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RESUMEN

En un contexto de crisis del agua, es fundamental conocer el grado de vulnerabilidad de los
grupos sociales. El objetivo de este estudio es entender la problematica del agua de la cuenca
del Valle de Ocotlan desde un enfoque de vulnerabilidad hidrica a partir de la integracion de
un indice que incluya parametros biofisicos, socioculturales y econémicos productivos. La
cuenca del Valle de Ocotlan se caracterizd. En el aspecto biofisico se hizo un analisis
morfométrico de la cuenca, analisis de cobertura de la vegetacion, balance hidroldgico y se
determind la vulnerabilidad intrinseca de la cuenca. En lo sociocultural y econémico-
productivo se integré la informacion del censo poblacional, estadisticas de uso del agua,
marginacion, pobreza vy actividades productivas. Con esta informacion, se definieron los
indicadores para tres componentes: biofisico, sociocultural y econdmico-productivo. Todos
los indicadores se normalizaron con los valores minimos y maximos entres los municipios
para establecer una medida que ayudara identificar qué aspectos afectan mas o menos a los
16 municipios de la cuenca. Finalmente, se integré en un indice de vulnerabilidad hidrica,
representado en mapas y diagramas axiales para entender el comportamiento de los
indicadores. Los municipios de San Antonino Castillo Velasco, Santiago Apoéstol y Santa
Ana Zegache se encuentran en la zona de mayor vulnerabilidad. El indice vulnerabilidad
permite tener una aproximacion cualitativa a la problematica hidrica del valle de Ocotlan,
sin embargo, existe una escasez de informacion a nivel municipal y los datos provienen de
diversas fuentes, por lo tanto, requiere ser complementado con otros estudios
multidisciplinarios que permitan entender la complejidad de los procesos biofisicos y
sociales de la cuenca, por ejemplo, destacar la importancia de los esfuerzos de las
comunidades en la conservacion del agua y el impacto de la actividad minera en la cuenca.
El factor biofisico es el que més influye en la vulnerabilidad hidrica. No existen datos
actualizados de precipitacion, caudal y erosion. Es necesario contar con mediciones locales
recientes y aplicar herramientas computacionales que permitan estimar los datos necesarios
para la caracterizacion hidrogeoldgica, ya que es indispensable para la planeacion y el manejo

del agua en la cuenca.



ABSTRACT

In a context of water crisis, it is essential to know the degree of vulnerability of social groups.
The aim of this study is to understand the problem of water in the basin of Valley Ocotlan
from an approach of vulnerability water from the integration of an index that includes
biophysical, socio-cultural and economic parameters productive. The basin was
characterized Ocotlan Valley. In the biophysical aspect morphometric analysis of the basin,
analysis of vegetation cover, water balance was developed and the inherent vulnerability of
the basin was determined. In the socio-cultural was integrated and economic-productive
population census information, statistics on water use, marginalization, poverty and
productive activities. With this information, the indicators were defined in three components:
biophysical, socio-cultural and economic-productive. All indicators were normalized to the
minimum and maximum values enter municipalities to establish a measure that would help
identify which aspects affect roughly 16 municipalities in the basin. Finally, it was integrated
into a water vulnerability index, represented on maps and diagrams axial to understand the
behavior of indicators. The municipalities of San Antonino Castillo Velasco, Santiago
Apostol y Santa Ana Zegache are in the area of greatest vulnerability. The vulnerability index
allows a qualitative to water problems of Valley Ocotlan, however, there is a lack of
information at the municipal level and data from various sources, therefore, it needs to be
complemented by other multidisciplinary studies to understand the complexity of the
biophysical and social processes of the basin, as highlighting the importance of community
efforts in water conservation and the impact of mining in the basin. The biophysical factor is
the most influential in water vulnerability. There are no current precipitation data flow and
erosion. There must be recent local measurements and apply computational tools to estimate
the necessary data for the hydrogeological characterization, because it is indispensable for

planning and management of water.



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por brindarme su amor y comprension
A Leonardo Garcia Garcia, por ser mi gran compafiero y mi conciencia.

Ala M. en C. Maria Ladron de Guevara Torres, por su paciencia y su preocupacion en mi
trabajo. Por las experiencias inolvidables en los recorridos por el Valle de Ocotlan.

Al dr. Salvador Isidro Belmonte Jiménez, por su guia y sus observaciones en mi tesis,
representaron un reto para mejorar mis conocimientos técnicos.

A la doctora Patricia Avila Garcia por brindarme su tiempo durante la estancia. Me abrio la
conciencia sobre lo complejo y apasionante del estudio social.

A la Maestra Elia Mendez, por qué mas que haber sido mi maestra de redaccion, es mi
maestra de revolucion.

Al Dr. Mario Enrique Fuente Carrasco y al Dr. Francisco Castellanos Ledn, por su pasion
por compartir y ensefia.

A los grandes amigos que hice Guillermo, Rosy, Montse, Fabian, Andrea 'y Miguel Silva

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por su apoyo brindado
durante estos dos afios de formacidn cientifica, mediante su programa de becas de
posgrado.

Al Instituto Politécnico Nacional y al Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional, Oaxaca por darme un espacio y su apoyo en becas para
incrementar mi conocimiento.



Contenido

CAPITULO 1 INTRODUCCION ....cocviuirenieeniiasensteneeetesteesaeeteeasensasessceseastensc et sacnensnensnsansncanns 10
PROBLEMATICA .eeevuuussseissnnneranssssssisssmmesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnnnsses 10
ANTECEDENTES evveveeeeeeeeeeeeerereeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnsnsnsnnnsnnnnnnnnnnnnn 12
PREGUNTA DE INVESTIGACION ...uuuieeeeeeereseseaasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnsnnsnnnns 15
HIPOTESIS . uiiiiiireruenenieiiiinrrranessiessitrrrsaasesssissintrsssssssssssssmersssssssssssssssnersssssssssssssnessnsssssssssssnessnnnsses 15
OBJETIVO 1eeiiiieieieierenenenesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesesesssssssssssssssssesssssssssssees 15
GENERAL «.ceeieieieeeieeeseseseseseseseseesessssssssessssssssssssssssssssesesesssesessseseeeseessesseeseeseeeeeseenseseeeeeseenseseseaesesnnens 15
ESPECIFICOS ..vvuuueiiennsieiienseeiinnssssiessssesiessssessesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssennssssses 15
CAPITULO 2 MARCO TEORICO .....cceiueiuieriitieesiatissiseesiassssessassssessesssessessaseasessassasansesssansessssnnansanas 16
EL CICLO DEL AGUA .. .uuuuuninnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
BALANCE HIDROLOGICO .. 1teuuuusrernssssrerssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssesssssssensssssses 17
ELAGUA Y LA SOCIEDAD: ENFOQUES EN SU ESTUDIO Y MANEJO .....uueeeeeeerenssesesssansssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnnns 17
LA GESTION TRADICIONAL DEL AGUA. ... uveeeuteeeteeeteeeteesseseseseseessessssassssesssessssessasesssesssessnsessssesssessnsesssens 17
GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS. ... uveeiurieeereeireeireeiteeereeeiseeeseeesesesesensesessesesesensesessesensessnseeens 18
MANEJO ADAPTATIVO DE LOS RECURSOS HIDRICOS ....vvveeeveriireesnreeeieesresateestesessesssesssessnsessssessnsessssessnsessnsees 19
INDICADORES COMPUESTOS . ..eecutteeuteessteessseesssessssesssseessessssessnsesssessssesansesasesansessnsessnsessnsessnsessnsessssessnsessnsens 19
CAPITULO 3 METODOLOGIA...c.ceueetitieieristieesiatissieesiassssessasassessessaseneessassasessassasessessansnsessasannansanas 21
AREA DE ESTUDIO ...uvveveeneeeseesseesessesseesesssessesssesssesseessesssessesssssssesssessesssessssssesssesssessssssesssesssessesssenss 21
DEFINICION DE LAS UNIDADES DE ANALISIS. .eveuuuiiresusssiressssssnessssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssensssssnes 22
OBTENCION DE DATOS .eeeeeeeeeeresesesesesssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssesssesssssanens 23
IDENTIFICACION DE INDICADORES. .. .uuuuuueneneesesasasssassssassssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnnnnnsnnnns 24
ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION .....cceeeueiiremeniiirennssssrenssesssnnsssssesnsssssssnssssssnnssssssnnssssssnnes 24
DETERMINACION DEL PESO DE LOS INDICADORES ....veeeuveeesreessreesnseessessssessssessssessssessssesssessssessssessssessssessssessnsens 24
CALCULO DE LOS INDICES DE VULNERABILIDAD .....veeiuteesereesreessseesssessssesssseesssesssesssessnsessssessnsessnsessssessnsessssesans 25

CAPITULO 4 CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ....cccccvsviueeriseicenccnineneenen 25




MORFOMETRIA DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ..ceuuuuiirenussinrnnssssrenssssienssssssesssssssesssssssesssssssensssssnes 25

SUBCUENCAS .. tteuteutesteeteestesessesseessessesseeseensessesseeneensesseaseensenseaseeseensanseseeeneensesseaseeneensenseeneensensesseeneensensens 28
L0 0 1 . N 29
ALCUIFERD ..ttt ettt e ettt e sttt e e ettt e sttt e sttt e e s ab e e e s s et e e e abe e e s a bt e e e asb e e e s abe e e s abe e e ambeeeesabaeesaabeeesaabeneesanbeessanreeas 31
VULNERABILIDAD INTRINSECA ..vtuuteutertesteententesteeseentessessesseensessessesseensansesueessensessessesssensensessesseensensessesseensensens 33
CLIVIAS eetiiiinneessessneessessstessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssasssssssssssessssssasssssssnssssssssnasssssanes 36
EVENTOS EXTREMOS ..vveuveuteteeseeneeseesseaseessessesseeseessessesseeseansessesseessessessessesssensensessesssensessessesnsensensensenssensenses 39
RIESGO POR SEQUIA ...uuuuuuuiiiiiiiisiiisiiisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 39
L[0T 0 T - 40
BALANCE HIDROLOGICO ...evvevieeeneetesteeseeneestestesseessessesuesseensessesseensensensesseessensensessesneensessesseensensessesseensensenses 41
DISPONIBILIDAD DE AGUA ...vuveteeueeneeseeasteseessesseeseensessessesseensessessesseensessesseensensessessesnsensessessesnsensessessesnsensenses 44
107 o o 45
EROSION ..ttt ettt ettt ettt et ettt ettt e st e st e s bt e s bt e s bt e st e e s ab e e st e e s b e e s b e e st e e sab e e e b e e sareeeareesneenanees 47
USO DE SUELO Y VEGETACION ..uuuueeeissssuneesissssnessssssssessssssssssssssssessssssssasssssssssssssssssssssssssessssssssassssssnsanss 48
L0 117 Yoo 50
IVIARGINACION ...ceetuuuessieissinerransessssissirersssssssssssssmeesnsssssssssssmerssssssssssssssseesssssssssssssseessnsssssssssssnessnnnsses 52
IVIORTALIDAD INFANTIL t1euuurereessuneessssssnessssssssessssssssessssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssnsases 53
ACCESO AL AGUA ...coiuuneeiiissseesssssstessssssssesssssssssssssssessssssssesssssssssssssssessssssssesssssssessssssssssssssanassssssnes 54
USO DEL AGUA c.ceeunueeisscsnressssssssessssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssesssssssessssssssssssssnsasss 55
ACTIVIDADES ECONOMICAS ....vvveriesuressssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasasssssanes 57
CAPITULO 5 iNDICE DE VULNERABILIDAD HiDRICA EN EL VALLE DE OCOTLAN.......cco0eeeninnennninnnses 61
VULNERABILIDAD BIOFISICA 1..uuvetriesuuressssssseessssssssesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssassssssnes 66
VULNERABILIDAD SOCIO-CULTURAL ...uvttrssssssessssssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnsasssssanes 67
VULNERABILIDAD ECONOMICA-PRODUCTIVA ..cceecuuneeriessnnensssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnsssssssnsasssssnnes 69
VULNERABILIDAD HIDRICA.ccceetereeereeereeerererereseresssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnne 71
CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccccoveseeeeiereenseeseensisssenssensesseensesnsesssensesne 74

BIBLIOGRAFIA ceututeitueretenereteeciestacteseectessscresssssesssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssnsssssnssnssnsans 76



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. IMAPA DE UBICACION ....ceteeuuttieeesiitttteeetteteessitteeeseubtteessauseeeesesasbaaeesanseeeesaasbbeeessnseeeeeesbaneessansneeeeesnrrneenss 21
FIGURA 2 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD HIDRICA. .....c.vcvieeviereeeeeeeeeecteeeeteseresesenenens 22
FIGURA 3. CURVA HIPSOMETRICA ...etttteeteeesaauuutrtttttteeeesssaaauussseeeeeeeesssssaasssnstsseeeseeeesssssasnnssssssteseeesesssanansssssseeeeeeessenans 26
FIGURA 4, MAPA HIPSOMETRICO...ceteesutrueeessurreeessutueeessasseeessssssseesssssseeesssnssssesssnssesessssssseesssnssesesssssseesssssseessssssaeess 27
FIGURA 5. IMAPA DE PENDIENTES . ..ctteeuttteeessuureeeesssteeeessanseeessssssseessansseeessssssesesssanseesessnsssseessanssesessssssseessannseeesssassneess 27
FIGURA 6. IMIAPA DE RELIEVE ....tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettteettessss s s e e s s e e e e e e eeeeeeeeeetee et aesbaass e s s eeeeeaeeeeeaeeeeeeeseennssnssnnnnnnn 28
FIGURA 7. IVIAPA DE SUBCUENCAS ....ueeieeeeeeeeeeeteeetttettetttuasea s s e e e s eaeeeeaaeaeeeeeeteaesessssans e e s s aaeeeaeaeeeeeeeeeeeseensssnnnnnnnnnn 29
FIGURA 8, GEOLOGIA DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ...vtttieittieeeeiittreessttteeessnuteeeesssteeeessnnssesessssssneessanssseesssnsaeeens 30
FIGURA 9. PERFILES GEOLOGICOS DEL AREA DE ESTUDIO ..ceuuuuvrereeeurereessauneeresssusteeesssnseeeessussseesssnssesessssssseesssnmseeesssssneesss 31
FIGURA 10. PIEZOMETRIA DICIEMBRE 2015 ... .ttt e e e e e e e et et e e ettt et ee e bt e s e s e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeennssnnsaannaan 33
FIGURA 11. MAPA DE VULNERABILIDAD INTRINSECA ..cettteeeiiiiuiuttttteeeeeeeeeesaaiiibieteeeeeeeesesssnuasssesaeeeeaeessssannnsssaeeeeaeeeesennns 35
FIGURA 12, CLIMAS ...ttt tuttteeesiutteeeesttteeessautaetessstaseessaasaaeessssstaeessansseeessaastaaeesansseesesssstbeeessanssesessnsseneessnsseeesesssaneens 37
FIGURA 13. CLIMOGRAMA DE LA ESTACION DE TLAPACOYAN ....uuuuuitrtreeeeeeeeeesiainnrtreeereeeessssssasnnnsnnneeeeessssssanssnnnssneeeeeesssennns 38
FIGURA 14. GRAFICA DE LA VARIACION INTERANUAL DE LA PRECIPITACION .....ceeieeeeiieeeietiietniinniiisssseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseensssnssnnnnnns 38
FIGURA 15. MAPA DE HIDROLOGIA SUPERFICIAL ...vvvttetteeessssauuuusertteeeeeeeesssaasusstseteeeeeeesssssssssnssssssseeseessssssnasssssseeeeeeessennns 41
FIGURA 16. ESQUEMA GENERAL DEL BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ...uuuuiieiiiiieeeeeeeesssiiinieeeeeeeeeeeeenns 42
FIGURA 17. BALANCE HIDRICO: A. PRECIPITACION; B. EVAPOTRANSPIRACION; C ESCORRENTIA Y; D. INFILTRACION. ...evvereernerraennn 43
FIGURA 18. MAPA DE DISPONIBILIDAD DE AGUA MEDIA ANUAL ....uuvvttreeeeeeeeesssasnestereeeeeeeessesssasssssssssessesesssssnmssssssseeeeeeesssens 44
FIGURA 1. IMIAPA DE SUELDS ... e aeeeeeeeeeeaaeeettetteessssssssaaaaaaaasaaeeeeaaeeeeeeeettassesssaansnaaa s aaeeeaeeeeeeseeeseeseennssnssnnnnnnn 45
FIGURA 20. MAPA DE EROSION IMUSLE ...ttt ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e s s saabbbeeeeeeeeeeaeans 48
FIGURA 21. MAPA DE COBERTURA DE VEGETACION ......vvteeesuirteeeeesutteeesssusseeesssastaeessassseesssssssseeessnnssesessssseseessnnssssesssssneesss 49
FIGURA 22. MAPA DE DENSIDAD POBLACIONAL. ....tvvttttteeeesssaauuusseseeeeeesesssssmssssssseeeeeesessssssssssssssseeseesssssmmnsssssssseeessessnns 51
FIGURA 23, PROPIEDAD SOCIAL ... aeeeeeeeeeeeeeeeeteettetaasssssa s e aesseeeeeaeeaeeeeeeeetaesesssanns s s aaaeeeaeeeeeeeeeeeeessennssnnnnnnnnnn 52
FIGURA 24. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ....ceeeiiiiiriiitteeeee e e s ssiiiiieeeeeeeeeeeeenns 56
FIGURA 25 MAPA DEL PORCENTAJE DE USO DE AGUA EN LA AGRICULTURA Y EL USO PUBLICO URBANO......cevveerurrreeesrirreeeessaneneeess 57
FIGURA 26. INDICADORES BIOFISICOS ... ieeeeeeeeeeetieeeeeettttiitiiiee s s s e e s s e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeasbbass s s s aeeseaaeeeaeeeeeeeeseensssnnssnnnnnn 66
FIGURA 27. VULNERABILIDAD SOCIOCULTURAL «..vttttttetteeesssssuuussseseeeeeeessssssmnsssssseeeeessessssssssssssssssessessssssmmnsssssssseeesessssns 67
FIGURA 28. INDICADORES SOCIO-CULTURALES ....ettettttettennnunnnuuunuunaaesaaeeeeeeeeeereeeteensessssnnnnnaanaasaaaeaeeeeeeeeeeereeneensssnnnnnnnnnn 68
FIGURA 29. VULNERABILIDAD SOCIOCULTURAL ...vtteeeutttteessurteeesssuseseesssssseeesssssssesssssssesssssssssesssnsssesessssssseessnnsssesssssssaeess 69
FIGURA 30. INDICADORES ECONOMICOS-PRODUCTIVOS ...eeuuuveereeeurrreessasreressnustreessannseeesssssseesssnssesesssnmeeeessanssesesssssneeess 70
FIGURA 31. VULNERABILIDAD ECONOMICA-PRODUCTIVA.....eiiuuiiuutittteeeeeeeessssaitttieteeeeeeessssssssusssssseeseseesssssannssssssseeeeeeesssanns 70
FIGURA 32. VULNERABILIDAD HIDRICA EN LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ...uuuvitiitetreeeeeeeesriiiernteteeeeeeessssaiinnneeeeeeeeessaanns 71

FIGURA 33. VULNERABILIDAD HIDRICA EN EL VALLE DE OCOTLAN ...utttiieteeeeeeeniiiiirieteereeeeeeeesssnnnnersereeeeeesssssnannnnssneeeeeeessannns 72


file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259569
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259570
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259571
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259572
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259573
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259574
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259577
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259579
file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259600

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD DE ACUERDO A LA ESCALA DE ANALISIS. REVISION REALIZADA POR (PLUMMER ET AL., 2012)

.................................................................................................................................................................. 14
TABLA 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS INDICADORES ...cceeetterreurrnnnnnnnnnnunssaeseeeeeeeeeeeeseemeeesssnssnnnsnnnnnssaaaeeseeeeeseeeeeeeeenne 20
TABLA 3 MUNICIPIOS DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ..eetiiuuvieteesttteeessnitteeesssutteeessassesesssuseneessssseessssssseesssnssesessnnns 23
TABLA 4. PARAMETROS MORFOMETICOS DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ...etiiiruiiieeesiiieeeeesiiteeesssinteeessnareeeesssnnreeessnnns 26
TABLA 5. RANGOS Y PESOS DE PARAMETROS DRASTIC . ...ttt e ettt e e e e s e e e e e e e e eeeeeeeeees 34
TABLA 6. CLIMAS DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ...uuiiiitiitttteeeeeeeseseaiiitteteeeeeeeeesssenassseaeeeeeaaaessssasannsbsaeeeeaaeeeseanns 36
TABLA 7. ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CERCANAS A LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ...eetvuvrereeniiiieessnireeeeeniireeesssireeeesans 36
TABLA 8. DECLARATORIAS DE DESASTRE EN LOS MUNICIPIOS DE LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN ....vvveeriiiiereeeiiieeeesieeee e 39
TABLA 9. CUERPOS DE AGUA POR IMUNICIPIO .. eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetettettttiai s s s e e e s e eeeeeaeeeaeeeeaeeeassssssnnnsaa s s aaeseeeeeeaaeaeseeeaeees 40
TABLA 10. PORCENTAJE DE COBERTURA DE SUELO A NIVEL MUNICIPAL. ....uuaaeeseeeeeeeeeeeeteeeeeeneensssnnnnnnaaaaaaeesaeeaaaeeeeseeeenees 49
TABLA 11. POBLACION EN EL PERIODO DE 2000-2010......cccuiiiiiiieieeeeeeeeeeniiiiiereeeeeeeeessseaiinnseteeeeeeaeessssssannrsseeeeeeeeeeaanans 50
TABLA 12. INDICADORES E [NDICE DE MARGINACION ..cceiiieiiiiiiriiiteteeeeeeseeesssiisrrereeteeeeessssmnnnsnsaneeeeeesessssannnnnneneeeeeessseeans 53
TABLA 13. TASA DE MORTALIDAD INFANTIL POR MUNICIPIO «..uuevvvvvrteeeeeeeseessssunssseseeeeesssssssssssnnssssesseesesessssnnssssssseseeeeessennns 54
TABLA 14. ACCESO Y DEMANDA DE AGUA POR MUNICIPIO «.eeeettirrtunrrnnnnuunueenaaaeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeesessssnnnnnnnnsssaaeseeeeseseeeeseeeeeee 55
TABLA 15. USOS DEL AGUA POR FUENTE DE ABASTECIMIENTO A NIVEL CUENCA ....uiiieeieeeeeeeeieeeeeeeteeeenisiies s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenees 56
TABLA 16. PORCENTAJES EN LOS SECTORES ECONOMICOS POR MUNICIPIO ..vveesuurreressuurieeessaunreeesssureneesssnnseeessssseneesssnnseeessnans 58
TABLA 17. PRODUCCION AGRICOLA REPORTADA EN EL REPDA ......cviiiiieeeiieeeeiciiiiitettee e e e e e e eeeeeaeneeeeaaaaeesesssnnnssaneeeeaaeeeeenns 59
TABLA 18. INGRESO INFERIOR A LA LINEA DE BIENESTAR Y COEFICIENTE DE GINI EN LOS MUNICIPIOS DEL VALLE DE OCOTLAN ............ 60
TABLA 19. COMPONENTES E INDICADORES DE LA VULNERABILIDAD HiDRICA EN LA CUENCA DEL VALLE DE OCOTLAN .....cceeeeeeeennnnn. 62
TABLA 20. VALOR POR MUNICIPIO DE LOS INDICADORES ... vtveeessuurreeessustreesssnsseeeessssseeesssnssesessssssseessssssesesssssseesssnssesessnns 63
TABLA 21 INDICADORES NORMALIZADOS ......uvvvvvreeeeeeeeeessssnnsssssseeeseesssssssssnsssssseeseeeesssssssssssssssssseesesessssnmmnsssssseseeeeeesenns 64
TABLA 22, PESOS ASIGNADOS A CADA INDICADOR ....evvuueretnneresneerssnsesssneessueesssneessseesssneesssnessssasessaneessnnesstonesssaeesssaeessnneeres 65

TABLA 23. OTROS ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD O RIESGO QUE REPORTAN VALORES DE VULNERABILIDAD EN LA CUENCA DEL VALLE DE

(O a0 1 117 73


file:///C:/Users/ale/Downloads/Tesis%20para%20revision.docx%23_Toc454259605

Capitulo 1 Introduccion

Problematica
En el contexto de crisis ambientales, sociales y econdémicas actuales, el agua es un bien
estratégico. El futuro de muchas sociedades depende de la forma en cdmo se aborde su manejo

y distribucién.

Esta investigacion se enfoca en la problematica hidrica en el Valle de Ocotlan, el cual pertenece
a la region con mayor poblacion (1,033, 884 habitantes) y de mayor importancia econdémica
para el estado de Oaxaca. El acuifero de Valles Centrales es la principal fuente de abastecimiento
de agua, el cual tiene una extension aproximada de 3,259 km? de los cuales aproximadamente
1,130 km? conforman la zona de extraccion. La Comision Nacional del Agua lo divide en tres
valles: Etla, Tlacolula y Zimatlan. En general, la problematica se relaciona con: la falta de
eficiencia en el riego agricola; la contaminacion del agua superficial, principalmente en los rios
Atoyac y Salado; la deforestacion en las partes altas, que trae consigo méas sedimentos y provoca
erosion; la escasa infraestructura tanto para el suministro de agua potable como el tratamiento
de aguas residuales; la disminucidn de zonas de recarga debido al aumento de las zonas urbanas,

que son impermeables (Reyes, 2009).

Ademas de esta problematica, el acuifero esta bajo decreto de veda desde el 25 de septiembre
de 1967 (DOF, 1967). Este tipo de veda es denominada de Tipo Il que permite extracciones
limitadas para usos domésticos, de riego, industriales y otros. El otorgamiento de concesiones
estd condicionado a los estudios de disponibilidad de agua. Los tres ultimos estudios concluyen
que el acuifero se encuentra al nivel limite de explotacion y que existe poca disponibilidad para
nuevas concesiones (Conagua, 2015).

En este contexto, existe un conflicto entre la Comision Nacional del Agua (Conagua) Yy
comunidades del Valle de Ocotlan, por los derechos del agua. En el 2005, los campesinos se
vieron afectados por una sequia que provoco el descenso de los niveles de agua en los pozos.
Ante este evento, los municipios de San Antonino Castillo Velasco y Santiago Apostol
realizaron obras para retener el agua, como pozos de absorcién y retenes de agua. En el 2007,
la Conagua emiti6 notificaciones sobre concesiones vencidas o adeudos, ademas de que ya no
habria nuevas concesiones, sustentandose en el decreto de veda de 1967. Los campesinos se
vieron afectados por estas regulaciones porque no podian acceder a programas de SAGARPA o
al subsidio de la Comision Federal de Electricidad, asi como multas por rebasar los volumenes



concesionados de hasta $20,000. Esto provocd que se organizaran 16 comunidades para formar
la Coordinadora de Pueblos Unidos por la Defensa y Cuidado del Agua del Valle de Ocotlan e
iniciaron acciones legales para revisar el decreto de veda, debido a que consideran que afecta
sus derechos como pueblos campesinos e indigenas. En el 2013, La Primera Sala Regional
Metropolitana del Tribunal Federal de Justicia Fiscal y Administrativa ordend a la Conagua a
iniciar un procedimiento en el cual se valore la solicitud de los actores para proponer al titular
del Ejecutivo federal la modificacion del ‘Decreto de veda del acuifero’ de Valles Centrales a
través de una consulta indigena a los pueblos indigenas zapotecas del Valle de Ocotlan y
Zimatlan de Alvarez.

En este caso, la Conagua argumenta que existen demasiados alumbramientos y que el acuifero
presenta abatimientos de hasta un metro por afio, principalmente por la actividad agricola y por
efecto en la disminucidn de lluvias, asi como la pérdida de cobertura vegetal (Pérez et al., 2010;
Reyes et al., 2009). Por otro lado, las comunidades argumentan que la Conagua no es una
autoridad competente para solucionar los problemas de acceso al agua y que las medidas
regulatorias solo asfixian al campesino y no ayudan a conservar el suelo y agua para mantener

el acuifero en equilibrio (Matias, 2013).

En el 2009, inici6 operaciones el proyecto minero “San José” de la compaiiia minera Cuzcatlan,
filial de Fortuna Silver, de capital canadiense. Es de tipo subterraneo. Comenzd con la
extraccion de 1500 ton/dia de minerales de oro, plata y plomo. Actualmente, se extraen 2500
ton/dia. Ademas, se encuentran explorando un nuevo yacimiento cercano a la mina, con el
proyecto denominado “Trinidad” (Fortuna Silver, 2014). El establecimiento de la mina en el
municipio de San José del Progreso provoco la division de éste. El grupo opositor al proyecto
cuestiona la actividad minera, ya que considera que afecta la disponibilidad y calidad del agua;
argumenta que la compaiiia no les ha brindado informacion completa sobre el impacto en estos
aspectos, sin embargo, el grupo opositor afirma que los niveles freaticos descendieron desde

que comenz0 la extraccion de minerales.

En resumen, en los ultimos diez afios, los municipios del Valle de Ocotlan han experimentado
cambios en la disponibilidad del agua, debido a periodos de sequia; la pérdida de autonomia en
el control del agua, debido a las politicas de concesiones por parte de Conagua; Yy el inicio de
operaciones de una mina, actividad que es ampliamente conocida como gran consumidora de

agua. Estos cambios conducen al Valle de Ocotlan a escenarios de mayor vulnerabilidad. La



presente investigacion busca integrar informacion biofisica, social, econémica y politica, que

ayude a entender la vulnerabilidad actual del Valle de Ocotlan.

Antecedentes

Las investigaciones realizadas en la tematica de vulnerabilidad son muy diversas y provienen
de diferentes campos de investigacion que van desde la antropologia, la sociologia hasta la
ingenieria (Adger, 2006; Fussel, 2007). Los primeros estudios sobre la vulnerabilidad hidrica se
enfocaron en la relacion del agua y la salud humana (Plummer et al., 2012), y en los analisis de
riesgo debido a desastres como sequias, inundaciones y huracanes (Adger, 2006; Luers et al.,
2003). Este concepto ha cobrado importancia en el area de cambio climatico (Adger, 2006;
Fussel, 2007; Gay y Rueda, 2015; Jiao y Moinuddin, 2015; Joakim et al., 2015; Luers, 2005;
Monterroso, 2012; Ojeda et al., 2010). Con especial énfasis a las causas y efectos de la crisis
del agua en diferentes regiones del mundo (de Grosbois y Plummer, 2015; Juwana et al., 2012;
Plummer et al., 2012; Sullivan, 2011; Sullivan, 2013).

El objetivo principal de la evaluacion de la vulnerabilidad es la identificacion de personas o
lugares que son mas susceptibles al dafio y determinar las medidas de reduccion de
vulnerabilidad. (Luers, 2005). Existen diversos marcos conceptuales y métodos para estudiar
la vulnerabilidad (Adger, 2006; Fussel, 2007; Sullivan y Meigh, 2007), debido a que ésta no es
un fendbmeno de observacion directa (Monterroso, 2012); intervienen factores biofisicos,
sociales, econémicos y politicos que se interrelacionan en diferentes escalas por lo que es dificil

su aplicacion en los espacios de decision (Adger, 2006; Fissel, 2007; Luers, 2005).

De acuerdo a Fussel y Klein (2006), existen tres enfoques en el estudio de vulnerabilidad. El
primer enfoque es el de riesgo-peligro, caracteristico de la literatura en gestion de riesgos y
desastres; donde vulnerabilidad es la relacion dosis-respuesta entre un riesgo exdgeno al sistema
y sus efectos adversos. El segundo es el constructivista social que es utilizado en la economia
politica y la geografia humana; se refiere a la vulnerabilidad como una condicion a priori
presente en un hogar o una comunidad la cual esta determinada por factores socio-econdmicos
y politicos; se relaciona con las capacidades sociales de una comunidad para enfrentar presiones
externas. El tercer enfoque es el propuesto por Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC), que reconoce que existen tres dimensiones de la vulnerabilidad: una externa,
representada por la “exposicion” de un sistema ante variaciones en el clima; una interna, “la

sensibilidad”, como el grado en el que un sistema es potencialmente modificado por un



disturbio, las condiciones humanas y ambientales que pueden empeorar o disminuir los
impactos; y “la capacidad adaptativa” entendida como la capacidad de un sistema de modificar
sus circunstancias para cambiar a una condicion menos vulnerable (Monterroso, 2012; Morales
Santos, 2012). Respecto a los métodos para evaluar la vulnerabilidad existen los cuantitativos,
semi cuantitativos y cualitativos. Monterroso (2012), identifica dos grupos, aquellos que
consideran la evaluacion a partir de indicadores y aquellos que evallan por variable. La
evaluacion por variable mide y evaltia la vulnerabilidad a partir de variables de interés
seleccionadas para un grupo especifico de estresores. En este método la vulnerabilidad es
definida en términos de cambio que pueden ocurrir en un grupo de variables, permitiendo
evaluar la relacion entre un rango amplio de variables. Este método ha sido aplicado,
principalmente, en estudios econdémicos y en agricultura. Sin embargo, este tipo de evaluacion
no es suficiente para capturar todas las dimensiones de vulnerabilidad. La evaluacion a partir de
indicadores considera un grupo o combinacion de indicadores y evalla la vulnerabilidad a través
de indices, promedios o pesos ponderados del grupo de indicadores. Este enfoque puede ser
aplicado a cualquier escala (hogar, municipio, region, nacional) donde su principal limitante es

su incapacidad de capturar la complejidad temporal y social de los sistemas evaluados.

El método por indicadores es ampliamente utilizado. Plummer et al. (2012), realizaron una
revisién sobre los indices que se han desarrollado para evaluar la vulnerabilidad. Identificaron
50 formas diferentes para determinarla, las cuales varian tanto en la escala de analisis como en
el nimero de indicadores que emplean (Tabla 1). En el estudio incluyen componentes biofisicos,
de calidad, infraestructura, ambiente, demografia, salud, educacion, disponibilidad de agua,
cambio climatico, uso, acceso, conflictos sociales, entre otros. A partir del afio 2000 hay un

aumento considerable en el disefio y evaluacion de indicadores de vulnerabilidad.



Escala Numero de estudios Porcentaje

No se identificd la escala 2 4
Escalas multiples 2 4
Escala local 7 14
Cuenca 11 22
Regional 7 14
Nacional 19 38
Internacional 2 4

Tabla 1. Estudios de vulnerabilidad de acuerdo a la escala de Analisis. Revision realizada por (Plummer et al., 2012)

Un proyecto que destaca a nivel internacional en el desarrollo de indices e indicadores para
evaluar la vulnerabilidad hidrica y social es NEWater. Es un proyecto transdisciplinario que
trabaja en un marco conceptual de Manejo Adaptativo de los Recursos Hidricos. Colaboran
investigadores de todo el mundo (Bharwani et al., 2008; Mysiak, et al., 2010; Pahl-Wostl et al.,
2006). Las indices mas relevantes que se han disefiado en este proyecto son el indice de Pobreza
del Agua, (Lawrence, et al., 2002; C. Sullivan, 2002), el indice de Vulnerabilidad Climatica
(Caroline Sullivan y Meigh, 2005), el indice Agua y Medios de Vida Rurales (Sullivan, 2011)
y el indice de Vulnerabilidad Hidrica (Sullivan, 2011).

En México, los estudios de vulnerabilidad se enfocan en evaluar los impactos del cambio
climatico. Destaca el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica ante el Cambio Climético, el cual aborda
la vulnerabilidad hidrica desde la vulnerabilidad social, a través de los escenarios de cambio
climatico, los cambios en las temporadas de lluvias y ciclones debido al cambio climatico, la
vulnerabilidad hidrica de las aguas superficiales, la vulnerabilidad de la agricultura de riego y
las repercusiones en la calidad de agua (Ojeda et al., 2010). A nivel de regién hidrolédgica-
administrativa (Avila, 2008) realizé un andlisis de la vulnerabilidad socioambiental debido al
agua con indicadores cualitativos y cuantitativos: vulnerabilidad ecoldgica, climéatica por
sequias e inundaciones, por disponibilidad de agua, por presion hidrica, por explotacion de
acuiferos, por contaminacion del agua, agricola, urbana, por marginacion social, econémica y
politica. Se organizaron en una matriz para definir el grado de vulnerabilidad socioambiental
por regién. Encontr6 que 9 de las 13 regiones tienen valores altos de vulnerabilidad,

principalmente en la zona norte y centro del pais.



Estudiar la vulnerabilidad hidrica en una escala regional o local a través de indices puede omitir
procesos sociales, que impactan significativamente en la vulnerabilidad social y ambiental de
una zona determinada por ejemplo la presencia de conflictos por el control del agua, la entrada
de megaproyectos o politicas que modifican la estructura social. Avila (2012), propone estudiar
la vulnerabilidad hidrica y el cambio global desde dos perspectivas: abordar la realidad como
una totalidad articulada y estructurada por procesos heterogéneos y como un sistema complejo,
que estd compuesto de subsistemas y definido por relaciones y propiedades estructurantes que

a su vez estan sujetas a cambios en sus condiciones de estabilidad.

Pregunta de investigacion

¢Cudles son los niveles de vulnerabilidad hidrica de los municipios de la cuenca del Valle de
Ocotlan en relacidn a las condiciones biofisicas, sociales, econémicas y politicas actuales?
Hipotesis

La elaboracion de un indice de vulnerabilidad hidrica con indicadores biofisicos, sociales,
econdmicos y politicos permitird explicar los grados de vulnerabilidad de los de los municipios

de la cuenca del Valle de Ocotlan.

Objetivo
General
Evaluar la vulnerabilidad hidrica del Valle de Ocotlan a partir de la integracion de parametros

biofisicos y socioculturales mediante anlisis cualitativos y cuantitativos.

Especificos
e Realizar un diagnostico biofisico y social para identificar las variables que influyen
sobre la vulnerabilidad hidrica en los municipios del Valle de Ocotlan
e Definir indicadores biofisicos, sociales, econdémicos y politicos relaciones al tema
hidrologico.
e Evaluar la vulnerabilidad hidrica mediante un andlisis cuantitativo por medio de un
indice de vulnerabilidad

e Evaluar el indice en los municipios del Valle de Ocotlan y propone recomendaciones.



Capitulo 2 Marco Teorico

El ciclo del agua

El agua en la naturaleza no permanece estatica, presenta un constante dinamismo en el cual se
definen diferentes etapas o fases. El ciclo del agua o ciclo hidrolégico es el proceso mediante el
cual se realiza el abastecimiento de agua para las plantas, los animales y el hombre. Su
fundamento es que toda gota de agua, en cualquier momento en que se considere, recorre un
circuito cerrado. Se parte de la nube como elemento de origen, desde ella se tienen distintas

formas de precipitacion, con lo que se puede considerar que inicia el ciclo (Maderey, 2005).

La atmdsfera comprende al agua en forma de vapor y de nube que proviene, casi en su totalidad,
del agua evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los diversos sistemas de
vientos, hacia los continentes en donde se precipita en forma liquida, sélida o de condensacién
(rocio y escarcha). Durante la precipitacion el agua puede iniciar su retorno hacia la atmdésfera,
porque en su caida se evapora y una parte de ella no llega al suelo; otra parte, al caer sobre las
plantas, queda interceptada en las superficies vegetales desde donde parte se evapora y también
regresa a la atmdsfera y parte escurre hacia el suelo y se infiltra. El agua que cae directamente
al suelo sera la que recorra propiamente el ciclo hidroldgico; una parte de esta precipitacion
puede caer sobre superficies liquidas (rios, lagos, lagunas, presas, etc.), otra parte correra por la
superficie dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentia que llega a los cauces de los
rios y, a través de éstos, al mar. Una parte de la que se precipitd en la tierra, se evapora
directamente desde el suelo, otra por infiltracion, satisface la humedad del suelo (detencidn
superficial) y cuando lo satura produce el flujo subsuperficial que, como el superficial, también
llega a los cauces de los rios; asimismo, por percolacion llega a los mantos de agua subterraneos
y a través del flujo subterraneo alimenta el caudal base de los rios. El agua que se infiltra en el
suelo puede volver a la superficie en forma de manantiales en situacion proxima tanto geogréafica
como temporalmente o, por el contrario, profundizar y tener grandes recorridos y de larga
duracion hacia el mar o hacia depresiones endorreicas, en esta fase subterranea del ciclo
(Maderey, 2005).

Este ciclo se ve afectado por la actividad humana, que cambia los patrones desde la cantidad de

lluvia que cae, la velocidad de escurrimiento e infiltracion asi como la calidad del agua.



Balance hidroldgico
El tema del ciclo del agua conduce a un planteamiento matematico: el balance hidroldgico. Si
se considera la cuenca de un rio y también un periodo de tiempo, es factible estimar el agua que

entra y sale en el ciclo a través de dicha superficie y durante ese lapso.

En el balance hidrolégico se establecen una parte activa y una pasiva. La parte activa comprende
el escurrimiento y la evaporacién de la misma cuenca y del mismo periodo. Simultaneamente,
en la parte pasiva estan dos fuentes fundamentales de entrada: las precipitaciones y las
precipitaciones ocultas, que en general son de escasa importancia, pero en casos particulares
pueden ser decisivas para el ciclo y balance hidroldgicos de algunas regiones. Estos son los
términos que corresponden a la parte hidroldgica-meteoroldgica, pero hay otros que son de
hidrologia pura: las aportaciones al periodo siguiente y las aportaciones del periodo precedente.
No toda el agua que escurre superficialmente proviene de la lluvia, sino que puede venir de
manantiales suministrados por la reserva subterranea, no toda el agua que ha llovido corre por
la superficie, sino que una parte queda en el suelo por el proceso de infiltracion, para acrecentar
la reserva subterranea, o queda sobre el suelo en forma de nieve y hielos, asi, tanto en la parte

activa como en la pasiva habra términos de infiltracion (Maderey, 2005).

El agua y la sociedad: enfoques en su estudio y manejo

Un paradigma de la gestion del agua se refiere a un conjunto de supuestos basicos acerca de la
naturaleza del sistema a gestionar, los objetivos de la gestion y las formas en que se pueden
lograr estos objetivos de gestion. El paradigma es compartido por una comunidad epistémica de
los actores involucrados en la gerencia del agua. Se manifiesta en los artefactos tales como la
infraestructura técnica, los enfoques de planificacion, regulaciones, practicas de ingenieria,
modelos, etc. (Pahl-Wostl et al., 2006). Incluye las normas, reglas y procesos de toma de
decisiones comunes, los cuales son construidos en determinada arena politica y que toman
forma alrededor de una convencion internacional o una funcion social (Morales Santos, 2012).
Los estudios de vulnerabilidad hidrica varian segun el enfoque de manejo del agua. A

continuacién se presentan los principales enfoques.

La gestion tradicional del agua

En el pasado, el manejo de recursos hidricos se enfocaba en problemas urgentes relacionados
con el aumento de las poblaciones urbanas y la intensificacion de la productividad en los siglos
XIX y XX. En general, los problemas del agua se resolvian de manera aislada y no se



consideraron las consecuencias indeseables a largo plazo. El paradigma de la gestion tradicional
se caracteriza por un enfoque de “prediccion-control” (Pahl-Wostl et al., 2006). Los problemas
de manejo de los recursos hidricos se transformaron bajo este paradigma en un mero ejercicio
de cémo hacer frente a las demandas crecientes de estos recursos, como cerrar la brecha siempre
en aumento entre demandas en continua expansion y ofertas limitadas. Todas las soluciones se
enfocaron por el lado de la oferta: se asumi6 que los déficits podrian siempre satisfacerse
tomando del ciclo hidrolégico el agua necesaria mediante cada vez mas sofisticadas
infraestructuras fisicas (presas, acueductos y sistemas de transferencias entre regiones
hidroldgicas). Sin duda, bajo este paradigma se resolvieron algunos problemas, sin embargo se
apoyo siempre en cuantiosas inversiones y en tecnologias altamente sofisticadas, no disponibles

para la mayoria de las naciones pobres del mundo (Toledo, 2002).

Gestion Integrada de Recursos Hidricos

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) comienza a tener relevancia en la Agenda
21y de la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en 1992 en Rio cuando el concepto fue
objeto de profundos debates que incluian sus implicaciones en la practica (Carabias y Landa,
2005). La Asociacion Mundial para el Agua la define como: “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 econdmicos y el bienestar social de forma equitativa sin

comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (Sanchez y Perevochtchikova, 2012).

Las caracteristicas de la GIRH son: manejar los recursos hidricos a nivel de cuencas,
considerando también las subcuencas, microcuencas Yy acuiferos como unidades
interdependientes para la gestion y desarrollo de los recursos hidricos; busca establecer
objetivos a corto y largo plazos para las politicas hidricas mediante la planeacion estratégica y
la produccion de planes maestros; esta orientada a establecer la politica hidrica como una
politica transversal, de manera que los demas sectores tomen en cuenta al agua en el desarrollo
de sus propuestas y actividades de gobierno; busca integrar los principios de subsidiariedad, el
principio precautorio y el de usuario y contaminador pagador como principios que apoyen las

politicas hidricas (\Valencia et al., 2004).

En la GIRH, los proyectos son resultado de un proceso que considera todos los usos del agua,
incluido el medio ambiente y los conflictos entre los usuarios y los usos son resueltos mediante

una mayor oferta, pero también mediante la innovacion institucional y el manejo de la demanda.



La GIRH reconoce que los retos en materia de gestién de recursos hidricos no pueden ser
resueltos exclusivamente por el Estado, sino con la participacion de todos los actores sociales
involucrados; por esta razon recomienda la construccion de la gobernanza como una nueva
forma de gobierno, en donde el Estado figura como un garante del interés publico, un
facilitador/movilizador de recursos y un coordinador de las varias actividades relacionadas con
la gestion y el desarrollo de los recursos hidricos, pero con el apoyo y participacion de la
sociedad civil organizada (Valencia et al., 2004) . Las decisiones son tomadas dentro de la
cuencay existe una gran participacion social en la solucién de los problemas. Para que la GIRH
pueda cumplir sus objetivos requiere de entender el sistema y sus interrelaciones sociales
ambientales. El uso de indicadores compuestos ha demostrado ser una herramienta atil para

cubrir dicho objetivo (Sanchez y Perevochtchikova, 2012).

Manejo Adaptativo de los Recursos Hidricos

Fue propuesto como una extensién del anterior, con el agregado de ofrecer un mayor potencial
para atender la incertidumbre y la complejidad que los sistemas naturales y sociales han
adquirido bajo las actuales condiciones de alta conectividad entre componentes naturales y
sociales. Estos marcos son impulsados actualmente para su adopcion como politicas publicas en
la materia desde organizaciones internacionales como Naciones Unidas. EI marco enfatiza el
caracter sistémico y sistematico que deben tener los procesos de manejo del agua, y destaca la
necesidad de desarrollar mayores capacidades para enfrentar la incertidumbre asociada a la
complejidad actual de los sistemas socio-ecolédgicos En este se destaca el papel del aprendizaje
social para atender los problemas en torno al recurso hidrico, el cual es definido como “el

aprendizaje en y por grupos para atender y manipular temas compartidos” (Burgos, 2011).

Indicadores compuestos

Un indicador se define como una funcion de una o mas variables, que conjuntamente “miden”
una caracteristica o atributo de los individuos en estudio. Un indicador compuesto es una
representacion simplificada que busca resumir un concepto multidimensional en un indice
simple (unidimensional) con base en un modelo conceptual subyacente (Schuschny y Soto,

2009). Un indicador tiene las siguientes caracteristicas:

e Sensible a cambiar en el tiempo
e Sensible a cambiar a través del espacio o dentro de grupos

e Predictivo



e Referenciay valores disponibles (puede ser reemplazado por un indicador similar)
e Imparcial (considerar las fuentes potenciales de sesgo)
e Transformacién de datos apropiada
e Integrativo
Ventajas Desventajas
e Puede resumir temas complejos vy e  Puede enviar mensajes politicos engafiosos, si

multidimensionales para apoyar a los tomadores
de decision

Mas faciles de interpretar en lugar de tratar de
encontrar una tendencia con indicadores por
separado

Facilitar la tarea de clasificar a los paises sobre
cuestiones complejas en un ejercicio de
evaluacion comparativa.

Se puede evaluar el progreso a través del tiempo
en asuntos complejos.

Cologue en la mesa de debate tanto los logros
como los problemas en las comunidades, estados
0 paises.

Facilitar la comunicacion con el puablico en

general y promover la rendicién de cuentas.

estan mal construidas o mal interpretados.
Puede invitar a conclusiones politicas simplistas.
Puede ser mal utilizado, por ejemplo, para
apoyar una politica deseada, si el proceso de
construccion no es transparente y carece de
solidos principios estadisticos o conceptuales.
La seleccién de indicadores y los pesos podria
ser el objetivo de desafio politico.

Reducir el tamafio de un conjunto de indicadores
o0 incluir mas informacion dentro del limite de
tamanio existente.

Puede ocultar deficiencias graves en algunas
dimensiones y aumentar la dificultad de
identificar las medidas correctivas.

Puede dar lugar a sesgos de percepcion y/o

confirmacion o a la simplificacion excesiva

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los indicadores

La aplicacion de indices es limitada por su subjetividad en la seleccion de indicadores y la
asignacion de ponderacion y peso, la disponibilidad de informacion y la dificultad de probar o

validar los resultados (Luers et al., 2003). Sin embargo, el método es valioso debido a su

capacidad de monitorear tendencias y explorar marcos conceptuales (Tabla 2).

En la presente investigacion, se presenta la construccion de un indice de vulnerabilidad dentro

del marco conceptual de la gestion integrada de los recursos hidricos considerando los

componentes: biofisico, sociocultural y econémico productivo.




Capitulo 3 Metodologia

Area de estudio

El Valle de Ocotlan se encuentra ubicado entre las coordenadas 16° 36’ y 16°55° de latitud
norte, 96° 48’ y 96° 32’ de longitud oeste con una superficie de 449 km?, al sur de la capital del
Estado de Oaxaca. En nahuatl significa “el lugar de ocotes” (pinos) o “junto o entre los ocotes”.
También es conocido en lengua zapoteca como Lachiroo que significa “Valle Grande” o “Plaza
del Valle” (Ramirez, 2009). Forma parte de la cuenca del Rio Atoyac en la porcion sureste y

representa el 12% de su superficie del total de acuifero.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion

Para entender los factores que intervienen en la vulnerabilidad de los municipios de la cuenca
del Valle de Ocotlan se realiz6 una caracterizacién de la misma en la que se abordaron los
aspectos biofisicos y sociales, descritos en el capitulo 4. En el aspecto biofisico se realizd un
balance hidrolégico con el modelo SWAT y se analizaron con imagenes de satélite las
coberturas de vegetacion. Debido a que la principal fuente de agua proviene al acuifero se evaluo
vulnerabilidad intrinseca con el método DRASTIC para pesticidas (Aller et al., 1987)



Esta investigacion se realiz6 en el contexto de dos procesos dentro del area de estudio y que
sirvieron para enriquecer la investigacion. Primero el estudio para evaluar las obras de recarga
del Valle de Ocotlan solicitado por la Coordinadora de Pueblos Unidos en la Defensa y Cuidado
del Agua al Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional,
unidad Oaxaca. Se realizé una campafia de medicion en los meses de abril, agosto, y noviembre
de niveles piezométricos, informacion utilizada para evaluar la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero. El otro proceso, fue la participacion en la segunda etapa de consulta indigena para la
posible modificacion del decreto de veda del acuifero en los Valles Centrales. La participacion
en esta etapa permitio recuperar testimonios de dos actores en conflictos sobre cuales son los

factores que afecta la vulnerabilidad hidrica en este valle.

El anélisis de la vulnerabilidad se realizé desde el enfoques cuantitativo, mediante el calculo de
un indice, con la metodologia propuesta por Ojeda et al., 2010 (Figura 2), considerando tres

componentes: biofisico, sociocultural y econémico productivo.
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Figura 2 Metodologia para la elaboracion del indice de Vulnerabilidad Hidrica

Definicion de las unidades de analisis.
Para evaluar el indice de Vulnerabilidad del Agua se considerd el nivel de cuenca y el nivel

municipal. Se eligieron los municipios utilizando el marco geoestadistico 2010 de INEGI y se



seleccionaron aquellos que formaban parte de la cuenca considerando los siguientes criterios:
superficie del territorio en la cuenca, mas del 50% de la poblacién en la cuenca y la presencia
de la cabecera municipal. Debido a que la superficie de los municipios varia, el criterio mas
importante fue el de poblacion, seguida de cabecera municipal. En total, se consideraron 16
municipios (Tabla 3).

Clave Municipio

7 Asuncion Ocotlan
49 Magdalena Ocotlan
68 Ocotlan de Morelos
103 San Antonino Castillo Velasco
132 San Dionisio Ocotlan
72 San José del Progreso
192 San Juan Chilateca
243 San Martin Tilcajete
284 San Miguel Tilquidpam
301 San Pedro Apdstol
315 San Pedro Martir
360 Santa Ana Zegache
368 Santa Catarina Minas
393 Santa Lucia Ocotlan
452 Santiago Apdstol
530 Santo Tomas Jalieza

Tabla 3 Municipios de la cuenca del Valle de Ocotlan

Obtencion de datos

Para la obtencidn de informacion, se realizaron actividades de gabinete y campo. Del Instituto
de Estadistica y Geografia se obtuvo: EI Continuo de elevaciones Mexicano, la Carta de la Zona
Hidrogeoldgica del Acuifero de Valles Centrales de Oaxaca, Informacion tematica de uso de
suelo y edafologia, escala 1:250,000, la red hidrografica 1:50,000, Bases de datos de los Censos
y conteos 2000, 2005 y 2010, La Comisidén Nacional del Agua (Conagua) brindo los reportes
técnicos y la base de datos de los siguientes estudios: Estudio de actualizacion geohidroldgica
del acuifero de Valles Centrales, Estudio de recarga artificial del Acuifero Valles Centrales del
estado de Oaxaca y el Plan de manejo del acuifero Valles Centrales, en el estado de Oaxaca
(Chéavez-Guillen, 1977; COPEI, 2003; Pérez et al., 2010; Reyes et al., 2009). Se descargaron las
iméagenes del Satélite Landsat 8, sensor OLI de marzo del 2014. Con el apoyo de los integrantes
de esta organizacion se tomaron los datos de piezometria en 84 pozos de las 16 comunidades a

las que pertenecen. En la visita de las comunidades se hizo un reconocimiento en campo y se



capturo en una bitacora de campo la informacion sobre problematica del agua. Se realizaron
entrevistas con integrantes de la COPUDA, y se participo en las asambleas informativas en el

proceso de consulta.

Identificacién de indicadores
Los indicadores se eligieron a partir de la caracterizacion de la cuenca descrita en el capitulo 4.

Los cuales se agruparon en tres componentes: biofisico, sociocultural y econémico productivo

Analisis y procesamiento de la informacion

Una vez obtenida la informacion se realizd lo siguiente:

* Preparacion, manejo de datos
* Normalizar los indicadores [0,1], y sistematizar la informacion, bajo una relacién

funcional:

Si el factor aumenta la vulnerabilidad (1):
X = Xij _Xmin
Y Xméx - Xmin

Si el factor disminuye la vulnerabilidad ({,):
v = Kmax = Xij
Y Xméx - Xml'n

Donde: ij, valor normalizado del municipio i, factor j; X_ij, valor no normalizado; X_max, valor
méaximo de la matriz del factor j; X_min, valor minimo de la matriz del factor j.

Determinacion del peso de los indicadores

Los pesos se determinaron de acuerdo con el método de lyengar y Sudarshan (1982):

1
P

OICHE)

Donde: P;, es el peso del factor j; o; es la desviacion estandar de la matriz del factor j; X%, (Gi) ,
J

es la suma inversa de las desviaciones de todos los indicadores j que participan.

Este método de ponderacion garantiza que grandes variaciones de uno o mas indicadores, no

dominen la contribucién del resto de los indicadores.



Calculo de los indices de vulnerabilidad

n
Ly = z P; x;j
j=1

Donde: I_vi, es el indice de vulnerabilidad para el municipio i; P_j x_ij, es el producto del

peso del factor j por el valor del factor j respecto al municipio i.

Para el caso de la vulnerabilidad global:

1 1 1
Vulnerabilidad hidrica: 3 VB + 3 VSC + 3 VEP

Donde: VB, VSC y VEP, son la vulnerabilidad biofisica, sociocultural y economico-productiva

respectivamente.

Capitulo 4 Caracterizacién de la Cuenca del Valle de Ocotlan

Morfometria de la Cuenca del Valle de Ocotlan

La cuenca del Valle de Ocotlan se delimit6 con el modelo SWAT a partir del Continuo de
Elevaciones Mexicano con resolucién de 30 m y los pardmetros morfométricos se calcularon
con el moédulo de IDRISI enfocado a la Gestion Integrada del Agua (Tabla 4). La superficie de
la cuenca es de 449 Km?, considerada como una cuenca intermedia-pequefa. La elevacion
media es de 1649 msnm, la cota minima es de 1454 y la mé&xima de 2866 (Figura 4). La cuenca
es oval-oblonga a rectangular-oblonga, lo que indica que la probabilidad a experimentar crecidas

frecuentes es baja.

Pardmetro Unidad Valor
Tamario de la cuenca Intermedia
Superficie de cuenca km2 449.31
Perimetro de la cuenca. km 159.54
Elevacion media m 1649.86
Pendiente media (grados) ° 8.24
Pendiente media (porcentaje) % 15.15
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 2.12
Relacidn circular 0.22
Relacion hipsométrica 5.52
Longitud del eje del rio principal km 31.4
Coeficiente de sinuosidad hidraulico 1.32
Tiempo de concentracion Kirpich 2.48




Tiempo de concentracion de California
Highways and Public Works

indice de forma (Horton)
Relacién de elongacion

2.49
0.02
0.15

Tabla 4. Parametros morfométicos de la cuenca del Valle de Ocotlan

El tipo de curva hipsométrica indica que es una cuenca sedimentaria, en fase de vejez (Figura

3). La red hidrogréfica es de tipo dendritica, con una densidad de drenaje de 1.88 km/km? y un

coeficiente de sinuosidad hidraulico de 1.32 lo que indica que la descarga del agua hacia la

salida de la cuenca presenta velocidades medias.
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Figura 4, Mapa Hipsométrico

Las pendientes menores a 10° se encuentran a una altura entre 1454 a 1629 m.s.n.m, y
representan el 69% del total de la cuenca. Las pendientes entre 10° y 25° se encuentran en las
cotas de 1629 a 1748 m.s.n.m, con el 23%. Las pendientes mayores de 25° solo representan el
8% vy las cotas van desde los 1904 m.s.n.m. hasta los 2866 m.s.n.m. (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de pendientes



A partir del mapa hipsométrico se clasificaron las alturas en relacion a la cota minima para
identificar los tipos de relieve en la cuenca (Figura 6). El tipo de relieve dominante es la llanura,

que va desde formas totalmente planas a colinosas.
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Figura 6. Mapa de relieve
Subcuencas

La cuenca del valle de Ocotlan se dividié en cuatro subcuencas en la parte alta de la cuenca y

cuatro en la zona aluvial (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de Subcuencas

Geologia

La cuenca del Valle de Ocotlan se encuentra dentro del terreno tectono-estratigrafico
denominado Zapoteco cubierto por secuencias sedimentarias del cretacico y terciario. La

estratigrafia esta representada por rocas precambricas

denominado Complejo Oaxaquefio. En la porcidn noroeste, sobre estas unidades se encuentra la

cuenca de Oaxaca, representada por la Formacion de Jaltepetongo, del cretéacico inferior, que

esta formada de arenisca, lutita, conglomerado y caliza.

La secuencia estratigrafica consiste como base un conglomerado de fragmentos de gneises,
seguido hacia la cima por una secuencia de sedimentos arcillo-calcareos Yy calcareos, seguido
con areniscas calcareas, lutitas y limolitas de estratificacion delgada (figura 8 y 9 ). En una capa

muy delgada se encuentra el aluvién y capas de limo-arena, que constituyen la zona de

extraccion de agua subterranea.
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Los perfiles disponibles en las cartas geologicas del Servicio Geoldgico Mexicano, para la zona
de estudio, reflejan la estratigrafia de las secuencias litoldgicas del cretacico y terciario, sin
embargo, se desconoce la secuenciay el grosor para la capa de aluvién del cuaternario. El perfil
mas cercano se encuentra en la zona del aluvion de San Pablo Huixtepec, con el cual se puede

inferir los espesores del aluvion para la zona de estudio (Perfil 3, Figura 8)
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Figura 9. Perfiles Geoldgicos del &rea de estudio

Acuifero
La informacion mas detallada sobre la naturaleza y estructura del acuifero se encuentra en un
estudio realizado en 1973 denominado “Estudio Geohidrolégico preliminar del Valle de

Zimatlan” que reporta lo siguiente:

“El relleno aluvial esta constituido por diversos materiales, desde arcilla hasta grava, que
mezclados en diferentes proporciones forman lentes de espesor variable intercalados entre si.

En general, la proporcion de materiales gruesos aumenta hacia el cauce del rio Atoyac, y



disminuye hacia los limites del valle... Las fronteras inferiores y laterales del acuifero estan

’

constituidas por rocas metamorficas en la mayor parte del valle.’

“Se observa, ademas que el rio Atoyac se comporta como efluente (dren del acuifero) en todo
el valle: es evidente el flujo hacia el rio desde ambas méargenes. Practicamente la totalidad de
la descarga del acuifero tiene lugar a lo largo del Atoyac, y poco escapa del valle
subterraneamente. Esto se debe a que hacia aguas abajo la seccion del relleno se reduce y

practicamente desaparece, lo que obliga al agua subterranea a aflorar en el cauce”

En 1973, los niveles freaticos se encontraban entre 3 y 8 m de profundidad, con un espesor
saturado que iba entre los 10 y 90 m. Segun el informe, las condiciones son poco favorables
para la explotacion del agua subterranea debido a su reducida extension lateral que limita su
capacidad de almacenamiento, y por los materiales gruesos que lo constituyen ya que se
encuentran casi siempre mezclados con materiales finos que reducen su permeabilidad. Sin
embargo en el balance de agua subterranea obtuvieron volimenes de 40 millones de m®/afio, y
tan solo 5 millones de m® estaban comprometidos y una de sus conclusiones fue: “se sugiere la
conveniencia de incrementar el volumen de extraccion en 30 a 35 millones de m¥/afio, para
modificar el mecanismo de descarga del acuifero de tal manera que el volumen descargado a la
atmosfera sea disminuido o anulado, mediante el abatimiento de los niveles freaticos. Sin

embargo, hay factores limitantes que deben tomarse en cuenta”.

Es importante sefialar que este estudio se realiz6 después de que se decretd veda para este
acuifero y en este caso el estudio invita a explotar un potencial abundante de agua para la zona.
Pocos afios después se realizaron obras para la canalizacion del agua en la Ciénega que se
encontraba en los municipios de Santa Ana Zegache, San Antonino Castillo Velasco y San Juan

Chilateca.

A partir del afio 2005, los campesinos han reportado afios de sequia, lo cual se ha visto reflejado
en los niveles de los pozos. COPEI (2003), reportaba que para la zona agricola de Ocotlan de
Morelos y San Antonino Castillo Velasco existian abatimientos de hasta 1.0 m por afio, y que
el espejo del agua subterranea alcanzo6 profundidades de 25.0 m. y hasta 30.0 m. Y de manera
general, la disponibilidad de agua habia disminuido. Sin embargo reconoce que en los Gltimos
afios existe una recuperacion de los niveles para esta zona, lo cual se debe a la condicion
geohidroldgica del acuifero, que permite su recuperacion ante eventos climaticos extremos
(Reyes et al., 2009).
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Figura 10. Piezometria diciembre 2015

Vulnerabilidad intrinseca

El relieve y las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca del Valle de Ocotlan sugieren que
hay una vulnerabilidad intrinseca, que puede ser impactada por las actividades agricolas, la
descargas de aguas negras o por la actividad minera. Se utilizd el método DRASTIC para
pesticidas, el cual considera siete parametros (Aller et al., 1987): 1) profundidad del nivel
freatico (D), 2) recarga (R), 3) tipo de acuifero (A), 4) tipo de suelo (S), 5) topografia (T), 6)
naturaleza de la zona vadosa (I) y 7) conductividad hidraulica ( C). Se obtuvo por cada
pardmetro un mapa en formato raster, para integrar el indice con la extension raster calculator

en ArcGIS 10 para obtener los resultados la representacion espacial del indice DRASTIC.
Indice de vulnerabilidad = DrDW+RrRw+ArAw+SrSW+TrTW+Irlw+CrCw

El valor r corresponde al rango y w al peso asignados. El rango de valores fue de 0-100,
vulnerabilidad baja; de 100-140, vulnerabilidad media; y mayor a 140 vulnerabilidad alta
(Belmonte-Jiménez et al., 2005). Los valores utilizados de cada parametro se muestran en la
tabla 5.



Parametro hidrologico pesticidas pardmetro Nalores.
0-1.5m 10
1.6-4.6m 9
Profundidad del nivel freatico 5 4.7-9.1m 7
(D) 9.2-15.2 5
15.3-22.9m 3
22.9-30.5m 2
Recarga (R) 4 Menos de 50 mm 1
A . Andesita 3
Tipo de acuifero (A) 3 AlLvidn 6
Leptosol 10
Regosol 9
Fluvisol 8
Tipo de suelo (S) 5 Luvisol 6
Phaeozem 6
Cambisol 3
Vertisol 3
0-2 10
2-6 9
Topografia (T) 3 6-12 5
12-18 3
>18 1
Zona vadosa (1) 4 Andesita 3
Aluvién 7
0.04 — 4.08 m/dia 1
Conductividad hidraulica (C) 2 4.09 —12.22 m/dia 2
12.23 — 28.55 m/dia 3
28,56 - 32 m/dia 6

Tabla 5. Rangos y pesos de parametros DRASTIC

Los valores mas altos corresponden a zonas de pendientes <10% y profundidades del nivel
estatico entre 4-10 m. El 42% de la superficie de la cuenca presenta valores altos; 34%, valores
medios y 24% con valores bajos de vulnerabilidad (Figura 11). Los parametros que mas

influyeron fueron la profundidad del nivel freatico, la topografia y la conductividad hidraulica.
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Figura 11. Mapa de Vulnerabilidad Intrinseca



Climas
Con base en Garcia y CONABIO (1998), la mayor parte de la cuenca es de clima semicalido
subhimedo (74%), semiarido calido (18%) y clima templado subhumedo en las partes altas de

la cuenca (Tabla 6 y Figura 12).

Tabla 6. Climas de la cuenca del Valle de Ocotlan

Tipode Area

Descripcion de la

Descripcion de la

clima (Ha) % Cuenca temperatura precipitacion
Semicalido subhtimedo del Precipitacion del mes mas
grupo C, temperatura media  seco menor de 40 mm; lluvias
anual mayor de 18°C, de verano con indice P/T
(A)C(wo) 33175 74% temperatura del mes mas frio  menor de 43.2, y porcentaje
menor de 18°C, temperatura  de lluvia invernal del 5% al
del mes més caliente mayor  10.2% del total anual.
de 22°C.
Semiérido calido, temperatura Lluvias de verano y
, media anual mayor de 22°C,  porcentaje de lluvia invernal
BSI(h)w 3515 8% temperatura del mes mas frio  del 5% al 10.2% del total
mayor de 18°C. anual.
Templado, subhimedo, Precipitacion en el mes méas
temperatura media anual entre  seco menor de 40 mm; lluvias
C(wo) 8241 18% 12°Cy 18°C, temperatura del de verano con indice P/T

mes mas frio entre -3°C y
18°C y temperatura del mes
maés caliente bajo 22°C.

menor de 43.2 y porcentaje de
precipitacion invernal del 5%
al 10.2% del total anual.

Son tres las estaciones més cercanas a la cuenca del valle de Ocotlan con registro de mas de 29

afos (Tabla 7)

Altitud
Clave Estacion Latitud  Longitud Periodo
(msnm)
20079 Oaxaca 17.083 -96.710 1594 1953-2012
20118 San Miguel Ejutla 16.579 -96.737 1446 1928-2012
20202 Santa Ana Tlapacoyan 16.74 -96.817 1525  1972-2010

Tabla 7. Estaciones climatoldgicas cercanas a la cuenca del Valle de Ocotlan
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Figura 12. Climas

La estacion mas representativa de las variables climatoldgicas es la de Tlapacoyan debido a su
cercania (Figura 12 y 13). La precipitacion promedio es de 696.18 mm anuales. La temporada
de lluvias abarca los meses de mayo a octubre. Las meses con mayor acumulacion de
precipitacion se presentan en junio y septiembre. Las precipitaciones extremas son ocasionales
en los meses de enero y diciembre, sin embargo es comun que en los meses de abril y mayo se
presenten lluvias intensas. La temperatura promedio anual es de 19° C. La temperatura maxima
de 27.6°C y se presentan en los meses de abril y mayo y la temperatura minima de 10.6°C en
los meses de diciembre y enero.
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Figura 14. Gréfica de la variacion interanual de la precipitacion

El coeficiente de variacion interanual de la precipitacion es de 17% para la estacion 20079, 21%
para la 20118 y 25% para la 20202 (Figura 14).



Eventos extremos

El fendmeno que mas ha provocado declaratoria es la sequia. Los municipios més afectados son

los que se encuentran en la parte baja de la cuenca (Tabla 8).

MUNICIPIO FECHA DE TIPO DE TIPO DE FENOMENO
PUBLICACION DECLARATORIA
Magdalena Ocotlan 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
Magdalena Ocotlan 04/10/2002 Desastre Sequia
Magdalena Ocotlan 28/12/2006 Contingencia climatoldgica  Sequia
Ocotlan De Morelos 14/01/2011 Desastre Inundaciones
San Antonino Castillo 04/10/2002 Desastre Sequia
Velasco
San Dionisio Ocotlan 04/10/2002 Desastre Sequia
San José Del Progreso 11/06/2014 Emergencia Lluvias
San José del Progreso 28/12/2006 Contingencia climatoldgica  Sequia
San José Del Progreso 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
San José del Progreso 04/10/2002 Desastre Sequia
San Juan Chilateca 15/07/2003 Contingencia climatolégica  Fuertes Vientos
San Juan Chilateca 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
San Martin Tilcajete 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
San Miguel Tilquiapam 04/10/2002 Desastre Sequia
San Pedro Apdstol 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
San Pedro Apdstol 28/12/2006 Contingencia climatoldgica  Sequia
San Pedro Apdstol 04/10/2002 Desastre Sequia
San Pedro Martir 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
San Pedro Martir 14/01/2011 Desastre Inundaciones
San Pedro Martir 22/04/2003 Emergencia Incendios forestales
San Pedro Martir 22/04/2003 Desastre Incendios forestales
San Pedro Martir 04/10/2002 Desastre Sequia
Santa Ana Zegache 04/10/2002 Desastre Sequia
Santa Ana Zegache 24/11/2005 Contingencia climatoldgica  Sequia
Santa Ana Zegache 14/05/2010 Contingencia climatolégica ~ Sequia
Santa Ana Zegache 14/09/2011 Desastre Lluvias
Santa Ana Zegache 03/10/2011 Desastre Lluvias
Santa Catarina Minas 04/10/2002 Desastre Sequia
Santa Lucia Ocotlan 04/10/2002 Desastre Sequia
Santiago Apostol 04/10/2002 Desastre Sequia
Santo Tomas Jalieza 04/10/2002 Desastre Sequia
Santo Tomas Jalieza 14/05/2010 Contingencia climatolégica  Sequia
Santo Tomas Jalieza 24/11/2005 Contingencia climatoldgica  Sequia

Tabla 8. Declaratorias de desastre en los municipios de la cuenca del Valle de Ocotlan

Riesgo por sequia

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) ha desarrollado mapas de riesgo
a nivel municipal sobre diversos fendmenos hidrometeorolédgicos. Los habitantes del valle de
Ocotlan comentan que el fendmeno que mas les ha afectado en su produccion es la sequia. Se
utilizd el mapa de riesgo por sequia, el cual considera la densidad poblacional, indice de

vulnerabilidad social y el indice de peligro a la sequia.



Hidrologia

Los rios Ocotlan y Lavadero son los principales rios de la cuenca que se unen en la agencia
municipal de Tejas de Morelos, perteneciente al municipio de Ocotlan de Morelos, despues de
un kilémetro desembocan en el rio Atoyac. El rio Ocotlan nace en la montafa “del Labrador”,
al norte del municipio de San Miguel Tilquiapam, el cual es perenne hasta los limites de lado
noreste del municipio de Ocotlan (Figura 15). El rio Lavadero nace en la montafa la “Garzona”
hacia el sureste de la cuenca, en el municipio de San José del Progreso, es perenne hasta que
llega a la cabecera municipal de dicho municipio. La red hidrogréfica es de tipo dendritica y
suman una longitud de 851 km. La red fue modificada en la década de 1980 en el Valle de Santa
Ana Zegache y San Antonino Castillo Velasco, a través de canales, debido a la inundacion de
los terrenos. Actualmente se observan los efectos de esta intervencion sobre el acuifero, ya que

es en esta zona se presentan abatimientos de hasta 30 m.

Los cuerpos de agua que existen en la cuenca son artificiales y se distribuyen hacia los lomerios
y pie de monte. En las cartas topograficas escala 1:50,000 se contabilizaron 37 cuerpos de agua,
que en superficie van de un cuarto de hectarea hasta 20 hectareas (Tabla 9). Estas obras han

sido construidas principalmente por las comunidades, como ollas de agua, bordos, represas y

presa.
Municipio NUmero de cuerpos de agua Superficie (Ha)
Magdalena Ocotlan 1 0.35
Ocotlan de Morelos 12 31.39
San Dionisio Ocotlan 5 7.11
San José del Progreso 3 36.03
San Juan Chilateca 1 0.45
San Martin Tilcajete 2 4.19
San Miguel Tilquiapam 1 0.46
Santa Catarina Minas 4 2.06
Santa Lucia Ocotlan 1 8.28
Santo Tomas Jalieza 2 0.94

Tabla 9. Cuerpos de agua por municipio
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Figura 15. Mapa de Hidrologia superficial

Balance hidrologico

El balance se realizd con datos diarios de precipitacion para el periodo del 1981-2009 con el
modelo hidrolégico SWAT, con el fin de obtener informacion espacializada a nivel de unidades
de respuesta hidroldgica y subcuenca, con base en tipo de suelo, uso de suelo y topografia. La

ecuacion general para el balance es la siguiente:
SWt = SWO + X(Rday —Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

donde SW; es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SWO es el contenido inicial de
agua del suelo en un dia i (mm H20), t es el tiempo (dias), Rday es la cantidad de precipitacion
en un dia i (mm H20), Qsurf es la cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20),
Ea es la cantidad de evapotranspiracion en dia i (mm H20), Wseep es la cantidad de agua que
percola en el perfil del suelo en un dia i (mm H20), y Qgw es la cantidad de flujo de retorno en
un dia i (mm H20).



El modelo considera la informacion climatolégica de las estaciones mas cercanas a la
subcuenca. En este caso los valores de la precipitacion y temperatura fueron de la estacion
Tlapacoyan (20202) y Ejutla (20118). El célculo de la evapotranspiracion se hizo por medio

del método Hargreaves y el de escorrentia por el nimero de curva.

En el balance general de la cuenca, la precipitacién promedio anual es de 694.7 mm anuales, el
64% se evapora, el 15% escurre de manera sub y superficialmente y 20% se infiltra, sin
embargo, de esa porcion solo el 30% se recarga al acuifero y el resto sale como flujo de retorno

en los arroyos. (Figura 16)
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Figura 16. Esquema general del balance hidrico de la cuenca del Valle de Ocotlan

La evapotranspiracion es mas alta en las zonas de cobertura de vegetacion natural y de riego
(Figura 17). La escorrentia en las zonas de pendientes mayores a 25° y en las zonas urbanas. La

infiltracion es mayor en suelos como leptosol, luvisol y regosol y pendientes menores de 10°.
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Disponibilidad de agua
La disponibilidad de agua subterranea se calculé de acuerdo a la Norma NOM-OII-CONAGUA-
2000 a nivel municipal con los valores promedios de infiltracion, flujo de retorno y volimenes

concesionados de agua subterrdnea en cada municipio:

Descarga natural

Disponibilidad Recarga total media Volumen ) g !
= anual - concesionado de comprometida

media anual aguas subterraneas (flujo de retorno

Los mapas de infiltracion y flujo de retorno se discretizaron en celdas de 100 x 100 para poder
obtener volimenes aproximados de agua con base en el area de cada municipio y se obtuvo una
lamina de agua en mm del volumen concesionado. Estos mapas se restaron con la herramienta
de “raster calculator” de ArcGIS 10.1 para obtener el mapa de disponibilidad a nivel municipal
(Figura 18)
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Figura 18. Mapa de disponibilidad de agua media anual

En total para todos los municipios existe una disponibilidad media anual de 10.98 millones de

metros cubicos.



Edafologia

En la cuenca se encuentran 5 grupos de suelo de acuerdo con la clasificacion de la FAO 1990.
Dominan los luvisoles, seguido por regosol, leptosol y phaeozem, suelos constituidos por
materiales con texturas predominantemente finas a medias (Figura 18). En la planicie de la
cuenca predominan los suelos arcillosos, los cuales se encharcan y dificultan las labores de
labranza cuando estan secos 0 muy hdmedos. A continuacion se presenta las caracteristicas

principales de los suelos de la cuenca (INEGI, 2011).
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Figura 19. Mapa de suelos

Cambisol Del latin cambiare: cambiar. Literalmente, suelo que cambia. Estos suelos son
jévenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima
excepto en los de zonas aridas. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con
terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener pequefias
acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro 0 manganeso. También pertenecen a esta
unidad algunos suelos muy delgados que estan colocados directamente encima de un tepetate.



Son muy abundantes, se destinan a muchos usos y sus rendimientos son variables pues dependen

del clima donde se encuentre el suelo. Son de moderada a alta susceptibilidad a la erosion.

Feozem Del griego phaeo: pardo; y del ruso zemlja: tierra. Literalmente, tierra parda. Suelos
que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en regiones tropicales
lluviosas o0 zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante en el pais. Se
caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes.
Los Feozems son de profundidad muy variable. Cuando son profundos se encuentran
generalmente en terrenos planos y se utilizan para la agricultura de riego o temporal, de granos,
legumbres u hortalizas, con rendimientos altos. Los Feozems menos profundos, situados en
laderas o pendientes, presentan como principal limitante la roca o alguna cementacion muy
fuerte en el suelo, tienen rendimientos mas bajos y se erosionan con mas facilidad, sin embargo,
pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. EI uso 6ptimo de
estos suelos depende en muchas ocasiones de otras caracteristicas del terreno y sobretodo de la

disponibilidad de agua para riego.

Fluvisol. Del latin fluvius: rio. Literalmente, suelo de rio. Se caracterizan por estar formados de
materiales acarreados por agua. Son suelos muy poco desarrollados, medianamente profundos
y presentan generalmente estructura débil o suelta. Se encuentran en todos los climas y regiones
de México cercanos siempre a lechos de los rios. Los Fluvisoles presentan capas alternadas de
arena con piedras o gravas redondeadas, como efecto de la corriente y crecidas del agua en los
rios. Sus usos y rendimientos dependen de la subunidad de Fluvisol que se trate. Los mas
apreciados en la agricultura son los Fluvisoles mdlicos y calcaricos por tener mayor

disponibilidad de nutrientes a las plantas

Leptosol. Del griego leptos, delgado se caracterizan por su escasa profunidad (menor a 25 cm).
En algunos casos son excelentes para la produccion agricola, pero en otros puede resultar muy
pocos utiles debido a la escasa profundidad, que los vuelve muy aridos y el calcio que contiene
que puede llegar a inmovilizar los nutrientes minerales. Se encuentra en los principales sistemas
montafiosos, donde las pendientes y la consecuente erosion imponen una restriccion a la

formacion del suelo.

Luvisol Del latin luvi, luo: lavar. Literalmente, suelo con acumulacién de arcilla. Son suelos
que se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas. La vegetacion es generalmente

de bosque o selva y se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo.



Son frecuentemente rojos o amarillentos, aunque también presentan tonos pardos, que no
llegan aser obscuros. Se destinan principalmente a la agricultura con rendimientos moderados,
son suelos con alta susceptibilidad a la erosion. En México 4 de cada 100 hectareas esta ocupada

por Luvisoles.

Regosol Del griego reghos: manto, cobija o capa de material suelto que cubre a la roca. Suelos
ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacién y relieve. Tienen poco desarrollo y por
ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son claros o pobres en materia
organica, se parecen bastante a la roca que les da origen. En México constituyen el segundo
tipo de suelo mas importante por su extension (19.2%). Muchas veces estan asociados con
Litosoles y con afloramientos de roca 0 tepetate. Frecuentemente son someros, su fertilidad es

variable y su productividad esta condicionada a la profundidad y pedregosidad.

Vertisol Del latin vertere, voltear. Literalmente, suelo que se revuelve o que se voltea. Suelos
de climas templados y célidos, especialmente de zonas con una marcada estacion seca y otra
lluviosa. La vegetacién natural va de selvas bajas a pastizales y matorrales. Se caracterizan
por su estructura masiva y su alto contenido de arcilla, la cual es expandible en humedo
formando superficies de deslizamiento Ilamadas facetas y que por ser colapsables en seco
pueden formar grietas en la superficie 0 a determinada profundidad. Su uso agricola es muy
extenso, variado y productivo. Son muy fértiles pero su dureza dificulta la labranza. En estos
suelos se produce la mayor parte de cafia, cereales, hortalizas y algodon. Tienen baja

susceptibilidad a la erosion y alto riesgo de salinizacion.

Erosion

Debido a la naturaleza de los suelos en la cuenca del Valle de Ocotlan que son susceptibles, se
evallio la erosion mediante la ecuacion universal modificada de la pérdida de suelo (MUSLE)
incluido en el modelo SWAT:

sed =11.8. (qurf. Opeak . areahru) 0.56 . Kusle. C usle . Pusle. LSuste . CFRG

donde sed es la produccion de sedimento en un dia dado (toneladas métricas), Qsurf es el
volumen de superficie de escorrentias (mm H20/ha), qpeak es la escorrentia maxima (m3/s),
areahru es el area del HRU (ha), Kusle es el factor de erosibilidad del suelo (0,013 tonelada
métrica m2 hr/ (m3-ton métrica cm)), CUSLE es el factor de cobertura y gestion de USLE,
PUSLE es el factor de la practica de apoyo de USLE, LSusle es el USLE factor topografico y

CFRG es el factor de fragmento macro.



Los valores mas altos de erosion se presentan en las partes medias y altas de la cuenca, en

cambisoles y luvisoles, con coberturas de agricultura de temporal (Figura 20).
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Figura 20. Mapa de Erosién MUSLE

Uso de suelo y vegetacion

Las coberturas de uso de suelo y vegetacion se obtuvieron mediante clasificacion supervisada
con una imagen Landsat 8, sensor OLI-TIRS del mes de mayo del 2014 a la que se le aplicd
correccion radiométrica y topografica. Se manejaron cinco clases: cuerpos de agua, agricultura
de riego, de temporal y vegetacion natural. Como se observa en la tabla, la cobertura que domina
es la agricultura de temporal. La vegetacion natural solo se conserva en la parte de la montafia

en los municipios de San Miguel Tilquiapam y San José del Progreso (Figura 21 y Tabla 10).
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Municipio Vegetacion Agric_ultura Agricultura Zona

de riego de temporal urbana
Asuncidn Ocotlan 2% 54% 13% 32%
Magdalena Ocotlan 0% 40% 41% 18%
Ocotlan de Morelos 3% 31% 49% 16%
San Antonino Castillo Velasco 0% 48% 23% 29%
San Dionisio Ocotlan 1% 24% 65% 10%
San José del Progreso 17% 19% 57% 7%
San Juan Chilateca 3% 28% 46% 24%
San Martin Tilcajete 5% 20% 66% 9%
San Miguel Tilquiapam 27% 21% 47% 4%
San Pedro Apostol 0% 50% 19% 31%
San Pedro Martir 2% 39% 32% 28%
Santa Ana Zegache 2% 37% 52% 9%
Santa Catarina Minas 19% 19% 56% 5%
Santa Lucia Ocotlan 0% 29% 60% 11%
Santiago Apdstol 0% 66% 19% 15%
Santo Tomas Jalieza 23% 23% 40% 14%

Tabla 10. Porcentaje de cobertura de suelo a nivel municipal




Poblacion

La poblacion total del Valle de Ocotlan es de 62, 570 de habitantes (INEGI, 2010). EI municipio
mas grande y con mas poblacion es el de Ocotlan de Morelos, cabecera del distrito, con 105.73
km? y 21,341 habitantes, lo que corresponde a la tercera parte de la poblacion de la cuenca
(Tabla 11). Le siguen los municipios de San José del Progreso, San Antonino Castillo Velasco
y Santiago Apdstol. Los municipios de Asuncién Ocotlan, San Miguel Tilquidpam y San Pedro
Marti tienen tasas negativas de crecimiento y los municipios de San Antonino Castillo Velasco

y Santo Tomas Jalieza tasas de crecimiento superior al 3% anual.

La poblacion indigena del valle de Ocotlan pertenece a la cultura zapoteca, con 24,071
habitantes, lo que representa el 37% de la cuenca. Los municipios con mayor presencia de
poblacion indigena son Asuncion Ocotlan, Santa Lucia Ocotlan, Santiago Apostol y San Miguel

Tilquidpam (Tabla 11).

Poblacion  Poblacion  Poblacion Densi_dad Poblacion
Municipio 2000 2005 2010 T.CMA. Poblamor;al indigena
(hab/km?)
Asuncién Ocotlan 3,655 3,257 2,612 -4.63% 675.9 94%
San Miguel Tilquiapam 3,160 3,442 3,160 -1.82% 101.4 38%
San Pedro Martir 1,903 1,781 1,711 -0.86% 180.5 8%
Santa Lucia Ocotlan 3,455 3,580 3,604 0.14% 551.6 39%
San Pedro Apostol 1,471 1,511 1,544 0.47% 123.9 10%
San José del Progreso 5,661 6,164 6,579 1.41% 60.6 21%
San Martin Tilcajete 1,776 1,631 1,742 1.43% 298.3 2%
Santa Catarina Minas 1,604 1,698 1,816 1.45% 104.6 2%
Magdalena Ocotlan 1,029 1,060 1,141 1.60% 44.4 100%
Ocotlan de Morelos 18,183 19,581 21,341 1.87% 150.3 7%
San Juan Chilateca 1,338 1,323 1,442 1.87% 199.1 88%
Santiago Apostol 4,636 3,825 4,220 2.13% 135.7 56%
Santa Ana Zegache 3,415 3,196 3,592 2.54% 47.9 3%
San Dionisio Ocotlan 1,043 1,093 1,245 2.84% 308.6 96%
San Antonino Castillo Velasco 4,809 4,829 5,651 3.44% 232.4 96%
Santo Tomas Jalieza 3,095 2,885 3,385 3.49% 52.7 38%

Tabla 11. Poblacién en el periodo de 2000-2010.
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Figura 22. Mapa de densidad poblacional

Existen los tres tipos de tenencia de tierra: ejidal, comunal y propiedad privada. De acuerdo a la
informacion del RAN, el tipo de tenencia que predomina es ejidal, sin embargo, en los planes
municipales se reportan otras superficies (PHINA, 2012). Estas diferencias se deben
principalmente a litigios agrarios y que algunas comunidades no se han registrado ni en
PROCEDE ni FANAR ya que consideran que afectan en la organizacion de su comunidad
(Figura 23).
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Marginacion

El Consejo Nacional de Poblacion define la marginacion como: “un fendmeno multidimensional
y estructural originado, en ultima instancia, por el modelo de produccién econémica expresado
en la desigual distribucién del progreso, en la estructura productiva y en la exclusion de diversos
grupos sociales, tanto del proceso como de los beneficios del desarrollo. En consecuencia, las

comunidades marginadas enfrentan escenarios de elevada vulnerabilidad social cuya mitigacion

escapa del control personal o familiar.

El indice de marginacién considera cuatro dimensiones estructurales de la marginacion:

educacion, vivienda, distribucion de poblacion e ingresos por trabajo (CONAPO, 2010). Esta

constituido por nueve indicadores que miden la intensidad de la exclusion:

e % Poblacion analfabeta de 15 afios méas

e 9% Poblacién sin primaria completa de 15 afios 0 mas

¢ % Ocupantes en viviendas sin drenaje ni servicio sanitario
e % Ocupantes en viviendas sin energia eléctrica

e 9% Ocupantes en viviendas sin agua entubada




e % Viviendas con algun nivel de hacinamiento
e 9% Ocupantes en viviendas con piso de tierra
e % Poblacidn en localidades con menos de 5000 habitantes

e % Poblacién ocupada con ingreso de hasta 2 salarios minimos

Once de los municipios tienen un grado de marginacion de alto a muy alto. EI municipio con
menor grado de marginacion es San Juan Chilateca y los valores medios corresponden a los

municipios de Ocotlan de Morelos, San Martin Tilcajete y Santa Catarina Minas (Tabla 12).

5 " o o . % Poblacion .
%Poblacién | P“;M?“ﬁ““ % Ocupantes % Ocupantes % Ocupantes % Viviendas o Foblcicn oopadacon Indicede  Lugar que
. P de 13 atios 0 I . .. - Ocmpantes  enlocalidades : P
L Poblacion  de 15 afios o L enviviendss enviviendss enviviendss  conalgin i mgresosde  Indicede  Gradode  merginacién ocupaenel
Municipio ) s S : L . : - enviviendas conmenosde % L - =
total mas R drenzjen  smemergia  smagua mvel de conmiso de 5000 hasta]  margmacion margmacion  escala  contexto
malfabeta P excusado décica  emtbak  hecmamiento Y . silarios 0al0d  macional
conpleta tiema habitanfes P
Asmeién Ocotlin 2612 3495 64.90 586 143 1891 949 007 100.00 9287 152675 Muyalto 494 171
Magdalena Ocotlin 1141 1019 M7 237 079 14 4628 4934 100.00 6090 04310 Alto 32792 793
Ocotlin de Marelos N3l 104 2681 275 153 3061 487 13 2064 26 017130 Medio RANEY) 1347
San José del Progreso 63579 1849 3093 586 279 7319 1 284 100.00 5062 088014 Alto 31618 481
Smimemo Gt 5.5 119 U 127 031 02 4M 468 526 f00 0608 Al U6 6m
San Dienisio Ocotlin 1245 815 2794 L7 200 4329 4331 3 100.00 433 006064 Medio 26,987 147
San Jum Chilateca 144 386 1876 042 021 BANE} 113 6.80 100.00 {86 089037 Bajo 18.041 1914
San Martin Tilcajete 1742 6.74 16 242 191 069 L] 1961 100.00 a4 027857 Medio M347 1438
San Miguel 3160 078 6891 19.36 14 8.66 6543 3L 100.00 7985 L8731 Muyalto 48885 8
Tilgwipam
San Pedro Apostal 1344 15.00 4036 092 178 9974 EsNE 4130 100.00 6390 099170 Muyalto LR 400
San Pedro Martr 171 1820 4333 1.53 114 9789 4502 1139 100.00 §157 197670 Muyalto 30,008 60
Santa Ana Zegache 3392 1810 311 295 213 3031 4531 £330 100.00 7646 081181 Alto 36.846 i
Santa Catarina Minas 1816 1540 304 402 121 3040 4619 1911 100.00 617 037336 Medio 31916 863
Santa Lucia Ocotlin 3604 117 4948 L78 093 19.00 BN 2803 100.00 53.06  0.70662 Alto 35657 390
Santiago Apdstol 410 2670 3396 3 30 890 4803 3426 100.00 $B1 0 13836 Muyalo 42793 M43
Santo Tomss Jabieza 3383 1548 3433 38 225 7174 3527 14.03 100.00 8130 08119 Alto 36932 314

Tabla 12. Indicadores e indice de marginacion

Mortalidad infantil

La tasa de mortalidad en el primer afio de vida se ha considerado tradicionalmente un fiel
indicador de las condiciones de bienestar de la poblacion. Conforme menor es el riesgo de
fallecer al inicio de la vida, mayor es el nivel de bienestar. Esta relacion estrecha deriva del
hecho que, durante las primeras edades, la salud del nifio es muy vulnerable a la accion de
factores patoldgicos de la madre y del medio ambiente que rodea al individuo, los cuales se
palian o agudizan de acuerdo con el nivel social y cultural de la familia. Si los recursos
materiales y sanitarios son suficientes, y el nivel educativo de los padres permite sacarles
provecho adecuadamente, la fragilidad del recién nacido y, por ende, el riesgo de morir
disminuyen frente a la situacion de ausencia de tales recursos, o si bien son suficientes, el mal

uso de ellos puede debilitar seriamente al infante hasta causarle la muerte.



La mortalidad infantil en el valle de Ocotlan va de 13 a 22, es decir, que de cada mil nifios que
nace en el primer afio mueren de 13 a 22 bebes. EI municipio con la menor mortalidad infantil
es San Pedro Apostol y la mayor mortalidad se presenta en el municipio de Santa Lucia Ocotlan
(tabla 13). La tasa promedio a nivel nacional es de 14 (Coneval, 2010). Este indicador puede

mostrar de manera indirecta aspectos de calidad de agua, que inciden en la salud.

Mortalidad
Municipio infantil
San Pedro Apostol 13.8
San Juan Chilateca 14.4
Santa Catarina Minas 15.0
Santo Tomas Jalieza 15.1
Ocotlan de Morelos 15.3
San José del Progreso 16.1
San Dionisio Ocotlan 17.0
San Martin Tilcajete 17.1
Asuncion Ocotlan 17.8
San Pedro Martir 18.0
San Miguel Tilquiapam 18.6
San Antonino Castillo Velasco 18.8
Santa Ana Zegache 19.7
Magdalena Ocotlan 22.2
Santiago Apostol 22.3
Santa Lucia Ocotlan 24.0

Tabla 13. Tasa de mortalidad infantil por municipio

Acceso al agua

Los datos del Censo 2010 reflejan que el acceso al agua entubada dentro de la vivienda para los
municipios del valle de Ocotlan es muy variable entre los municipios. San Pedro Apostol y San
Pedro Martir tiene valores de cero y los municipios con mayor acceso al agua entubada son San
Miguel Tilquidpam y Santa Lucia Ocotlan con 87 y 81% respectivamente (Tabla 14). La
variabilidad de estos datos también se ven dentro de los mismos municipios en los censos y
conteos desde 1995. Esto puede responder a diversas causas. Primero el acceso al agua entuba
no garantiza que reciban el servicio, solo se refiere a la existencia de la infraestructura. Segundo,
en varias comunidades la fuente de abastecimiento es a través de pozos domeésticos. El hecho
de que existan disminuciones en el porcentaje de acceso al agua puede deberse a que las nuevas
viviendas para ese afio todavia no cuentan con el servicio, es decir, existe una falta de planeacion

territorial: primero llegan las casas y luego los servicios.



— Viviendas que dlzpl)](tJ)rI]iir; de agua de la red Demanda; de agua
unicipio anual por
1995 2000 2005 2010 habitante (m°)

Asuncion Ocotlan 24% 41% 60% 43% 143,007
Magdalena Ocotlan 0% 51% 62% 78% 62,470
Ocotlan de Morelos 56% 49% 45% 41% 1,168,420
San Antonino Castillo Velasco 49% 51% 33% 9% 309,392
San Dionisio Ocotlan 52% 45% 64% 45% 68,164
San José del Progreso 23% 21% 25% 12% 360,200
San Juan Chilateca 75% 69% 79% 54% 78,950
San Martin Tilcajete 69% 61% 82% 52% 95,375
San Miguel Tilquidpam 82% 76% 87% 87% 173,010
San Pedro Apéstol 4% 3% 0% 0% 84,534
San Pedro Martir 0% 3% 0% 0% 93,677
Santa Ana Zegache 0% 22% 51% 57% 196,662
Santa Catarina Minas 66% 35% 62% 71% 99,426
Santa Lucia Ocotlan 0% 0% 1% 81% 197,319
Santiago Ap6stol 92% 67% 96% 54% 231,045
Santo Tomas Jalieza 29% 35% 33% 8% 185,329

Tabla 14. Acceso y demanda de agua por municipio

Uso del agua

Los datos de uso de agua se obtuvieron del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
disponibles en el sistema de consulta en linea. Al igual que los datos del censo, esta informacion
tiene varios sesgos que limitan el analisis, por ejemplo, hay concesiones que en su titulo incluyen
varios pozos, las concesiones est a nombre de uno o mas titulares o un solo titular tiene varias
concesiones. En algunos casos, las coordenadas del pozo no corresponden al municipio, debido
a un error en la captura de informacion. Como se vio anteriormente, los derechos del agua, a
través de las concesiones, provocaron un conflicto entre las comunidades y la Conagua, y no
todos los usuarios estan registrados y no existe una estimacion sobre cuantos usuarios no estan
registrados. Ademas, el Unico criterio para la asignacion de volimenes es el tamafio del terreno
donde esta el pozo. Como tal el volumen no se miden y el consumo de agua se estima a partir
del consumo de energia eléctrica, sin criterios bien definidos (Pérez et al., 2010). Sin embargo,
se presentan los datos del REPDA ya que dan luz sobre como es la proporcion del uso de agua

entre los municipios.

Son dos las fuentes principales de agua: superficiales y subterraneas, (Figura 24). EI volumen
total concesionado es de 11.40 millones de metros cubicos. En el valle, la principal fuente de
abastecimiento es agua subterranea, mientras que en los municipios en zonas mas altas, la fuente

superficial es la mas importante.
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Figura 24. Fuentes de abastecimiento de agua en la cuenca del Valle de Ocotlan

Los principales usos son para la agricultura y uso pablico urbano, 76% y 22.5% respectivamente
(Tabla 15).

Uso Fuente de Volumen m®  Porcentaje
abastecimiento
} Subterranea 4,443,062 65.82%
Agricola -
Superficial 4,229,879 90.81%
Domestico Subterranea 34,417 0.51%
Industrial Subterranea 5,107 0.08%
Mdltiple Subterrénea 16,930 0.25%
. Subterranea 1,445 0.02%
Pecuario .
Superficial 108,157 2.32%
oo Subterranea 2,249,061 33.32%
Pdblico urbano .
Superficial 319,891 6.87%
Servicios Subterranea 80 0.001%
Total subterranea 6,750,102
Total superficial 4,657,927
Total general 11,408,029

Tabla 15. Usos del Agua por fuente de abastecimiento a nivel cuenca

Los municipios con mayores volimenes concesionados son Ocotlan de Morelos con 37% del

total y San José del Progreso con 21% (Figura 25).
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Figura 25 Mapa del porcentaje de uso de agua en la agricultura y el uso publico urbano

Actividades econdmicas

El Valle de Ocotlan es principalmente agricola. Se caracteriza por ser de pequefias parcelas,
menores de 2 ha y en general mantiene técnicas tradicionales de riego, como el rodado. El
mercado y los dias de tianguis son la base econdémica y la comunicacion entre las poblaciones

del valle y un punto de conexion con la region de la Sierra Sur.

Los predios se riegan por medio de pequefias bombas. Los cultivos principales son frijol, ejotero,
rabano, cilantro, col, cebolla y en menor escala chile, calabacita, pepino, lechuga, jitomate y
tomate; entre las ornamentales flores como la “cresta de gallo”, “atermisia”, “nube”, crisantemo,
rosa y gladiola. El manejo de los aluviones muestra una intensa y continua adaptacion ecologica
de los sistemas agricolas. A mayor extension prevalece: a) roturacion con maquinaria; b) riego
con bombas; c) uso de semillas mejoradas; d) deshierbes mecanizados; e) cultivo de productos
comerciales, maiz, hortalizas y flores. A menor extension predomina: a) preparacién del terreno
con pala azadon o erado egipcio jalado por bovinos; b) siembra y deshierbe a mano, con

herramientas simples; semillas de variedades regionales o mejoradas; d) gran aprecio de



arvenses para consumo humano, productos medicinales o forraje y €) uso de estiércol
(Hernandez, 1988).

La agricultura de temporal ocupa un lugar importante en el valle, pero basicamente es para
subsistencia, mientras que la agricultura de riego es la principal fuente de ingresos, patrén que
se corresponden a nivel nacional, ya que la segunda proporciona hasta el 300% de productividad
($/ha) (Ojeda, 2013)

La ultima informacion sobre la actividad econdémica de los municipios del valle de Ocotlan es
del censo del 2000 (Tabla 16). La mayoria de la poblacion se ocupa en la agricultura, sin
embargo, el comercio de artesanias y servicios van en aumento. También la poblacion subsiste

de las remesas y trabajan en el sector terciario en la ciudad de Oaxaca.

Poblacion en Poblacién en Poblacién en

el sector el sector el sector

Municipio primario secundario terciario
Asuncion Ocotlan 85% 8% 5%
Magdalena Ocotlan 31% 32% 32%
Ocotlan de Morelos 23% 28% 45%
San José del Progreso 45% 38% 15%
San Antonino Castillo Velasco 40% 12% 46%
San Dionisio Ocotlan 28% 33% 35%
San Juan Chilateca 38% 17% 45%
San Martin Tilcajete 37% 47% 15%
San Miguel Tilquidgpam 56% 28% 11%
San Pedro Apostol 45% 15% 35%
San Pedro Martir 7% 9% 13%
Santa Ana Zegache 78% 7% 14%
Santa Catarina Minas 49% 22% 21%
Santa Lucia Ocotlan 48% 39% 11%
Santiago Apdstol 62% 22% 14%
Santo Tomas Jalieza 31% 47% 22%

Tabla 16. Porcentajes en los sectores econémicos por municipio

El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera reporta la superficie sembrada,
cosechada, la produccion en toneladas y el valor de produccion en superficies de riego por cada
municipio. En el periodo del 2005-2010, el promedio de superficie sembrada para la cuenca del
valle de Ocotlan fue de 1410 ha con un valor de produccion de 49.2 millones de pesos. Los
municipios con mayor superficie sembrada son Ocotlan de Morelos, San José del Progreso y
San Antonino Castillo Velasco (Tabla 17).



Municipio Sup. Sup. Produccion Valor produccion

Sembrada(Ha) Cosechada(Ha) (Ton) (Miles de pesos)
Asuncién Ocotlan 42.9 42.9 774.2 2347.1
Magdalena Ocotlan 22.2 22.2 398.1 296.8
Ocotlan de Morelos 445.6 443.8 11165.4 15781.1
San Antonino Castillo Velasco 151.1 150.1 3046.6 9404.5
San Dionisio Ocotlan 48.1 47.1 655.8 1703.4
San José del Progreso 180.0 177.4 1337.2 3233.6
San Juan Chilateca 31.3 31.3 1051.7 1082.5
San Martin Tilcajete 42.0 42.0 357.5 1334.6
San Miguel Tilquiapam 38.7 38.7 402.5 1025.8
San Pedro Apostol 56.1 55.7 873.1 1148.8
San Pedro Martir 37.3 37.2 610.6 1655.7
Santa Ana Zegache 101.0 98.3 2221.8 1908.7
Santa Catarina Minas 24.2 24.2 402.0 632.0
Santa Lucia Ocotlan 43.6 43.6 1056.4 1336.3
Santiago Apostol 68.9 68.9 1610.4 3084.2
Santo Tomas Jalieza 77.0 77.0 1069.5 3273.9

Tabla 17. Produccion agricola reportada en el REPDA

En relacion con el ingreso, se utilizaron dos indicadores, el primero en relacion a la satisfaccion
de necesidades y el segundo a la distribucién del ingreso en el municipio. Ambos se obtuvieron
del conjunto de indicadores para la medicién de la pobreza en México a nivel municipal
(Coneval, 2010). El indicador del porcentaje de la poblacion con ingreso inferior a la linea de
bienestar, que equivale al valor total de la canasta alimentaria y de la canasta no alimentaria por
persona al mes. En diez de los municipios, mas del 75% de la poblacion tiene un ingreso

inferior a la linea de bienestar.

El indice de Gini es una medida de la desigualdad en la distribucion del ingreso. Este indice
varia entre cero y cien. Mientras mas alto es su valor mayor desigualdad existe en la distribucién

del ingreso. En el caso de los municipios del Valle de Ocotlan, que los ingresos estan

medianamente distribuidos con valores que van de 37 a 47 (Tabla 18).




Pablacién con ingreso -
_— A . Coeficiente de
Municipio inferior a la linea de L
- Gini
bienestar

Asuncién Ocotlan 92.32 40.00
Magdalena Ocotlan 78.69 44.00
Ocotlan de Morelos 72.58 47.00
San Antonino Castillo Velasco 89.89 40.00
San Dionisio Ocotlan 83.09 47.00
San José del Progreso 60.56 38.00
San Juan Chilateca 36.02 39.00
San Martin Tilcajete 61.16 42.00
San Miguel Tilquidpam 94.88 37.00
San Pedro Apostol 65.61 45.00
San Pedro Martir 87.07 38.00
Santa Ana Zegache 81.84 41.00
Santa Catarina Minas 73.71 40.00
Santa Lucia Ocotlan 91.51 35.00
Santiago Apdstol 90.48 39.00
Santo Tomas Jalieza 75.45 43.00

Tabla 18. Ingreso inferior a la linea de bienestar y coeficiente de Gini en los municipios del valle de Ocotlan

La actividad minera en el Valle de Ocotlan La actividad minera metélica es un actor que
comienza a tomar mayor importancia en la region de Valles Centrales, la cual esta localizada en
el valle de Ocotlan que forma parte del distrito minero de Taviche. En esta zona se han otorgado
al menos 53 concesiones, estd en operacion la mina “San José€” que explota oro y plata,
reportando volumenes de extraccién de 1500 toneladas diarias de roca con mineral (Fortuna
Silver, 2014). La mina es subterranea y ahi mismo se cuenta con una planta de beneficio para
separar los minerales de importancia del resto de la roca. La region es semidrida y con
problemas serios de disponibilidad de agua, lo que implica que la actividad minera estaria
sumandose a la presion hidrica de la zona, asi como una fuente potencial de contaminacion.
Actualmente no existen estadisticas sobre impactos ambientales o sobre la generacion de

empleos.



Capitulo 5 Indice de Vulnerabilidad Hidrica en el Valle de Ocotlan

Los factores que mayor efecto tienen en el componente biofisico de la vulnerabilidad hidrica
del valle Ocotlan son: la cobertura de vegetacion, la evapotranspiracion, la erosion, la
disponibilidad del agua y la vulnerabilidad intrinseca del acuifero. En los aspectos sociales, el
valle tiene un porcentaje mayor del 30% de poblacién indigena, este grupo social es vulnerable,
principalmente por parte de las politicas del gobierno federal. Otro aspecto social en el valle es
la densidad poblacional, ya que la superficie de territorio y la poblacion varian entre los
municipios. Para el componente socio-cultural se propusieron los siguientes indicadores:
densidad poblacional, porcentaje de poblacion indigena, marginacion, tasa de mortalidad y
demanda de agua per cépita a nivel municipal. En el componente econémico productivo, la
actividad de agricultura de riego es la que representa una fuente de ingresos a las comunidades
y por lo tanto al verse afectada aumentaria la vulnerabilidad de los municipios. Los indicadores
propuestos son: porcentaje de la poblacion dedicada al sector primario, rendimiento de la
produccion, uso de fertilizantes, porcentaje de la poblacion con ingreso inferior a la linea de
bienestar y el coeficiente de Gini. La relacién con la vulnerabilidad y una descripcion de cada

indicador se presentan en la tabla 19 y 20.

Todos los indicadores se normalizaron con los valores minimos y maximos entres los
municipios para establecer una medida que permita identificar qué aspectos afectan mas o
menos a los 16 municipios de la cuenca del Valle de Ocotlan y poder realizar recomendaciones.
Los pesos para cada indicador se calcularon con base en el método de lyengar y Sudarshan,
descrito en el capitulo 3. Esta metodologia la aplicé Ojeda et al. (2010), en su evaluacion de
vulnerabilidad de la agricultura de riego en México ante el cambio climatico y en el desarrollo
de indices en el Programa Nacional contra la Sequia (Conagua, 2015). Este método de
ponderacion garantiza que grandes variaciones de uno o mas indicadores no dominen la
contribucidn del resto de los indicadores y distorsionen la comparaciéon entre distritos o
municipios. Cada uno de los pesos se multiplicé por los valores normalizados y se sumaron para
integrar un indice de vulnerabilidad para cada componente (Tabla 21). La vulnerabilidad global
se obtuvo de la suma de los componentes con un peso de un tercio para cada uno. La escala de
la vulnerabilidad es de 0-1, valores cercanos a cero representan baja vulnerabilidad y valores

altos mayor vulnerabilidad.
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1 Riego, 1V

1 personas en el
sector agricola,
TV

1 Uso, 1V

1 PILB, 1 V

1 Gini TV

Fuente

Analisis satelital

Balance SWAT
CENAPRED

Balance SWAT

SWAT y Norma
oficial

DRASTIC
pesticidas
INEGI, 2010

INEGI, CDI, 2010
CONAPO

INEGI, 2010

INEGI, 2010

SIAP

INEGI, 2005
IMTA, 2015

Coneval, 2010

Coneval, 2010

Descripcion

La cobertura de la vegetacion permite la recarga, mantiene la humedad del suelo y reduce
los procesos erosivos.

La evapotranspiracion real esta en funcién de la temperatura y la cobertura de vegetacion.
Un porcentaje alto de Ev reduce la disponibilidad de agua.

Déficit promedio de lluvia (%) respecto a su lluvia media anual y duracion de la sequia.

La erosion es un proceso que esta relacionado a la velocidad de escurrimiento, tipo de suelo,
uso de suelo. Los procesos erosivos vulneran la capacidad de regeneracion de los bosques al
perderse los suelos.

Reflejan la relacion que existe entre la cantidad de agua que se dispone por precipitacion, la
que sale por escurrimiento y las que se aprovecha. Si esta relacion es negativa implica mayor
vulnerabilidad

Este indicador refleja la vulnerabilidad intrinseca del acuifero a partir de sus propiedades
hidrogeoldgicas que puede ser afectada por procesos de contaminacion en la superficie

La densidad se utiliza como una manera de estimar la exposicion del sistema.

Ser indigena aumenta la probabilidad de una persona de ser pobre, alcanzar menos afios de
educacion y tener un menor acceso a servicios basicos de salud

La marginacidn se asocia a la carencia de oportunidades sociales y a la ausencia de
capacidades para adquirirlas o generarlas.

Existe una correlacion inversa entre el acceso a servicios de agua potable y la mortalidad
infantil. Este indicador nos da informacion indirecta sobre cantidad y calidad del agua
Naciones Unidas recomienda que el consumo minimo per capita para satisfacer las
necesidades basicas es de 150 litros diarios. Con base en la poblacién por municipio se
calcul6 la demanda anual de agua

Valor promedio de produccién en relacion a la superficie sembrada reportada en el Servicio
de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para cada municipio en el periodo de
2005-2010

La agricultura es una actividad con gran dependencia de agua y particularmente la
agricultura campesina que tiene menos apoyos y existen presiones por el uso de suelo para
otras actividades.

Los fertilizantes disminuyen la calidad del agua

Porcentaje de la poblacion que no alcanzan a satisfacer el valor de la canasta alimentaria por
persona al mes

Este indicador, mide la desigualdad econémica de una sociedad, mediante la exploracién del
nivel de concentracidn que existe en la distribucidn de los ingresos entre la poblacion.

Tabla 19. Componentes e indicadores de la Vulnerabilidad Hidrica en la cuenca del Valle de Ocotlan
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Asuncién Ocotlan 0.375 0.02 460.8 1.6 0.14 151.05 675.9 0.94 44.9 17.8 143,007 0.85 54.77 40.07 92.32 40.00
Magdalena Ocotlan 0.375 0 463.9 18.7 0.26 150.46 101.4 0.38 32.8 22.2 62,470 0.31 13.36 95.25 78.69 44.00
Ocotlan de Morelos 0.375 0.03 489.0 935 2.62 134.25 180.5 0.08 25.7 15.3 1,168,420 0.23 35.56 49.67 72.58 47.00
San Antonino Castillo Velasco | 0.875 0 458.5 2.2 0.23 139.37 551.6 0.39 37.6 18.8 309,392 0.45 62.64 69.96 89.89 40.00
San Dionisio Ocotlan 0.375 0.01 418.5 24.8 0.21 156.76 123.9 0.10 345 17.0 68,164 0.40 36.15 75.69 83.09 47.00
San José del Progreso 0.375 0.17 435.6 283.0 2.59 108.76 60.6 0.21 27.0 16.1 360,200 0.28 18.23 32.95 60.56 38.00
San Juan Chilateca 0.875 0.03 355.7 12.4 0.11 143.35 298.3 0.02 18.0 144 78,950 0.38 34.60 90.78 36.02 39.00
San Martin Tilcajete 0.875 0.05 490.1 37.8 0.47 134.67 104.6 0.02 24.5 17.1 95,375 0.37 31.79 54.16 61.16 42.00
San Miguel Tilquiapam 0525 = 027 4342 | 1281 1.23 112.92 44.4 1.00 | 489 18.6 173,010 0.56 2650 | 99.98 94.88 37.00
San Pedro Apéstol 0.375 0 366.1 4.3 0.23 156.29 150.3 0.07 38.9 13.8 84,534 0.45 20.63 92.10 65.61 45.00
San Pedro Martir 0.375 0.02 470.3 14.7 0.22 148.42 199.1 0.88 50.0 18.0 93,677 0.77 44.53 79.31 87.07 38.00
Santa Ana Zegache 0.875 0.02 418.3 8.3 0.26 143.69 135.7 0.56 36.8 19.7 196,662 0.78 19.42 62.00 81.84 41.00
Santa Catarina Minas 0.525 0.19 436.6 262.2 1.16 105.58 47.9 0.03 31.9 15.0 99,426 0.49 26.07 22.95 73.71 40.00
Santa Lucia Ocotlan 0.375 0 369.4 15.2 0.37 145.71 308.6 0.96 35.7 24.0 197,319 0.48 30.65 100.00 91.51 35.00
Santiago Apdstol 0.875 0 437.9 3.6 0.33 144.29 2324 0.96 42.8 22.3 231,045 0.62 44.74 99.40 90.48 39.00
Santo Tomas Jalieza 0.875 0.23 462.5 269.7 0.56 110.50 52.7 0.38 37.0 15.1 185,329 0.31 42.50 98.41 75.45 43.00

Tabla 20. Valor por municipio de los indicadores
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Asuncion Ocotlan 000 | 093 0.78 0.00 0.99 0.89 1.00 094 | 084 | 039 0.07 1.00 0.16 022 | 0.96 0.42
Magdalena Ocotlan 000  1.00 0.81 0.06 0.94 0.88 0.09 037 046 083 0.00 0.12 1.00 094 072 0.75
Ocotlan de Morelos 000 | 0.89 0.99 033 0.00 0.56 0.22 007 024 | 014 1.00 0.00 0.55 035 | 0.62 1.00
San Antonino Castillo Velasco = 1.00  1.00 0.76 0.00 0.95 0.66 0.80 038 061 049 0.22 0.35 0.00 061 092 0.42
San Dionisio Ocotlan 000 | 096 047 0.08 0.96 1.00 0.13 008 | 051 | 032 0.01 0.28 0.54 0.68 | 0.80 1.00
San José del Progreso 000 @ 037 0.59 1.00 0.01 0.06 0.03 020 028 022 0.27 0.08 0.90 013 | 042 0.25
San Juan Chilateca 1.00 | 0.89 0.00 0.04 1.00 0.74 0.40 001 | 000 | 0.6 0.01 0.24 057 088 | 0.00 0.33
San Martin Tilcajete 100 | 081 1.00 0.13 0.86 0.57 0.10 000 020 032 0.03 0.23 0.63 041 | 043 0.58
San Miguel Tilquiapam 030 | 0.00 0.58 0.45 0.55 0.14 0.00 100 | 096 | 047 0.10 0.54 0.73 1.00 | 1.00 0.17
San Pedro Apostol 000 @ 1.00 0.08 0.01 0.95 0.99 017 005 065  0.00 0.02 0.36 0.85 090 | 050 0.83
San Pedro Martir 000 | 093 0.85 0.05 0.96 0.84 0.24 088 | 100 | 041 0.03 0.88 0.37 073 | 087 0.25
Santa Ana Zegache 100 | 093 0.47 0.02 0.94 0.74 0.14 055 059 | 058 0.12 0.89 0.88 051 | 078 0.50
Santa Catarina Minas 030 | 030 0.60 0.93 0.58 0.00 0.01 001 | 043 | 0.12 0.03 0.43 0.74 0.00 | 0.64 0.42
Santa Lucia Ocotlan 000 @ 1.00 0.10 0.05 0.90 0.78 0.42 096 055 | 1.00 0.12 0.41 0.65 100 | 094 0.00
Santiago Apéstol 1.00 | 1.00 0.61 0.01 0.91 0.76 0.30 096 | 077 | 084 0.15 0.62 0.36 099 | 093 0.33
Santo Tomas Jalieza 100 015 0.79 0.95 0.82 0.10 0.01 038 059 | 013 0.11 0.13 0.41 0.98  0.67 0.67

Tabla 21 Indicadores normalizados



Componente Indicador Peso
Peligro por sequia 0.12
Cobertura de la vegetacion natural 0.17
Lo Evapotranspiracion 0.19
Biofisico .
Erosion 0.16
Disponibilidad de agua 0.18
Vulnerabilidad intrinseca del acuifero 0.17
Densidad poblacional 0.2
Poblacion indigena 0.15
Sociocultural Marginacion 0.21
Mortalidad infantil 0.2
Demanda de agua anual para consumo
humano 0.24
Poblacion ocupada en el sector agricola 0.19
Rendimiento en la produccion 0.21
Econdmico- Uso de fertilizantes 0.17
productivo  popjacion con ingreso inferior a la linea de
bienestar 0.22
Coeficiente de Gini 0.2

Tabla 22. Pesos asignados a cada indicador




Vulnerabilidad biofisica

Los valores mas altos de vulnerabilidad biofisica corresponden a los municipios de San
Antonino Castillo Velasco, San Martin Tilcajete; los de menor vulnerabilidad son San Miguel
Tilquidgpam, y San José del Progreso (Fig. 26). Los municipios con mayor vulnerabilidad
presentan un alto peligro por sequia, tienen menor disponibilidad de agua, alta vulnerabilidad
intrinseca y carecen de cobertura vegetal. Los municipios de la parte baja, hacia el norte de la
cuenca, son los que presenta los valores mas altos de vulnerabilidad biofisica. Hacia el este de

la cuenca, en la porcién montafiosa, la erosion es el factor que mas afecta (Fig. 27).

En general, la disponibilidad del agua se ve afectada, ya que el agua escapa de la cuenca por
evapotranspiracion y escurrimientos, principalmente por la falta de cobertura de vegetacion en
las partes altas. Este proceso se agrava por la presencia de suelos someros muy susceptibles a la
erosion y por los eventos de sequia que se han presentado con mas frecuencia. En la zona de
Ilanura de la cuenca, la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion es alta debido a la naturaleza

somera del acuifero y su formacion geoldgica: aluvion.

Peligro por
sequia
1.00
0.80
Vulnerabilidad 0.60 Cobertura de la
intrinseca del vegetacion
acuifero 0.40 natural
0.20
0,00
Disponibilidad Evapotranspirac
de agua ion
Erosion
San Miguel Tilquidpam San José del Progreso
San Antonino Castillo Velasco San Martin Tilcajete

Figura 26. Indicadores Biofisicos
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Vulnerabilidad socio-cultural

Los valores mas altos de vulnerabilidad sociocultural se presentan en Asuncién Ocotlan, Santa
Lucia Ocotlan, Santiago Apdstol, San Antonino Castillo Velasco y San Miguel Tilquiapam. Los
de menor son San Martin Tilcajete, San Juan Chilateca y Santa Catarina Minas. Los municipios
de mayor vulnerabilidad sociocultural son los que tiene mas poblacién indigena y valores altos
de marginacion. En la figura 28 se muestra el comportamiento de los indicadores para los
municipios de mayor y menor vulnerabilidad sociocultural. Su vulnerabilidad aumenta si los
municipios presentan una densidad poblacional alta como el caso de Asuncion Ocotlan, San
Antonino Castillo Velasco, Santa Lucia Ocotlan, Santiago Apéstol y San Pedro Martir (Fig. 29).
Aunque no hay una relacion directa, los valores mas altos de mortalidad infantil también se

presentan con municipios con poblacién indigena.
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Figura 28. Indicadores socio-culturales

El indicador de demanda de agua anual para consumo humano esta ligado al tamafio de la
poblacion. En los municipios del valle Ocotléan, el rango de este indicador es muy amplio, hay
siete municipios que tienen una demanda menor a 100,000 m® de agua, mientras que los
municipios de mayor poblacién San Antonino Castillo Velascoy San José del Progreso tienen
una demanda mayor de 300,000 m®y Ocotlan de Morelos rebasa por mucho a todos los
municipios con 1, 168,420 m? (Tabla 20). Por esta gran variacion, este indicador fue el que tuvo
mayor ponderacion, de 0.24 (Tabla 21). Esto compens6, pero también disminuyo, el grado de

vulnerabilidad del resto de los municipios. EI municipio de Ocotlan es el mas urbanizado y su

crecimiento se sostiene en una tasa de 1.87.
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Figura 29. Vulnerabilidad Sociocultural

Vulnerabilidad econémica-productiva

Los municipios con mayor vulnerabilidad econdmica-productiva fueron Magdalena Ocotlan y
Santa Ana Zegache, y los de menor vulnerabilidad fueron San José del Progreso y San Juan
Chilateca. Los indicadores que afectan méas a la vulnerabilidad econémica- productiva son el
ingreso inferior a la linea de bienestar, porcentaje de la poblacion ocupada en el sector agricola
y el uso de fertilizantes (Fig. 30). En general los municipios presentan dificultades para obtener

rendimientos altos sin el uso de fertilizantes.
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Figura 30. Indicadores econdmicos-productivos
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Figura 31. Vulnerabilidad econémica-productiva



Vulnerabilidad hidrica

En la figura 32 se observa el comportamiento de cada uno de los componentes sobre la
vulnerabilidad global para cada municipio. EI componente biofisico es el que mas influye en la
vulnerabilidad, seguido por el componente econdmico-productivo y por Gltimo, el componente
sociocultural. Los municipios con la Vulnerabilidad Hidrica méas alta son Asuncién Ocotlan'y
Santiago Apostol, con 0.605 y 0.639, respectivamente. Los valores méas bajos corresponden a

los municipios de San José del Progreso y Santa Catarina Minas, 0.30 y 0.34, respectivamente.

Vulnerabilidad hidrica en el valle de Ocotlan

Santiago Apdstol mOR23EEEEE—OYIBIM 0213
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Santa Ana Zegache FmOR225mmIN0N260 0.240
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0.000 0.200 0.400 0.600 0.800
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Figura 32. Vulnerabilidad hidrica en la cuenca del Valle de Ocotlan

En la figura 33 se observa que los dos municipios con mayor vulnerabilidad hidrica se
encuentran al norte del valle. En el aspecto biofisico se caracterizan por su escasa vegetacion,
vulnerabilidad intrinseca alta, limitada disponibilidad de agua, grado alto de peligro por sequia
y elevada evapotranspiracion. En lo sociocultural, estos municipios presentan un grado alto de
marginacion, la mayor densidad poblacional de la cuenca y una alta representatividad indigena;
esta condicion aumenta su vulnerabilidad debido principalmente porque no tiene los recursos
materiales para hacer frente a escenarios de escasez y porque principalmente son grupos sociales
que no son tomados en cuenta en la administracion del agua y se enfrentan a la imposicién de

modelos hidraulicos que no respetan su organizacion y su cosmovision del agua. También en



esta zona se concentran los municipios donde la principal actividad econémica es la agricultura
de riego, sin embargo, tienen una alta dependencia de agroquimicos y los reportes sobre el
ingreso, sefialan que estos municipios estan por debajo de la linea de bienestar. Esta condicion
es un reflejo més de la condicion de abandono que tiene el sector agricola campesino, que
subsiste por ser parte de la cultura de las comunidades, sin embargo, no existen apoyos en las

politicas publicas del Estado.

Los municipios con menor vulnerabilidad se encuentran en la parte de lomerios y montafias de
la cuenca, en la porcion este. En el componente biofisico, tienen mayor disponibilidad de agua,
menor evapotranspiracion, mayor cobertura de vegetacion, vulnerabilidad intrinseca baja y bajo
peligro a la sequia. El factor que si le afecta y de manera importante es la erosion. En relacion,
al componente sociocultural, en el caso de Ocotlan, San José del Progreso, San Juan Chilateca
y Santa Catarina Minas, se presentan los valores mas bajos de marginacion, porcentaje de
poblacion indigena y densidad poblacional. En lo econdmico-productivo, son municipios que
se dedican menos a la agricultura, se presentan valores medios de ingreso inferior a la linea de

bienestar y el coeficiente de Gini.
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Figura 33. Vulnerabilidad hidrica en el valle de Ocotlan



En otros estudios se reportan valores de medios a altos de riesgo a la sequia y vulnerabilidad

al cambio climatico para los municipios de la cuenca del valle de Ocotlan (tabla 23), sin

embargo,

Estudio Autor Indicadores Grado_ qle Descripcion
vulnerabilidad

Mapas de (Jiménez, Déficit promedio de lluvia (%) respectoa | Medio a muy alto | Evalda los riesgos a
indices de Baeza, su lluvia media anual diversos fenémenos
riesgo a escala Matias, y Duracion de la sequia promedio (afios) hidrometeoroldgicos. En
municipal por Eslava, 2012) | Densidad poblacional este caso se analizo el
fendmenos Vulnerabilidad social (incluye riesgo a la sequia, con dos

hidrometeorolég
icos

indicadores de Salud, Educacion,
Vivienda, Empleo e Ingresos y Poblacion

componentes considerando
la vulnerabilidad fisica y
social

Vulnerabilidad (B. W. Ojeda Indicadores de exposicion: anomalia de la | Medio-alto Estimar la vulnerabilidad de
de la agricultura | etal., 2010) precipitacion y temperatura, probabilidad las zonas de riego a nivel
de riego en de sequia, aumento del nivel del mar, nacional para los ciclos
Meéxico ante el frecuencia de ciclones agricolas otofio-invierno y
cambio De sensibilidad: primavera-verano con base
climatico diversidad de cultivos, tamafio de parcela, en proyecciones
poblacidn rural, uso de fertilizantes, regionalizadas de
variabilidad de la precipitacion, temperatura y precipitacion,
variabilidad en el rendimiento segun dos posibles
evapotranspiracion, degradacion de escenarios de emisiones
suelos AlByA2
De capacidad adaptativa
Marginacion, analfabetismo, cobertura de
servicios, dependientes, ingresos agricola
intensidad en el uso de la tierra,
mecanizacion agricola, cobertura de
crédito, acceso a centros urbanos
Contribucién al | (Monterroso, 60 indicadores: 16 para caracterizar la Medio-Alto Evaluar la vulnerabilidad
estudio de la 2012) exposicion, 23 para sensibilidad y 21 para del sector agricola ante
vulnerabilidad capacidad adaptativa. De los indicadores escenarios de cambio
al cambio seleccionados, 48 corresponden a climatico
climético en informacion considerada base mientras
Meéxico que 10 son resultado de considerar dos
modelos de cambio climatico y dos son
proyecciones socio econdémicas a futuro.
Efectos del (E. Ojeda, indice de poblacién municipal, indice de Altos Determinar la
cambio 2014) marginacion social, indice de uso de suelo vulnerabilidad hidrica de la
climético en la y cambio de coberturas, indice de subcuenca Alto Atoyac
disponibilidad escorrentia superficial al CC, indice de frente al CC
hidrica de la recarga hidrica al CC, indice de potencial

subcuenca Alto
Atoyac, Oaxaca,
México: analisis
de
vulnerabilidad

a la contaminacidn agricola e indice de
explotacion de acuiferos.

Tabla 23. Otros estudios de vulnerabilidad o riesgo que reportan valores de vulnerabilidad en la cuenca del valle de Ocotlan




Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

El indice vulnerabilidad permite tener una aproximacion cualitativa a la problematica hidrica
del valle de Ocotlan, sin embargo, existe una escasez de informacion a nivel municipal y los
datos provienen de diversas fuentes, por lo tanto, requiere ser complementado con otros estudios
multidisciplinarios que permitan entender la complejidad de los procesos biofisicos y sociales

de la cuenca.

Los municipios de San Antonino Castillo Velasco, Santiago Apdstol y Santa Ana Zegache se
encuentran en la zona de mayor vulnerabilidad. Estas comunidades encabezan el movimiento
social que busca solucionar el conflicto con la Conagua por la administracion del agua. En su
territorio han realizado obras para la recarga del acuifero. Estos aspectos no se reflejan en el
indice de vulnerabilidad, por lo tanto son procesos que deben ser considerados en la Gestidn

Integrada de los Recursos Hidricos.

La poblacion del municipio de San José del Progreso esta divida a raiz del inicio de operaciones
de una mina en su territorio, sin embargo, presenta los valores mas bajos de vulnerabilidad. El
indice no considera el efecto de la aplicacion de politicas publicas sobre el tejido social de la

comunidad.

El factor biofisico es el que mas influye en la vulnerabilidad hidrica. No existen datos
actualizados de precipitacion, caudal y erosion. Es necesario contar con mediciones locales
recientes y aplicar herramientas computacionales que permitan estimar los datos necesarios para

la caracterizacion hidrogeoldgica.

La herramienta Soil and Water Assessment Tool (SWAT) permitié procesar variables
climatoldgicas, de uso y tipo de suelo y de relieve para el modelado hidrologico de la cuenda
del valle de Ocotlan. Se puede complementar con modelado hidrogeoldgico con la herramienta
Modflow para obtener un modelo integral de la cuenca, que permita describir mejor el

componente biofisico.

La red de pozos de monitoreo de la Conagua s6lo cuenta con 16 puntos de observacion para
todo el valle de Ocotlan, lo cual no es suficiente para representar la heterogeneidad del acuifero.
Se requiere disefiar e implementar una red de monitoreo del nivel freatico para conocer las

variaciones espacial y temporal de la piezometria.



El REPDA no permite conocer los usos del agua ni medir las extracciones. El célculo de la
disponibilidad de agua a partir de los datos que brinda no se ajusta a los voliumenes reales. Se
recomienda que los usuarios sean los que administren al agua mediante la medicién del tiempo
de bombeo, identificacion de la capacidad del equipo de bombeo, requerimientos de agua del

cultivo y la ejecucidn de practicas agroecoldgicas.
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