantes se abastecen de
agua subterranea (pozos y manantiales/ojos de agua) y superficial (rios y arroyos)
(CONAGUA, 2019a). Entre los principales usos del agua estan el agricola,
abastecimiento publico e industria autoabastecida y conservacion ecolégica (CONAGUA,
2019b).

Leyenda

Localidades/ No. de habitantes
+ 1-294
@® 294 -1339
(0 1339-2505
—— Rio Cuitzmala
[] Subcuencas
Municipios
' La Huerta
' Villa Purificacion

Datos vectoriales: INEGI 2020
Escala: 1:250 000
Proyeccién: WGS84 UTM Zona 13 N

Proyecto: Regionalizacidn Sociohidroldgica
para la Gestién Integral del Agua en la Cuenca
del Rio Cuitzmala

Disefio: Luz Maria Ramirez Armas

Fecha de elaboracién: Junio, 2022

500000 510000 520000

Figura 4. Ubicacion de las subcuencas, localidades y habitantes.
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2.4.2. Obtencion y analisis de lainformacion morfométrica

La delimitaciéon de la cuenca del rio Cuitzmala (RC) y sus diez subcuencas, se realizé a
partir de un modelo digital de elevaciones con resolucion espacial de 15 m (INEGI, 2013),
con el uso del modulo de delimitacion de cuencas del modelo SWAT para QGIS (versién
QSWAT 1.1.1), considerando como salida las coordenadas 19° 21' 43.2" de latitud norte
y 104° 59' 42" de longitud oeste. Con esta misma herramienta, se obtuvieron los
parametros morfométricos generales de las subcuencas, que se usaron para calcular los

parametros lineales y de forma (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Férmulas para el analisis morfométrico de las subcuencas.

Parametros
De forma
Relacién de forma

Coeficiente de
compacidad

Relacién de circularidad

Razon de elongacion

Lineales
Orden de corrientes

Relacién de bifurcacion
media

Tiempo de concentracion

Longitud del cauce
principal

Densidad de drenaje
(Km/Km2)

Longitud del flujo
superficial

Densidad Hidrografica
(cauces/Km?)

Donde A es el area (km?); P, el perimetro (km); L, la longitud del cauce principal (km);

Rf
Cc
Rc

Re

Nu

Robm

Tc

Lc

Dud

Lg
Dh

Férmula

A

Rf= =

Lc?

P
Cc=0.2821 + 205

4mA
Re= —-
PZ

_ 24405
Re_Lc(n')

Orden jerarquico de
corrientes

Promedio de la relacion de
bifurcaciéon de cada uno de
los 6rdenes

3
Te= 0.95 ( = )0385

Dd=—
A

Dh= 2
A

Autor
Horton (1932)
Gravelius (1914)

Miller (1953)

Schumn (1956)

Strahler (1957)

Strahler (1957)

Kirpich
Horton (1945)
Horton (1945)

Horton (1945)

Horton (1945)

Lu, el nimero total de cauces (adimensional.), y Nu es el nimero de orden.

En la priorizacién de las subcuencas, de acuerdo con los valores de los parametros
morfométricos, se consideraron como lineales: relacion de bifurcacion media (Rom),
densidad de drenaje (Dd), densidad hidrogréfica (Dn), y longitud del flujo superficial (Lg),
ya gue tienen relacién directa con la degradacion especifica de las subcuencas (Lépez-
Pérez et al., 2015); por lo tanto, de los valores de los parametros morfométricos
calculados para cada subcuenca, se identificé el maximo y se le asigno el valor 1, al
siguiente valor en orden descendente se le asigno el valor 2, y asi sucesivamente. Los

parametros con relacion a la “forma” utilizados para el analisis fueron: relacion de forma
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(Ry), coeficiente de compacidad (Cc), relacion de circularidad (Rc) y relacion de elongacion
(Re). Estos presentan una relacion inversa con la degradacion especifica de las
subcuencas (Lopez-Pérez et al., 2015); asi, al valor mas bajo de estos parametros se le
asigné el numero 1, al siguiente valor en orden ascendente se le asigné el nUmero 2 y

asi continuo.
2.4.3. Obtencion y analisis de lainformacion biofisica

Se conformd un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con los datos de cobertura
vegetal y uso de suelo que se obtuvieron de la Serie VI (INEGI, 2017), con el tipo de
suelo a partir de la Serie Il (INEGI, 2007) y se integré la pendiente media de la cuenca
(Pcm) como elemento detonante del flujo de agua.

La priorizacion de acuerdo con la cobertura y uso del suelo se realiz6 considerando la
exposicion del suelo a eventos erosivos: la prioridad 1 fue para el suelo agricola, 2 para
la cobertura de praderas ganaderas, 3 para el bosque tropical seco, 4 el bosque templado

y, 5 para la vegetacion acuatica.

El suelo se priorizd con base en la textura y su condicion hidrodinamica: los suelos de
textura arenosa fueron prioridad 1 por su mayor susceptibilidad a la erosion hidrica; la
textura fina fue prioridad 2 debido a la baja tasa de infiltracion: y prioridad 3, fue la textura
media. Estos valores fueron ponderados considerando el porcentaje de cobertura por

subcuenca.

Con respecto a la pendiente, la prioridad se asigné con base en los valores de la
pendiente media de las subcuencas: a mayor valor de Pcm, mayor es la prioridad (nUmero
1).

2.4.4. Obtencién y analisis de lainformacion social

Se realizaron 26 entrevistas semiestructuradas a actores clave, durante el mes de agosto
del 2021 (ver Capitulo I). Se determinaron categorias de problemas y estrategias de
autoorganizacion relacionados a la gestion local del agua, conforme al método
comparativo continuo (Strauss y Corbin, 2002), y su importancia relativa: 1) nada

importante, 2) poco importante, 3) moderadamente importante, 4) importante y 5) muy
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importante. Asi, se obtuvo una puntuacion por cada problema Piy por cada estrategia
Ei, luego una puntuacion por categoria (promedio de Pi= Pc y promedio de Ei= Ec) y
finalmente una puntuacion de importancia por subcuenca [promedio de Pc (de todas las

categorias) = Ps y promedio de Ec (de todas las categorias) = Eg].

La priorizacion con base en los aspectos sociales se realizé considerando el grado de
importancia de los problemas identificados, de tal manera que se le asigné la prioridad 1
al valor mas alto de Ps, al siguiente valor en orden descendente se le asigno el valor 2 'y
asi sucesivamente. En el caso de las estrategias de organizacion mencionadas por los
actores clave, se asigné la prioridad 1 al valor mas bajo de Es, al siguiente valor en orden
ascendente se le asignd el numero 2 y asi sucesivamente. Como tercer elemento se
considerd la poblacion total por subcuenca, asignando la prioridad 1 a la subcuenca con
mayor niumero de habitantes, prioridad 2 a siguiente nimero de habitantes, en orden

descendente, hasta ordenar las 10 subcuencas.
2.4.5. Priorizacion de total de las subcuencas

Los diferentes parametros se clasificaron de acuerdo con el grado de afectacion en su
punto de incidencia: morfométricos (grado de afectacion en la degradacion especifica de
las subcuencas), biofisicos (grado de exposicién a eventos erosivos) y sociales (grado
de importancia de acuerdo a la experiencia de los actores). Estos valores se promediaron
para generar un valor compuesto para cada componente (morfometria: Pcm, biofisicos:
Pco, sociales: Pcs). Los valores compuestos se integraron en un valor total (PCt) para
cada subcuenca, que finalmente fueron clasificadas considerando 3 categorias de
priorizacion: alta, media y baja, mediante el calculo de los intervalos de clase (Ic), como

se muestran a continuacion:

Ic alto = [PClyn, PClyyy, + (Sometmin | 1)
Ic medio = [PCtmin + (—PCtmé";PCtmi" ) ,PCtyin + 2 (—PCtmé";PCtmi" )] 2)
I€ bajo = [PCtyy, + 2 (Zmefimin ) 4 pet,,,, | 3)

En donde PCtmin, max corresponden a los valores del limite inferior y superior de los PCt.
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Analisis y priorizacion morfométrica

Los valores cuantitativos de las caracteristicas morfométricas generales se muestran en
el Cuadro 3. Las areas de drenaje de las subcuencas van desde los 56.45 a los 179.45
km?, con un coeficiente de variacion del 40%, con perimetros de hasta 111.40 km. Dentro
de los valores morfométricos generales de las subcuencas, destaca la importancia del
numero de orden, se encontré que predomina el orden IV y en menor medida el V; puesto
gue el orden sirve para sefialar el tamafio y escala de las subcuencas, esto implica a
nivel de toda la cuenca que las subcuencas tienen alto potencial erosivo, de transporte
de sedimentos y de volumen de escurrimientos (CEPAL, 2013). La variacién en el orden

y dimensiones de las subcuencas se asocia a las condiciones fisiograficas de la region.
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Cuadro 3. Caracteristicas morfométricas generales de las diez subcuencas del rio Cuitzmala

Subc A P Lc Ltc Elevacion de la cuenca (msnm)  Pic Pmc H Tc (h) Nu
(Km2)  (Km) (Km) (Km) Min Med Max (%) (%) (m)
1 143.63 97.15 21.10 197.76 9.00 134.64 482.00 0.18 13.09 473.00 8.18 5
2 158.11 111.40 23.92 171.71 39.00 296.17 1389.00 0.51 14.05 1350.00 6.02 5
3 56.45 57.40 7.44 62.31 301.00 537.53 1163.00 0.47 14.78 862.00 253 5
4 58.58 65.88 19.52 50.06 170.00 510.35 1064.00 2.89 13.78 894.00 265 3
5 126.44 87.74 29.05 138.99 39.00 324.81 1389.00 3.05 13.77 1350.00 352 4
6 78.94 75.17 24.39 68.40 338.00 512.14 1185.00 1.14 9.23 847.00 449 4
7 88.65 72.24 17.67 74.79 283.00 594.04 1258.00 1.43 17.58 975.00 3.22 4
8 105.83 72.39 24.51 109.09 338.00 564.76 1694.00 3.22 11.93 1356.00 3.03 4
9 179.45 110.17 38.08 159.11 301.00 671.91 1769.00 2.75 17.46 1468.00 451 4
10 73.25 5883 18.36 71.56 170.00 436.38 1066.00 0.72 15.83 896.00 431 5
Min 56.45 57.40 7.44 50.06 9.00 134.64 482.00 0.18 9.23 473.00 2.53
Max  179.45 111.40 38.08 197.76 338.00 671.91 1769.00 3.22 17.58 1468.00 8.18
X 106.93 80.84 22.40 110.38 198.80 458.27 124590 1.64 14.15 1047.10 4.25
o 43.13 19.84 798 52.79 131.44 162.14 361.34 1.21 2.50 318.23 1.74
CVv 0.40 0.25 0.36 0.48 0.66 0.35 0.29 0.74 0.18 0.30 0.41

Donde Pic es la pendiente del cauce principal (%); Pmc, la pendiente media de la subcuenca (%); Elev. min, max, med, es
la elevacion minima, maxima y media (m), respectivamente; H, el desnivel (m); Tc, el tiempo de concentracién de Kirpich
(h) de las subcuencas; Nu, el nimero de orden. Fuente: elaboracion propia.
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Las longitudes de los cauces principales (Lc) van de 7.44 a 38.08 km, pero predominan
valores mayores de 15 km y menores de 30 km, con promedio de 22.4 km, el CV es de
36%, pero si se excluyen los dos valores extremos resulta de 17%, con una media muy
similar, lo que implica que ocurren procesos de escorrentia rapidos en la mayoria de las
subcuencas. La longitud total de cauces (L) esta entre los 50.06 y los 197.76 km. Se
presentan pendientes medias de la cuenca desde 9.23 hasta el 17.58% y desniveles
entre los 473 y los 1468 m, lo cual indica que existen variaciones litolégicas y pendientes
moderadamente importantes. Con esta informacion fue posible obtener los tiempos de
concentracion (Tc), que fluctian entre 2.53 h para la subcuenca 3 y 8.18 h en la
subcuenca 1. Aunque el tiempo de concentracibn es mayor en la subcuenca 1,
geograficamente se ubica a la desembocadura de la cuenca, por lo que recibe las
aportaciones de las subcuencas de la parte alta; en estas condiciones para eventos de
lluvia extremos, la precipitacion ocurrida en la subcuenca 5 estara aportando agua al
cauce desde las 3.52 horas que se sumard al flujo emitido por las cuencas aledanas,
provocando altos volimenes de escurrimientos. Esta situacion se vuelve especialmente
critica ante eventos ciclonicos o lluvias de muy alta intensidad que provocan
escurrimientos inusitados en toda la cuenca, asi que resulta de poca utilidad el largo
tiempo de concentracion de la subcuenca en comparacion con la rapida reaccion de las

inmediatas.

En el Cuadro 4 se muestran los valores de los parametros morfométricos lineales y de
forma calculados para las 10 subcuencas. Los parametros lineales involucran,
basicamente, mediciones de longitud y tienen una relacién directa con la viabilidad de la

erosion (Gonzélez, 2004).
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Cuadro 4. Pardmetros morfométricos lineales y de forma calculados para las subcuencas

Parametros lineales Parametros de forma
Subcuen- Dd Dn Rbm Rt Rc Re Cc
ca (Km/ (Corr/
Km2) Km2)
1 1.38 1.23 3.23 0.32 0.19 0.64 2.29
2 1.09 0.89 3.40 0.28 0.16 0.59 2.50
3 1.10 0.97 2.27 1.02 0.22 1.14 2.16
4 0.85 0.80 1.55 0.15 0.17 0.44 2.43
5 1.10 1.00 1.68 0.15 0.21 0.44 2.20
6 0.87 0.89 1.69 0.13 0.18 0.41 2.39
7 0.84 0.80 8.13 0.28 0.21 0.60 2.16
8 1.03 0.88 2.02 0.18 0.25 0.47 1.99
9 0.89 0.85 1.73 0.12 0.19 0.40 2.32
10 0.98 1.08 1.72 0.22 0.27 0.53 1.94
Min 0.84 0.80 1.55 0.12 0.16 0.40 1.94
Max 1.38 1.23 8.13 1.02 0.27 1.14 2.50
X 1.01 0.94 2.74 0.29 0.20 0.57 2.24
o 0.17 0.14 2.00 0.27 0.03 0.22 0.18
CVv 0.16 0.14 0.73 0.94 0.17 0.39 0.08

Dénde D4 es la densidad de drenaje (km / km?); Dn, densidad hidrogréafica (corrientes /
km?); Rom, relacion media de bifurcacion (adimensional); Rr relacion de forma
(adimensional; R, relacion de circularidad (adimensional); Re, relacion de elongacion
(adimensional); Cc, coeficiente de compacidad (adimensional). Fuente: elaboracion
propia.

La Dd describe la estabilidad de la red hidrografica y la respuesta de la cuenca ante
eventos de lluvia de alta intensidad; se asocia directamente a la susceptibilidad de los
suelos a la erosién (Mishra y Rawat, 2015), de tal forma que, una mayor densidad de
drenaje se relaciona con suelos menos permeables, de vegetacion escasa 0 con
pendientes muy pronunciadas, lo cual es evidente con el valor del CV en 14% que
significa que las subcuencas estan bien drenadas y de rapida respuesta hidroldgica. La
subcuenca numero 1 presenta una mayor densidad de drenaje (1.38), debido a la poca
permeabilidad del suelo dominante (Regosol), mientras que la subcuenca 7 presenta la
menor densidad de drenaje (0.84) debido a la densa cobertura vegetal y su buen estado

de conservacion.
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La densidad hidrografica (Dn) presenta valores entre los 0.8 (subcuenca 4) y 1.23
(subcuenca 1), Este parametro se refiere al nUmero de corrientes por km?, por lo tanto,
el valor mas alto sugiere alto potencial de escorrentia (Lama et al., 2015). Los valores de
la relacion de bifurcacion media (Rom) para las subcuencas del rio Cuitzmala oscilan entre
1.55 (subcuenca 4) y 8.13 (subcuenca 7); en ese sentido cuanto mayor sea la bifurcacion
en una cuenca se reduce el tiempo de concentracién de los escurrimientos superficiales
(Gonzalez, 2004), por lo que esta asociado con la respuesta del sistema hidrologico ante
las crecidas.

En el analisis de los pardmetros de forma se consideran mediciones planimétricas y
lineales, sin considerar su relieve, y tienen una relacion inversa con la degradacion de
las areas de drenaje. Asi, las subcuencas mas alargadas tienden a una respuesta mas
difusa, en comparacion con las respuestas de tormentas de caudales altos en cuencas
compactas. Esto se debe a que el escurrimiento que drena todos los limites de una
cuenca compacta tiene distancias similares de trayecto desde todos los cuadrantes y
llega al colector principal practicamente al mismo tiempo, mientras que en cuencas de
forma alargada al agua le cuesta bastante mas circular desde la parte alta de la cuenca
hasta el final (Ratnam et al., 2005).

El valor del factor de forma (Ry) indica qué tan alargada es una cuenca; a menor factor
de forma es mas alargada y esta menos sujeta a crecidas que una de la misma area,
pero con mayor factor de forma. Un valor de Rt superior a la unidad proporciona el grado
de achatamiento o sugiere que se trata de un rio principal corto y por consiguiente con
tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa rapidamente formando
grandes crecidas (Ward y Robinson, 2000). En este caso, los valores de Rt estan en un

rango entre 0.12 (subcuenca 9) y 1.02 (subcuenca 3).

La relacion de circularidad (Rc) es el cociente entre el area de una cuenca y la de un
circulo cuya circunferencia es equivalente al perimetro de la cuenca (Miller, 1953). Este
parametro esta influenciado por la duracion y frecuencia de los cauces, la estructura
geoldgica, el uso del suelo, el clima, el relieve y la pendiente de la cuenca (Carrion et al.,
2017). Los valores de Rc para las subcuencas de estudio fluctian entre 0.16 y 0.27 para

las subcuencas 2 y 10, respectivamente.
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La relacion de elongacion (Re) se refiere a la relacion entre el diametro de un circulo que
tiene la misma area que la cuencay la longitud del cauce principal (Schumm, 1956). Este
parametro es importante porque controla las caracteristicas de entrega del escurrimiento,
debido a que determina la forma de la cuenca y se pueden clasificar de la siguiente
manera: circular (0.9 -), oval (0.8 — 0.9), menos alargada (0.7 — 0.8), alargada (0.5 - 0.7),
mas alargadas (<0.5) (Parveen et al., 2012). Se encontré que: las subcuencas 1, 2, 7y
10 son alargadas; la subcuenca 3 es la mas circular y las subcuencas 4, 5, 6, 8 y 9 son
mas alargadas, lo que indica que son mas susceptibles a erosion bajo este criterio
(Pareta y Pareta, 2011).

El coeficiente de compacidad (Cc) fue definido por Gravelius (1914), y hace referencia a
la relacion entre el perimetro de una cuenca y la circunferencia del circulo que tenga la
misma superficie de la cuenca, de tal manera que su valor es igual a 1 cuando la cuenca
tiene la forma de un circulo casi perfecto y se hace mayor a 1 en la medida en que la
cuenca es mas alargada (Gonzalez, 2004). Los valores de este parametro cercanos a la
unidad se asocian con mayor vulnerabilidad, ya que, al tener una forma mas redonda, el
tiempo de concentracion de los escurrimientos es muy parecido y por lo tanto puede
generarse una crecida sUbita, mientras que valores altos indican menores riesgos
(Gonzalez, 2004). Los valores de Cc, para las subcuencas de estudio, muestran que la
subcuenca 10 presenta un mayor riesgo de incremento en las avenidas, lo cual también
indica la presencia de posibles inundaciones en lugares aledafos al cauce principal, por
el poco tiempo que tardan los escurrimientos superficiales en llegar a €l. Cuando se
analizan subunidades, nuevamente, los elementos aguas abajo reciben las aportaciones
de las que se encuentran hidrolégicamente por encima de ellas y, en consecuencia, su
condicion morfoldgica tiene importancia secundaria al describir la hidrodinamica de la

cuenca en ese punto por el cauce principal.

De manera general, este analisis permite conocer las caracteristicas fisicas de las
subcuencas estudiadas y hacer comparaciones entre ellas, que ayudan a entender el
funcionamiento hidroldgico y orientan sobre los aspectos que se deben atender para su

manejo (Kulkarni, 2013). Sin embargo, se debe complementar este analisis con uno que
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incluya la totalidad de la cuenca y sus subunidades para mejorar la comprension de los

fendmenos hidrologicos que ocurren en el drenaje principal.

En el Cuadro 5 se muestran los valores de priorizacién asignados a cada parametro
morfométrico en correspondencia con cada subcuencay con los criterios adoptados para
este analisis. Los parametros morfométricos lineales indican la exposicion a la erosion;
asi, mientras mas alto el valor numérico mas viable es la erosion. Por otro lado, aquellos
parametros relacionados con la forma se consideran inversamente proporcionales a la
erosion en las subcuencas, por lo que, a mayor valor numérico menor erosion (Ratnam
et al., 2005).

Cuadro 5. Priorizacién de subcuencas basado en su analisis morfométrico.

Parametros lineales Parametros de forma Pcm Npm Gpm
Subcuen- Dd Dn Rbm Rt Rec Re Ce

ca
1 1 1 3 9 5 9 6 4.86 2 ALTO
2 4 5 2 7 1 7 10 5.14 3 ALTO
3 2 4 4 10 8 10 3 5.86 6 MEDIO
4 9 9 10 4 2 4 9 6.71 7 BAJO
5 3 3 9 3 6 3 5 4.57 1 ALTO
6 8 6 8 2 3 2 8 5.29 4 ALTO
7 10 10 1 8 7 8 4 6.86 8 BAJO
8 5 7 5 5 9 5 2 5.43 5 MEDIO
9 7 8 6 1 4 1 7 4.86 2 ALTO
10 6 2 7 6 10 6 1 5.43 5 MEDIO

Doénde Dq es la densidad de drenaje; Dn, densidad hidrografica; Rom, relaciéon media de
bifurcacion; Ry, relacion de forma; Rc, relacion de circularidad; Re, relacién de elongacion;
Cc, coeficiente de compacidad; Pcm, parametro compuesto (morfometria); Npm, nivel de
prioridad (morfometria); Gpm, grado de prioridad (morfometria). Fuente: elaboracion
propia.

Una vez asignadas las prioridades a los diferentes parametros morfométricos, se obtuvo
un parametro compuesto (promedio por subcuenca) nombrado Pcm, a partir del cual se
ordenaron las subcuencas considerando que: a menor valor de Pcm, mayor es su nivel

de prioridad (Npm), es decir, Npm = 1, el cual fue aumentando conforme al valor de Pcm.
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Se puede observar como los valores de Pcm fueron utilizados también para definir los

grados de prioridad (Gpm) alto, medio y bajo.

Las subcuencas de prioridad alta son las numero 1, 2, 5, 6 y 9; lo que indica que son
altamente susceptibles a la erosion, colocandolas como é&reas preferenciales para
manejo y conservacion. De prioridad media estan las subcuencas 3, 8 y 10. Solo las
subcuencas 4 y 7 corresponden al grado de priorizacion bajo, que, si bien no tienen un
riesgo alto de erosion en las condiciones actuales, también requieren de atencion para

evitar su degradacion en el futuro.
2.5.2. Analisis y priorizacion biofisica

Los cambios en la cobertura y uso del suelo inciden sobre el comportamiento hidrologico
de las subcuencas; dichos cambios se reflejan en buena medida en la cantidad y calidad
del agua que fluye dentro de las areas de drenaje debido a que favorece la presencia y
desarrollo de los suelos, la cantidad de agua que se evapora a la atmdsfera y la cantidad
gue escurre a los rios y arroyos (Cotler y Ortega, 2006). Como se aprecia en el Cuadro
6, el bosque tropical seco (FRSD) predomina en la mayoria de las subcuencas (1, 2, 4,
5, 7 y 10), mientras que el pastizal (PAST) se encuentra en mayor proporcion en las
subcuencas 3, 6 y 8, por ultimo, solo en la subcuenca 9 la cobertura dominante es el

bosque de pino- encino (FRST).
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Cuadro 6. Coberturas de uso de suelo y tipos de suelo por subcuenca

Subcuenca
1

Subcuenca
2

Subcuenca
3

Subcuenca
4

Subcuenca
5

Subcuenca
6

Subcuenca
7

Variable

Uso de suelo

Suelo

Uso de suelo

Suelo

Uso de suelo

Suelo

Uso de suelo

Suelo
Uso de suelo

Suelo

uso de suelo

Suelo

Uso de suelo

Suelo

Clasificacién

FRSD
PAST
AGRL
Regosol
Cambisol
Phaozem
FRST
FRSD
PAST
Phaozem
Regosol
FRSD
PAST
FRST
Regosol
Leptosol
Phaozem
FRST
FRSD
PAST
Regosol
FRST
FRSD
PAST
Phaozem
Regosol
FRST
PAST
FRSD
Regosol
Phaozem
Cambisol
FRST
FRSD
PAST
Regosol
Phaozem
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Area (ha)

12463.13
947.93
988.18

12494.63
916.43
988.18

1276.96

10356.89

4181.28
4170.43
11644.70
1165.52
3039.90
1440.63
3480.76
620.50
1544.79
1885.21
2531.51
1450.57
5867.30
788.83
8416.65
3453.66
1481.63

11177.50

956.65
4744.22
2207.95
4905.19
1073.05
1930.58
2267.05
3803.46
2796.99
4739.64
3060.81

% de la
subcuenca

86.78

6.60

6.88
86.99

6.38

6.88

8.08
65.50
26.44
26.38
73.65
20.65
53.85
25.52
61.66
10.99
27.37
32.18
43.21
24.76
100.15

6.24
66.57
27.31
11.72
88.40
12.12
60.10
27.97
62.14
13.59
24.46
25.57
42.90
31.55
53.46
34.53



Variable Clasificacion Area (ha) % de la

subcuenca
Leptosol 1067.06 12.04
Subcuenca Uso de suelo FRST 3351.64 31.67
8 PAST 5271.02 49.81
FRSD 1964.21 18.56
Suelo Cambisol 1786.07 16.88
Regosol 5455.30 51.55
Phaozem 3345.51 31.61
Subcuenca Uso de suelo FRST 7634.45 42.54
9 PAST 6111.57 34.06
FRSD 4205.40 23.44
Suelo Cambisol 3417.76 19.05
Luvisol 4810.78 26.81
Regosol 7605.07 42.38
Leptosol 2117.81 11.80
Subcuenca Uso de suelo AGRL 431.52 5.89
10 FRSD 4674.35 63.82
PAST 687.69 9.39
FRST 1531.27 20.91
Suelo Leptosol 1212.49 16.55
Regosol 4604.59 62.86
Phaozem 1507.75 20.58

Donde: FRSD bosque tropical seco, FRST bosque templado, PAST pastizal y AGRL
agricultura. Fuente: elaboracion propia con informacion del portal de INEGI (2007) e
INEGI (2017).

Los suelos predominantes en las 10 subcuencas son del tipo Regosol éutrico (INEGI,
2007), que se consideran como poco desarrollados, con poca capacidad de almacenar
agua y con alto potencial de erosion (Cotler y Lazos, 2020). Asociados a éstos se
encuentran, en menor medida, suelos del tipo Feozem, en sitios con menor pendiente,
planicies abiertas o en zonas altamente intemperizadas. En proporciones aun menores

y asociados a los suelos descritos, se encuentran Cambisoles, Leptosoles y Luvisoles.

Las subcuencas de mayores pendientes tienen velocidades de escurrimiento altas; por
lo tanto, responden rapidamente a la precipitacion, incrementando los caudales pico en
menor tiempo (Kulkarni, 2013; Strahler, 1964; Horton, 1945; Sherman, 1932). Las

pendientes en las subcuencas son superiores al 10% (Cuadro 7) lo que influye en el
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grado de erosion hidrica, ya que a pesar de que la cobertura vegetal predominante es el
bosque tropical seco, existe un grado alto de deforestacién debido a las actividades
productivas predominantes en la cuenca, como es la ganaderia (Cotler y Lazos, 2020).
Los efectos erosivos son mayores si se da una combinacién de superficie expuesta y
eventos de lluvia de alta intensidad, lo cual ocurre al principio de la época de lluvias,
cuando el suelo se encuentra mas desprotegido en la mayoria de los ecosistemas de la
CRC,; por otro lado, las altas tasas de escurrimientos se esperan al final de la época de
lluvia, cuando el suelo se encuentra saturado de humedad. Si la intensidad de la lluvia
es muy alta, el contenido de humedad en el suelo resulta secundario por la
preponderancia de la fuerza de gravedad sobre las del potencial hidrico y ocurre eventos

de escurrimiento con pobre humedecimiento del suelo.
Cuadro 7. Valores de la pendiente media de las subcuencas

Subcuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pendiente 13.09 14.05 14.78 13.78 13.77 9.23 1758 1193 17.46 15.83
media

Fuente: elaboracion propia.

Para conocer el nivel de degradacion del suelo en la cuenca, mediante las variables de
cobertura de suelo y tipo de suelo, se procedié a la priorizacion de las subcuencas
mediante la ponderacién al considerar el porcentaje de cobertura por subcuenca. Para
el relieve se usaron los valores de la pendiente media. Asi se obtuvo una puntuacion
promedio (Pcy), la cual ayud6 a conocer el nivel de prioridad (Npb) de cada subcuenca
(ordenandose de mayor a menor) y su grado de priorizacion (Gpb) de acuerdo con los

tres rangos de clasificacion: alto, medio y bajo, como se muestra en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Priorizacién biofisica de subcuencas

Subcuen- Uso de Suelo Pendiente Pcob Npb Gpb

ca suelo

1 4 3 8 5.00 3 ALTO
2 5 4 5 4.67 2 ALTO
3 2 6 4 4.00 1 ALTO
4 8 1 6 5.00 3 ALTO
5 6 2 7 5.00 3 ALTO
6 1 7 10 6.00 4 MEDIO
7 9 8 1 6.00 4 MEDIO
8 3 9 9 7.00 5 BAJO
9 10 10 2 7.33 6 BAJO
10 7 5 3 5.00 3 ALTO

En donde Pch es el parametro compuesto (biofisico); Npe, nivel de prioridad (biofisico) y
Gpo, grado de prioridad (biofisico). Fuente: elaboracion propia.

Los resultados muestran que las subcuencas con mayor vulnerabilidad a la degradacion,
de acuerdo con los parametros considerados, son la 1, 2, 3, 4, 5y 10; las de prioridad
media son la 6 y 7; y finalmente las subcuencas 8 y 9 mantienen una baja prioridad.
Conociendo el grado y nivel de priorizacién se puede definir el orden de intervencién para
aplicar medidas de conservacién del suelo mediante practicas agronémicas, vegetativas,
mecénicas y de regulacion hidrica. Estos mismos resultados, muestran que la mayor
parte de la superficie de la cuenca se encuentra estresada por los cambios
antropogénicos que propician mayor exposicion a la erosién y a la generacion de grandes
volumenes de escurrimiento ante eventos de lluvia. Ademas, cuando los suelos pasan
por enormes periodos de secado, adquieren hidrofobicidad cambiando sus propiedades
hidrodinamicas, por lo que es frecuente que en los primeros eventos de lluvia ocurran
mayores escurrimientos; esto se vuelve importante si los primeros eventos de lluvia

ocurren con alta intensidad.
2.5.3. Analisis y priorizacion social

Los componentes “problemas” y “estrategias de autoorganizacion” se calificaron segun
su grado de importancia y se agruparon en seis categorias: Accesibilidad, Contaminacion

de aguas, Eventos hidrometeorologicos extremos, Gobernanza, Participacion
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comunitaria y Otros. De esta forma, el andlisis de priorizacion se realizé de manera

cuantitativa.

En el Cuadro 9 se observan los valores de Pc, que corresponden al grado de importancia
de las diferentes categorias en las que se agruparon los problemas identificados en las
diez subcuencas. También, se presentan los valores de Ps, es decir, la calificacion de
importancia promedio para cada subcuenca. Considerando todas las categorias, la
subcuenca numero 3 tiene mayor importancia (Ps = 4.28) en cuanto a los problemas

mencionados.

Cuadro 9. Calificaciébn de importancia de la problemética socio-hidrologica por

subcuenca.
Subc Accesi- Contami- Eventos Gober- Partici- Otros Ps
bilidad nacion e nanza pacion

1 4.00 3.40 4.30 4.60 3.50 4.50 4.05
2 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 1.67
3 4.70 3.80 5.00 4.70 3.00 4.50 4.28
4 3.00 4.00 4.70 4.50 3.00 4.50 3.95
5 4.00 1.00 2.00 4.00 3.50 3.50 3.00
6 3.30 4.00 4.50 4.70 4.00 1.00 3.58
7 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00 3.00 1.83
8 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00 4.00 2.00
9 1.00 4.00 1.00 1.00 2.00 3.00 2.00
10 3.00 4.00 1.00 4.00 2.00 4.50 3.08

Se muestran los valores de Pc de las seis categorias de problemas identificados; el valor
de Ps es el promedio por subcuenca. Fuente: elaboracion propia.

En el Cuadro 10 se muestran los valores de Ec y Es correspondientes a las estrategias
de autoorganizacion identificadas; en el nimero dos hay un valor mas alto de Es (2.23)
y por lo tanto se puede decir que es donde hay una mejor organizacion y aplicacién de

estrategias de autoorganizacion.
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Cuadro 10. Calificacion de importancia de las estrategias de autoorganizacion por

subcuenca
Subc. Accesi- Conta- Eventos Gober- Partici- Otros Ps
bilidad minaci- e nanza pacion
on

1 2.00 2.00 1.00 2.00 1.80 1.00 1.63
2 4.00 1.00 1.00 2.00 4.40 1.00 2.23
3 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.33
4 4.00 3.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00
5 3.00 1.00 1.00 1.00 3.50 1.00 1.75
6 2.00 3.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.67
7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.50
8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 1.33
9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.50
10 3.00 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 1.67

Se muestran los valores de Ec de las seis categorias de estrategias identificadas; el valor
de Es corresponde al promedio por subcuenca. Fuente: elaboracién propia.

El principal problema socio-hidrolégico mencionado, aunque en diferentes grados de
importancia, es la escasez hidrica; a mayor escasez por el agua, es previsible que
surgiran formas de competencia que pueden exceder la capacidad institucional de los
gobiernos. En el caso de la contaminacion, aunque no lo consideran grave (hasta el
momento) su intensidad puede incrementar, principalmente por las descargas de aguas
negras y los residuos de agroquimicos, asi como de los establos ganaderos ubicados en
los margenes del RC. Asociado a esto, se encuentran otros problemas como lo son la
pérdida de cobertura vegetal por actividades antropogénicas como el sobrepastoreo y la
tala de arboles en las partes altas de la cuenca (zonas de recarga hidrica y cabecera de
cuenca). Las consecuencias de estos problemas son inundaciones en las localidades de

las partes bajas de la cuenca y escasez en pozos debido a la baja infiltracion.

Como se aprecia en el Cuadro 11, la poblaciéon se concentra en las subcuencas seis y

uno, con 6,174 y 2,388 habitantes respectivamente.
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Cuadro 11. Namero de habitantes por subcuenca

Subcuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poblacion 2288 49 666 231 321 2711 631 411 955 50
Total

Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2020).

Es en estas localidades, con mayor nimero de habitantes, en donde predominan los
problemas derivados de la escasez de agua, los cuales pueden actuar como
catalizadores de conflictos (Becerra Pérez et al., 2006). Los pobladores no cuentan con
un abastecimiento de agua potable y en temporada de secas les hace falta el agua para
uso agropecuario. Entre otras razones debido a que el gobierno municipal destina parte
del acuifero a los usos de los habitantes de las cabeceras municipales. El agua de las
corrientes superficiales de la cuenca se destina principalmente al uso agropecuario y

doméstico.

El Cuadro 12 muestra los resultados de la matriz de priorizacion con base en los valores
de Pcs; donde a menor valor de Pcs, mayor es la prioridad. También se encuentra el nivel
de priorizacién (Nps) el cual se obtuvo a partir del orden jerarquico de menor a mayor de
Pcs. Se puede observar que las subcuencas 1,3,6 y 9 tienen prioridad alta para su
intervencién, con valores de Pcs de 2.33, 2.00, 3.00 y 4.00 respectivamente. Esto se
puede explicar ya que en esta subcuenca es donde se mencionaron mayores problemas
asociados a la escasez de agua debido a la alta demanda y a las pocas acciones
implementadas por el gobierno; por lo tanto, requieren de atencién inmediata para evitar

gue los problemas socio-hidrolégicos sigan incrementando.
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Cuadro 12. Priorizacion social de subcuencas

Subcuenca Ps Es Pob Pcs Nps Gps

1 2 3 2 2.33 2 ALTO
2 9 6 10 8.33 8 BAJO
3 1 1 4 2.00 1 ALTO
4 3 7 8 6.00 7 MEDIO
5 6 5 7 6.00 7 MEDIO
6 4 4 1 3.00 3 ALTO
7 8 2 5 5.00 6 MEDIO
8 7 1 6 4.67 5 MEDIO
9 7 2 3 4.00 4 ALTO
10 5 4 9 6.00 7 BAJO

En donde Ps es la calificacion de importancia promedio de los problemas para cada
subcuenca; Es, la calificacion de importancia promedio de las estrategias de
autoorganizacion para cada subcuenca; Pob, poblacién total por subcuenca; Pcs,
parametro compuesto (social); Nps, nivel de prioridad (social) y GPs grado de prioridad
(social). Fuente: elaboracion propia.

2.5.4. Priorizaci6n total

La identificacién de las areas prioritarias de gestion integral del agua en la cuenca del
RC se realizd6 en funcion de los tres componentes definidos anteriormente

(morfométricos, biofisicos y sociales). Los resultados se observan en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Priorizacioén total de subcuencas

Subcuenca Pcm Pco Pcs PCt NPt GPt

1 4.86 5.00 2.50 4.12 2 ALTA
2 5.14 4.67 7.50 5.77 9 BAJA
3 5.86 4.00 1.00 3.62 1 ALTA
4 6.71 5.00 5.00 5.57 8 BAJO
5 4.57 5.00 5.50 5.02 4 MEDIA
6 5.29 6.00 4.00 5.10 5 MEDIA
7 6.86 6.00 5.00 5.95 10 BAJO
8 5.43 7.00 4.00 5.48 6 BAJA
9 4.86 7.33 4.50 5.56 7 BAJA
10 5.43 5.00 4.50 4.98 3 MEDIO

En donde Pcm es el parametro compuesto de morfometria; Pcb, parametro compuesto
biofisico; Pcs, parametro compuesto social; PCt, parametro compuesto total; NP, nivel de
prioridad total y GP¢, grado de prioridad total. Fuente: elaboracién propia.
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La prioridad alta corresponde a las subcuencas 1y 3, las cuales ocupan el 22.3% de la
superficie de la cuenca. Por otro lado, las subcuencas de prioridad media son las nimero
5, 6 y 10, que abarcan 25.06% de la superficie. Finalmente, las subcuencas de prioridad
baja son la mayoria (2, 4, 7, 8 y 9) y corresponden al 52.14% de la superficie y se
distribuyen sobre todo en la parte alta y media de la cuenca (Figura 5).
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Figura 5. Priorizacion total de las subcuencas del rio Cuitzmala. La clase 1 incluye las
subcuencas de prioridad alta (color rojo); clase 2, son aquellas de prioridad media
(amarillo); clase 3, corresponde a las subcuencas de prioridad baja (verde). Fuente:
elaboracion propia.
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Diversos estudios han utilizado los componentes morfométricos y biofisicos para la
priorizacion de cuencas (LOpez-Pérez y Fernandez-Reynoso, 2021; Setiawan y Nandini,
2021; Carrion et al., 2017; Lopez-Pérez et al.,2015; Mishra y Rawat, 2015; (Pifia- Poujul,
2007; Ratnam et al., 2005), los cuales han aportado informacion valiosa que permite
explicar el comportamiento hidrologico de las cuencas desde el punto de vista
geomorfolégico y biofisico; sin embargo, es importante incluir herramientas de gestion
gue consideren las relaciones del tejido social para definir prioridades y estrategias de
actuacion mas eficientes, integrales y sostenibles (Belmonte et al., 2021), estos enfoques

comienzan a tomar importancia en la literatura.

Sanchez et. al. (2004) determinaron areas prioritarias para el manejo del recurso hidrico,
a través de criterios de prioridad en tres escenarios: calidad actual del agua (9 criterios);
cantidad aprovechable de agua (4 criterios) y recuperacion de la cobertura vegetal en las
orillas de los rios (9 criterios). Se apoyaron de técnicas cualitativas (entrevistas
semiestructuradas) y la estimacién del beneficio percibido por los usuarios del recurso;
aunque importantes sus resultados, adolecen de la integracién con las variables
geomorfolégicas y biofisicas, que gobiernan el flujo de agua principalmente en eventos

extremos.

Posteriormente, Saldafia (2008) realiz6 una prospeccion general sobre la capacidad de
distintas unidades ambientales para brindar servicios ecosistémicos (SE) de corte
hidrolégico (infiltracion, regulacion de la erosion hidrica y suministro de agua dulce) en la
cuenca del RC, a fin de identificar las areas que tienen una mayor prioridad para las
acciones de restauracion ecoldgica (en su modalidad de rehabilitacion), asi como los
conflictos asociados al uso del agua. Encontré que, al ser el regosol el suelo dominante
en la cuenca, éste le confiere una baja capacidad de retencion de agua que favorezca la
prestacion del SE de infiltracion a un nivel superficial y subsuperficial. Sélo en el 40% de
su superficie el SE esta presente en valores relativos mas altos, debido principalmente a
la presencia de coberturas mejor conservadas, por lo tanto, la poca accesibilidad al agua,
gue mencionan los actores, tiene que ver con que existe poca disponibilidad en los

acuiferos, sobre todo en secas.
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Otro caso de estudio reciente, donde se muestra la posibilidad de incluir el aspecto social
a los estudios hidrolégicos en Argentina, es el trabajo hecho por Belmonte et. al. (2021),
donde, a través de un proceso de Investigacion Accidn Participativa y una metodologia
de Evaluacién Multi-Criterio, como herramienta de apoyo para la toma de decisiones en
el ambito local y regional, integré variables socioambientales para el analisis espacial de
la accesibilidad al agua, las acciones institucionales en el territorio y la calidad del recurso

hidrico.

Es por ello que, en el presente trabajo, la identificacion de las areas prioritarias toma en
cuenta la participacion activa de los actores sociales de los diferentes sectores. La
regionalizacidn obtenida, si bien incluye criterios morfométricos y biofisicos de la cuenca
hidrogréafica, muestra también una priorizacion incluyente respecto a las percepciones de
los usuarios locales del agua. Contar con este esquema de priorizacion ayuda a
segmentar el espacio de la cuenca con fines de simplificacién de andlisis para la

transicion hacia la gestion integral del agua.
2.6. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié priorizar las areas donde es conveniente iniciar los procesos
de co-construccion de propuestas intersectoriales que permitan la transicion hacia la

gestion integral del agua en la cuenca del rio Cuitzmala.

Los problemas y posibles soluciones en cuanto al manejo del recurso hidrico, deben
abordarse necesariamente con un enfoque integral que reconozca el caracter
multisectorial de su aprovechamiento. Puesto que, aunque se considera que gran parte
de la cuenca se encuentra en buen estado de conservacion, la priorizacion biofisica
reportd seis subcuencas que representan mas de la mitad de la superficie total de la

cuenca, con alta prioridad de atencion.

La identificacion de areas prioritarias en categorias jerarquicas brinda informacién de
hacia donde deben dirigirse los esfuerzos a corto, mediano y largo plazo para la
adecuada gestion del recurso hidrico. Cuando se analizan de manera integral las

variables geomorfolégicas, biofisicas y sociales, los resultados mostraron prioridad para
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realizar acciones en las subcuencas 1y 3, lo que coincide con la mayor distribucion de

habitantes entre las subcuencas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Existe un total de 12 actores sociales involucrados en la gestion del agua en la cuenca
de estudio, con diferentes grados de influencia en la gestion del agua de acuerdo a su

rol: 3 de alta influencia, 8 de influencia media y 1 de baja influencia.

La “subcuenca 1” es el espacio con mayor diversidad de actores con alto grado de
influencia y complejidad en la gestién del agua. Tal es el caso del complejo turistico
Cuixmala, el cual se percibe por los pobladores como un actor con alto poder econémico

y aliado con miembros del sector publico.

Se definieron seis categorias de problemas y soluciones en la gestiéon del agua:
accesibilidad, contaminacion, eventos hidrometeorolégicos extremos, gobernanza,
participacion comunitaria y otros, los cuales fueron calificados con diferente grado de
importancia, de acuerdo con las vivencias de los habitantes de cada localidad en

particular.

En las localidades con mayor numero de habitantes (Emiliano Zapata, Francisco Villa,
San Miguel y Villa Purificacion), los problemas calificados como “muy importantes” tienen
que ver principalmente con la distribucién, usos del agua y gobernanza, mientras que,
en zonas rurales aisladas, los problemas de sequias, inundaciones y contaminacion del
agua afectan principalmente a la agricultura y ganaderia familiar; pues se trata de

poblaciones vulnerables, relegadas por el gobierno.

La mayor fortaleza del &mbito de participacibn comunitaria es que cuentan con comités
locales de agua, quienes tienen una participacidn permanente en la gestién hidrica,
siendo la localidad de la Meza donde existen grupos de trabajo bien definidos y
autoorganizados, que se encargan de realizar los trabajos necesarios de mantenimiento

al pozo y red de distribucion de agua.

La priorizacién con base en las percepciones de los actores locales, permitié establecer
tres categorias de priorizacion (alta, media y baja) y asociar a ellas las principales
problematicas y estrategias de autoorganizacion relacionadas a la gestion local del agua
en la cuenca del RC vy, con ello, identificar aquellos espacios propicios para iniciar
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procesos de construccion de propuestas intersectoriales para garantizar la transicion

hacia la gestion integral del agua en estos territorios delimitados de manera natural.
Consideraciones finales

El mapeo de actores permitio hacer una identificacion preliminar de cuéles de ellos estan
involucrados en la gestion del agua, asi como las interacciones entre los mismos. Lo cual
aporté informacion valiosa acerca del modelo de gestion presente en localidades rurales
con pequefios autoabastecimientos de agua, que han sido escasamente abordados, ya
gue, por lo general, suelen ser aplicados a grandes organizaciones o instituciones de

gobierno.

El agua es un factor determinante en el desarrollo econémico y social de la cuencay, al
mismo tiempo, cumple la funcion basica de mantener la integridad del entorno natural.
Proporcionar acceso al agua no significa que automaticamente habra una mejora de la
calidad de vida de los habitantes; la financiacion por si sola no es suficiente si las
instituciones técnicas, administrativas y de investigacion contindan trabajando de manera

aislada.

Los gobiernos deben invertir en la adecuacion de mecanismos de representacion
ciudadana y la generacion de capacidades, a nivel local, para gestionar de manera
eficiente y sostenible el recurso hidrico. Estas acciones deberan ir acompafiadas de
mayores espacios para dar voz a la poblacion en la toma de decisiones, que permitan el

aprendizaje colectivo y la justicia social como ejes transversales a lo largo del proceso.
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