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RESUMEN

La problematica del agua en el mundo, es una situacion que se torna preocupante a
medida que incrementa la poblacion, se contaminan las fuentes hidricas y escasea el
recurso. En respuesta a ello, nace la gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH) como “un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua,
la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar
econémico y social resultante de manera equitativa, sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales”. Lo anterior, en consecuencia, ha generado

nuevos enfoques y experiencias a nivel internacional.

En el caso de México, la GIRH cuenta con una gran trayectoria desde su aplicacion
en el rio Papaloapan, el rio Balsas y otros, como una iniciativa a la solucion de
conflictos generados en torno al recurso hidrico. No obstante, estos conflictos siguen
siendo evidentes en cuencas de diferentes escalas. Uno de estos casos lo
representa la cuenca del rio Tamasopo, una de las fuentes hidricas mas importantes
de la Huasteca Potosina por su importancia en el desarrollo de los sectores agricola,
turistico, industrial y doméstico.

El presente trabajo analiza la problematica relacionada con el uso y manejo del agua
en el rio Tamasopo y, con base en ello, propone las estrategias que deberian
implementarse para el desarrollo de un futuro plan de GIRH. Para este fin, se evalud
la calidad del agua del rio en seis sitios, mediante el andlisis y caracterizacion de los
parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos. Estos, se agruparon en indices de
calidad, y se compararon con los limites maximos permisibles de las normas oficiales
mexicanas NOM-127-SSA1 y NOM-001-ECOL. Se identificaron los cambios de la
escorrentia relacionados con el cambio de uso del suelo para cuatro periodos
diferentes mediante la estimacion de los volumenes escurridos, y se calcul6 el gasto
aproximado del rio para conocer la disponibilidad de agua en la cuenca. Finalmente,
se detectaron y caracterizaron las deficiencias en el uso del agua segun cada sector.



Con base en los resultados, el rio presenta contaminacién por bajo oxigeno disuelto
y alto contenido de DQO, nitrégeno amoniacal y coliformes. Adicionalmente, la
expansion de la agricultura de temporal ha generado un aumento en la escorrentia,
lo cual acelera los procesos erosivos de la cuenca y aumenta la vulnerabilidad de la
poblacién a eventos de inundacion. Lo anterior, y el mal uso que se le esta dando al
recurso hidrico en los sectores: turistico, urbano, agricola e industrial, hacen evidente

la ausencia de un plan de GIRH.



ABSTRACT

The problem of water in the world is a situation that becomes worrisome as the
population increases and the water sources are contaminated and scarce. However,
as a solution, the integrated management of water resources (IWRM) was created as
"a process which promotes the coordinated development and management of water,
land and related resources in order to maximize economic and social welfare in an
equitable manner without compromising the sustainability of vital ecosystems and the
environment"; being a new approach that has generated new experiences at the

international level.

In the case of Mexico, IWRM has been developed since its application in rivers such
as Papaloapan, Balsas and others, as an initiative to solve water conflicts.
Nonetheless, these conflicts are still evident in basins of different scales. One of
these cases is the Basin of Tamasopo River, one of the most important water
resources of the Huasteca Potosina by its exuberant natural beauty and its
importance in the development of the agricultural, touristic, industrial and urban

sectors.

This paper analyzes the problems related to the use and management of water in
Tamasopo River, and proposes strategies that should be implemented for the
development of a future IWRM plan. The water quality of the River was evaluated in
six sites through the analysis and characterization of physicochemical and
bacteriological parameters. These parameters were grouped into quality indexes, and
were compared with the maximum permissible limits of the official Mexican norms
NOM-127-SSA1 and NOM-001-ECOL. Moreover, the runoff changes of the basin,
related to the land use changes, were identified for four different periods by the
estimation of the drained volume, and the flow rate of the River was calculated to find
the water availability of the basin. Finally, deficiencies related to the water use by the
different sectors, were perceived and characterized.



Based on the results, the river presents contamination by a low dissolved oxygen
concentration and a high content of COD, ammoniacal nitrogen and coliforms.
Additionally, the expansion of agriculture has led to an increase in runoff, which
accelerates the erosion processes of the basin and increases the vulnerability of the
population to flood events. These problems and the misuse of water resources in the

touristic, urban, agricultural and industrial sectors show an absence of an IWRM plan.
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1. INTRODUCCION

El agua, un recurso esencial para la vida en el planeta, ha sido afectada en su
disponibilidad y calidad por diferentes factores, tales como el cambio climéatico, la
pobreza, los cambios en el uso del suelo y el crecimiento poblacional. El mal manejo
de éste recurso debido a su sobreexplotacion para fines domésticos, agricolas e

industriales, asi como su contaminacion, contribuyen a su escasez.

La crisis hidrica ha sido un tema de debate politico desde hace mas de un siglo, pero
es a partir del afio de 1992, en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio
Ambiente en Dublin, que se consolida la Gestion Integral de los Recursos Hidricos
COMOo un proceso para promover el uso y aprovechamiento sostenible del agua y sus
recursos relacionados, mediante la integracion de los aspectos: politico, ambiental,

social y econémico.

Sin embargo, pese a que éste nuevo enfoque ha sido una iniciativa implementada en
diferentes paises, sigue siendo débil o ausente en muchos otros que aun presentan
grandes problemas hidricos. Segun el informe sobre desarrollo humano del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2006:2): “1.100
millones de habitantes de paises en desarrollo carecen de un acceso adecuado al
agua y 2.600 millones no disponen de servicios basicos de saneamiento”.
Actualmente, como se muestra en la Figura 1, muchos paises del norte y del este de
Africa, asi como gran parte de Asia, presentan problemas por escasez y estrés
hidrico. Estos escenarios, cada vez mas preocupantes en afios venideros, se
proyectan para el afio 2025 con un incremento de la poblacion mundial del 30%
(Vaux Jr, 2012:136), el cual, a diferencia del afio 2000 cuando se registr6 una
disponibilidad de agua per capita de 6600 m*, sélo contara con un promedio anual de
4800 m*® (Cosgrove y Rijsberman, 2000:xxi). Segin Toledo (2002:11) “para esa
época, una tercera parte de la poblacion vivira en situaciones consideradas como

altamente catastroficas por falta de agua”.
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FIGURA 1. DISPONIBILIDAD MUNDIAL DE AGUA

FUENTE: FAO, ONU, WRI, 2007

En el caso de Meéxico, la disponibilidad de agua per cépita ha reducido
considerablemente. Segun CONAGUA (2012 citado por SEMARNAT, 2013) el
volumen de agua disponible por persona al afio redujo de 17742 m® en el afio de
1960, a 4090 m* en 2010. Actualmente, aunque algunas zonas del pais a(n cuentan
con abundantes fuentes de agua, otras presentan grandes deficiencias en su
distribucion debido a problemas por estrés hidrico (Amaury, 2009:233). El Fondo
para la Comunicacion y Educacion Ambiental, el Centro Mexicano de Derecho
Ambiental y la Presencia Ciudadana Mexicana (2006:9) indican que alrededor de 12
millones de habitantes no tienen acceso a agua potable y que 24 millones no cuentan
con alcantarillado. No obstante, éste contexto no solo puede ser atribuido a la
insuficiente eficacia de las politicas publicas concernientes al agua, sino también a su
desperdicio y a la débil inversion nacional en infraestructura para el abastecimiento

doméstico y el tratamiento de las aguas residuales.




Aunado a esta situacion, la alteracion y degradacion de las cuencas hidrolégicas en
el pais son cada vez mas severas. Segin CONAFOR?, alrededor del 58% de los
bosques de México se ha perdido a causa de la expansion agropecuaria, lo que ha
generado grandes impactos en los suelos y en el ciclo hidrologico; una de las
consecuencias importantes ha sido el incremento en la escorrentia de las cuencas.
Ademas de ello, los mayores contaminantes que se descargan a las corrientes de
agua provienen principalmente de la industria y la agricultura, y s6lo un 25% de éstas
aguas residuales recibe un tratamiento adecuado (FEA, CEMDA, Presencia
Ciudadana Mexicana, 2006:16).

La GIRH en Meéxico, es sin duda una herramienta indispensable pero
insuficientemente aplicada en el territorio nacional; por ello, debe expandirse también
a las zonas con menor disponibilidad de agua, como son los estados del norte y del
centro, y a aquellas zonas donde el recurso es suficiente y merece ser conservado
para el bienestar de las poblaciones y los ecosistemas, como es el caso de la
Huasteca Potosina.

La Huasteca Potosina se ubica en el corazén de la Sierra Madre Oriental y gracias a
sus condiciones medioambientales se caracteriza por una exuberante selva himeda
tropical con gran diversidad de fauna y flora. Del mismo modo, la riqueza hidrica de
la zona y el clima, favorecen las actividades agricolas y pecuarias asi como el
turismo, ejes econdmicos importantes de los centros de desarrollo de la regiéon. Uno
de estos centros es el municipio de Tamasopo, ubicado en el oriente del estado de
San Luis Potosi. Su diversa topografia y geomorfologia le brindan a éste lugar una
belleza paisajistica y ecosistémica alimentada de diferentes fuentes de agua. Sin
embargo, la presidon que ejerce actualmente la poblacién, la agroindustria y el
turismo, generan impactos relevantes en su corriente principal, denominada rio

Tamasopo.

! Comision Nacional Forestal




El presente trabajo busca establecer las bases para el manejo sostenible del rio
Tamasopo mediante estrategias que, a partir de la identificacién de los problemas
relacionados con el agua, se constituyan los cimientos para la futura gestion
integrada de éste recurso hidrico. En la identificaciéon de esta problemética, se
incluy6 la percepcion del uso y manejo actual del agua que tienen los actores
publicos y privados de tres localidades contiguas al rio: Tamasopo (4326 Hab.), Agua
Buena (3753 Hab.) y Tambaca (3550 Hab.); asimismo, el proyecto involucra seis
puntos de muestreo a lo largo del rio en los que se realizé un andlisis de calidad del
agua y se comparé el volumen medio escurrido a partir de registros historicos de

precipitacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque Tamasopo €es un municipio reconocido por su riqueza hidrica, su
poblacion aun presenta problemas de abastecimiento de agua potable. Segun el
censo del afo 2011 (INEGI, 2011), el 62% de las viviendas particulares
habitadas se suplen de la red publica, pero el agua no recibe ningun tratamiento
previo a su distribucion, y los sistemas de bombeo y las tuberias aun presentan
deficiencias.

Asimismo, la agroindustria y el turismo son factores que generan un gran impacto
en la disponibilidad del agua del municipio, debido a que la demanda para la
irrigacién de los campos agricolas y el abastecimiento de los visitantes en las
temporadas vacacionales es muy alta. No obstante, esta condicién sumada a la
deforestacion, la degradacion de los suelos y a la contaminacion de las fuentes
hidricas ocasionada por éstos sectores productivos, son factores que provocan

grandes afectaciones en los aspectos socio-ambientales de la cuenca .

Alrededor del 33% de las viviendas no dispone de drenaje, y muchos residuos
caen directamente a receptores naturales. Igualmente, a pesar de que el sistema

de drenaje municipal se ha renovado en los Ultimos afios, ha sido desprovisto de




mantenimiento, lo cual genera colmatacion en las tuberias y dificultades en el

desagtie (Gobierno Municipal de Tamasopo, 2009).

La problematica del agua en Tamasopo se origina por lo tanto, desde diversos
aspectos. Segun el Gobierno Municipal de Tamasopo (2009:42) “la ausencia de
un Plan de Ordenamiento Territorial en los centros de poblacion como de todo el
territorio municipal, dificultan la proveeduria de servicios basicos de calidad y
permanencia, por lo que cada vez se acentlan los problemas de vialidad,
servicios de dotacién basicamente de agua, drenaje, alumbrado y recoleccién de

basura, asi como las descargas de aguas pluviales y domésticas”.

1.2 JUSTIFICACION

Debido a la importancia del rio Tamasopo en el municipio y en el estado de San
Luis Potosi por sus abundantes recursos, y a la preocupacion que su deterioro
representa, es necesario realizar investigacion cientifica que conduzca a la
identificacion de los impactos relacionados con la calidad del agua, asi como a la
variabilidad ambiental de los Ultimos afios que ha generado repercusiones

importantes en la escorrentia de la cuenca.

El flujo regular y la buena calidad del agua son elementos indispensables para el
bienestar de la poblacion y el funcionamiento éptimo de los ecosistemas. Por
consiguiente, es imprescindible la propuesta de estrategias de gestién que abran
paso a la toma de decisiones y futuros planes de accion, los cuales permitan el
aprovechamiento sostenible del rio, teniendo en cuenta tanto su conservacion
biolégica y ecosistémica, como el desarrollo agroindustrial, turistico y urbano de

la region.




1.3 OBJETIVO

Evaluar la probleméatica asociada al manejo y uso del agua del rio Tamasopo,
mediante su identificacion, caracterizacion y analisis, a partir de lo cual se

propondran estrategias de gestién dentro de un marco de sostenibilidad.

2. MARCO CONCEPTUAL

La sostenibilidad o desarrollo sostenible, es un concepto clave en el manejo del
agua. El reporte de la Comision Mundial sobre Ambiente y Desarrollo de las
Naciones Unidas, “Nuestro Futuro Comun” (ONU, 1987) lo define como “aquel que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. Sin embargo, para alcanzar
la sostenibilidad en el sector agua, se hace necesario también entender el concepto

de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos.

2.1 LA GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

A raiz de la crisis mundial del agua, de la débil implementacién de politicas
publicas relacionadas con éste tema y del inadecuado aprovechamiento del
recurso en sus diferentes usos, se desarrolla, en el afo de 1992, en la
Conferencia Internacional del Agua y del Medio Ambiente en Dublin, el enfoque
de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH).

Pese a que éste enfoque se incluydé en la agenda politica desde entonces, fue
oficialmente definido ocho afios mas tarde por la Asociacion Mundial para el
Agua (Global Water Partnership, GWP) y el Comité de Asesoramiento Técnico
de GWP (GWP Technical Advisory Committee) “como un proceso que promueve
el desarrollo y manejo coordinado del agua, la tierra y otros recursos

relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econdmico y social resultante




de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas
vitales” (Global Warter Partnership, 2008:4).

La GIRH es una propuesta que se fundamenta en el recurso hidrico no sélo
como un liquido vital para el sostenimiento ecolégico, sino como un derecho y
bien publico que debe ser distribuido imparcialmente entre todos los actores que
hagan uso de él; que debe abastecer eficientemente las necesidades sociales y
vincular a las comunidades locales, el sector publico y el privado en la toma de
decisiones y con los procesos politicos que permitan desarrollar planes de
manejo dentro de los contextos nacionales e internacionales (Tarquino, 2004).
En efecto, la implementacién de la GIRH consiste en una unidad formada por el
ciclo hidrolégico, la cuenca hidrografica, todos los tipos de fuentes hidricas y los
usuarios involucrados en el aprovechamiento y uso del agua. Asimismo, éste
proceso requiere de una vision multisectorial en la cual participen e interactuen el
desarrollo cientifico, el sector financiero y las diferentes esferas administrativas y
técnicas para promover e incentivar el desarrollo socio-econémico del pais
(Figura 2), asi como el bienestar ambiental y eco-sistémico del agua y sus
recursos relacionados (Castillo, 2010).
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FIGURA 2. ETAPAS EN LA PLANEACION E IMPLEMENTACION DE LA GIRH

FUENTE: ONU-Agua, GWP, 2007

2.2 LOS PRINCIPIOS DE DUBLIN

La Global Water Partnership y Techinical Advisory Committee (TAC) (2000:13),
describen los cuatro principios de Dublin, formulados en la Conferencia
Internacional del Agua y del Ambiente (1992), como guia para la Gestion Integral

de los Recursos Hidricos. Estos son:

I. El agua dulce es un recurso vulnerable y finito, esencial para mantener la
vida, el desarrollo y el ambiente. El agua dulce es utilizada para diferentes
propdsitos, pero su calidad y cantidad deben permanecer en buen estado,

por lo cual el aprovechamiento de éste recurso debe ser congruente entre las




politicas a implementar, los beneficios socio-econdémicos que puede brindar y

los servicios eco-sistémicos que presta.

II. El desarrollo y manejo del agua debe estar basado en un enfoque
participativo, involucrando a usuarios, planificadores y realizadores de
politica a todo nivel. Cada actor involucrado en el aprovechamiento y uso del
agua debe ser participe de los procesos de toma de decisiones, desde el
ambito local al nacional donde se llegue a acuerdos y consensos.

lll. La mujer juega un papel central en la provision, el manejo y la proteccion del
agua. Pese a que las mujeres representan un rol importante en el uso del
agua, principalmente en el doméstico, muchas de ellas aun se restringen de
participar en planes de manejo del agua por razones culturales o religiosas.

No obstante, su inclusion es fundamental para la formulacién de estrategias.

IV. El agua posee un valor econémico en todos sus usos competitivos y debiera
ser reconocido como un bien econdmico. Aunque el agua es un bien publico
y todas las personas tienen el derecho a ella, los costos del agua y los
subsidios econémicos son una herramienta importante para el uso y manejo

racional del recurso.

Estos principios se han involucrado en la comunidad internacional de una forma
trascendental, fueron un gran soporte para las recomendaciones del sector
hidrico de la Agenda 21 y segun Tarquino (2004) son una base para alcanzar los
Objetivos 1 y 7 del Milenio de las Naciones Unidas (PNUD, 2012), los cuales
hacen énfasis en “erradicar la pobreza extrema y el hambre” y “garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente”; éste ultimo, con una de sus metas en “reducir
a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas que carezcan de acceso

sostenible a agua potable y saneamiento”.




2.3 LA CUENCA COMO UNIDAD DE MANEJO

La cuenca hidrografica, hace referencia al espacio donde se colecta el agua que
proviene de las lluvias, el deshielo y los acuiferos, para luego canalizarse en un
receptor superficial (Aguirre Ndfiez, 2011). La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2009:1), define las cuencas
como “areas de desagie o cuencas fluviales, que constituyen las zonas desde
las cuales la lluvia o la nieve al derretirse bajan hacia un rio, lago o embalse,

estuario, humedal, el mar o el océano”.

Estas zonas, pueden consistir de areas muy extensas o considerablemente
pequefias que sobrepasan normalmente los limites politicos. Alli se desarrollan
diferentes interacciones socio-econémicas y ecolégicas que le permiten a la
cuenca ser una unidad de manejo, y posibilitan la integracion del uso del agua,
del uso del suelo, y de la cantidad y calidad del agua bajo un marco de
sostenibilidad que involucra no solamente los asuntos que ocurren aguas arriba,

sino también los que se presentan aguas abajo (UNESCO, 2009).

2.4 LA CALIDAD Y LA CANTIDAD DE AGUA EN LA GIRH

La Agenda 21, desarrollada en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo en Rio de Janeiro en 1992, declara en su

objetivo 18.8 que:

“La ordenacion integrada de los recursos hidricos se basa en la percepcion de
gue el agua es parte integrante del ecosistema, un recurso natural y un bien
social y bien econémico cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su

utilizaciéon”.

Se entiende por calidad del agua al conjunto de aspectos fisicos, quimicos

biol6gicos y organolépticos que le dan las caracteristicas aceptables al agua para
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un uso especifico (Betancur et al.,, 2011). Esto, complementado con una
disponibilidad suficiente del recurso, asegura el abastecimiento optimo de las
necesidades e intereses de todos los usuarios. Sin embargo, la contaminacion de
las fuentes hidricas y la escasez del agua son factores limitantes para su
consumo, por lo cual deben preverse y mitigarse de la forma mas eficiente
(Global Water Partnership, 2000:25).

La contaminacion del agua, es la alteracion de su estado original por la
acumulacién de liquidos o sélidos generados a partir de una causa natural o una
artificial. Las fuentes de contaminacion natural, tiene su relacién con las
sustancias que transporta el agua después de tener contacto con la atmosfera o
el suelo, mientras que las fuentes de contaminacion artificial se refieren a
procesos humanos que afaden sustancias al agua, ya sea como resultado de

una actividad agricola, una industrial o una doméstica.

Pese a que los contaminantes del agua no tienen una definicion certera, Jiménez
(2005) define a un contaminante del agua como la materia o0 energia remanente
gue genera afectaciones en las poblaciones humanas o los ecosistemas, y
perturba de forma negativa a las actividades que se desarrollan dentro o cerca
del agua. Segun Echarri (1998), estos contaminantes se clasifican en:

a. Microorganismos patégenos. Se refiere a los organismos transmisores de
enfermedades como protozoos, virus y bacterias que son transportados
mediante las heces fecales o los restos organicos de personas infectadas.
Este grupo de contaminantes puede medirse mediante la cantidad de

coliformes presentes en el agua.

b. Desechos organicos. Son los productos organicos que generan los humanos,
los animales, o la descomposicién de las plantas. Cuando existe un exceso
de materia organica en el agua, su descomposicién puede consumir el

oxigeno que alimenta los ecosistemas acuéticos, generando procesos de
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eutrofizacion. Para detectar la cantidad de oxigeno en el agua, se usan

parametros como el oxigeno disuelto o la demanda bioldgica de oxigeno.

c. Sustancias quimicas inorganicas. Son los metales, acidos o sales que
perjudican la salud de los ecosistemas. La presencia de estas sustancias en

el agua pueden ocasionar perjuicios en los rendimientos agricolas.

d. Nutrientes vegetales inorganicos. Se refieren a los nitratos y fosfatos que se
encuentran en forma abundante en el agua. Aunque estas sustancias son
importantes en el crecimiento de las plantas, su exceso puede permitir la
propagacion de algas, que al consumir el oxigeno del agua del pueden causar

eutrofizacion.

e. Compuestos organicos. Productos derivados del petréleo como la gasolina,
los plasticos, los plaguicidas o los detergentes, son dificiles de descomponer

por su compleja estructura molecular y permanecen mas tiempo en el agua.

f. Sedimentos y soélidos suspendidos. Son las particulas de suelo y otros

materiales que transporta una fuente de agua, lo cual genera turbidez.

g. Sustancias radiactivas. Son los isotopos que pueden estar disueltos en el
agua y que son acumulables en las cadenas tréficas.

h. Contaminacién térmica. Esto se refiere al agua con temperaturas elevadas
generadas por las centrales de energia o por procesos industriales, lo cual
reduce la retencion de oxigeno en las fuentes hidricas y, en consecuencia,

afecta a los ecosistemas acuaticos.

2.5 EL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

El uso del agua y los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos son aspectos
determinantes en el entendimiento de su calidad, de la naturaleza de los




contaminantes y de la dinAmica de los ecosistemas acuaticos bajo diferentes
condiciones de contaminacion (Orozco et al., 2005 citados por Samboni et al.,
2007). Sin embargo, pese a que la valoracién del agua es un tema extenso, su
interpretacion puede simplificarse mediante el indice de calidad del agua (ICA)
(Torres et al., 2009), el cual segun SEMARNAT (2008) “se define como el grado
de contaminacion existente en el agua a la fecha de un muestreo, expresado
como un porcentaje de agua pura. Asi, agua altamente contaminada tendra un

ICA cercano o igual a 0% y de 100% para el agua en excelentes condiciones”.

El cardcter cualitativo de este sistema, define los grados de contaminacion del
agua en relacion a 18 parametros, para cada uno de los cuales se determina un
peso especifico (Wi) en dependencia de su nivel de importancia de cada uno
(Cuadro 1). No obstante, la clasificacion del ICA fluctia segun los usos del agua

y las necesidades de los usuarios (Cuadro 2).

CUADRO 1. PESOS ESPECIFICOS PARA LOS PARAMETROS DEL ICA

PARAMETRO PESO (Wi) PARAMETRO PESO (Wi)
gsrg)z(i%ii(t))ioquimica 5.0 Nitrégeno en nitratos 2.0
Oxigeno disuelto 5.0 Alcalinidad 1.0
Coliformes fecales 4.0 Color 1.0
Coliformes totales 3.0 Dureza total 1.0
Sustancias _activas al Potencial de
szl de metleno %0 [ hirgeno (619
Conductividad eléctrica 2.0 Solidos suspendidos 1.0
Fosfatos totales 2.0 Cloruros 0.5
Grasas y aceites 2.0 Solidos disueltos 0.5
Nitr6geno amoniacal 2.0 Turbiedad 0.5

FUENTE: SEMARNAT, 2008
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CUADRO 2. CLASIFICACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA

Valor Criterio Abastecimiento | Recreacion Pe\z/sigz y | Industrial Naveaacién
(%) General Pablico General ‘o Y 9
acuatica | agricola
No
100 No requiere requiere
A A purificacion
No purificacion ligera
90 contaminada Aceptable Aceptable
para cualquier | para todos Requiere
80 Requiere acudios | organismos | figera para
purificacion ligera
algunos
Aceptable procesos
70
Aceptable, >
excepto Q
60 . para No 3
Mayor necesidad Aceptable especies requiere >
Poco de tratamiento o éps o muy tratamiento X
contaminada sensibles para uso m
recomendable
Dudosa enla
para industria
20 especies
sensibles
Requiere
40 Dudosa Dudosa S6| tratamiento
or argsomos para uso
Contaminada Evi 9 enla
vitar muy or
30 contacto con | resistentes may
el a parte de la
gua ; .
industria
Sefial de Uso muy .
20 Inaceptable contaminacion restringido Contaminada
Altamente Inaceptable
10 contaminada P
Inaceptable Inaceptable | Inaceptable
0

FUENTE: SEMARNAT, CONAGUA, GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, 2002

La evaluacién de la calidad del agua también se puede establecer mediante tres
indicadores: la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y los sdlidos suspendidos totales (SST) (CONAGUA, 2007)
(Cuadro 3). Los primeros dos parametros determinan la materia organica (M.O)
procedente de las descargas de aguas residuales en el cuerpo hidrico, pero se
diferencian en que la DBO mide principalmente la M.O biodegradable y la DQO
la cantidad total de materia organica proveniente principalmente de descargas no
municipales (CONAGUA, 2011). Las altas concentraciones en estos parametros
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afectan los niveles de oxigeno disuelto, lo cual es una limitante al desarrollo de
los ecosistemas acuaticos. Esto mismo es consecuencia de los altos niveles de
sélidos disueltos, los cuales proceden no solamente de aguas residuales, sino

también de la erosion del suelo.

CUADRO 3. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

ESCALAS DE CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN PARAMETRO

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Criterio

(malL) Clasificacion Color
Excelente:
< h
CESEE No contaminada
Buena calidad:
3<DBO<6 Aguas superficiales con bajo contenido de materia orgénica
biodegradable
Aceptable:
Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales con .
< . e
ESEoE Sl capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas Aanl
residuales tratadas biologicamente
30 < DBO < N Contaminada: . _
120 Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas, Naranja
principalmente de origen municipal

Fuertemente contaminada:
DBO > 120 Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Excelente:
< h
Do sy No contaminada
Buena calidad:
< h . . -
10< SOQO - Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable
Aceptable:
20 <DQO = Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales con Amarillo
40 capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas biologicamente
Contaminada:
< . :
40 2'880 - Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas, Naranja
principalmente de origen municipal

Fuertemente contaminada:
DQO > 200 Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Excelente:

<
SST=25 Clase de excepcién, muy buena calidad

Buena calidad:
Aguas superficiales con bajo contenido de sdlidos suspendidos,
generalmente condiciones naturales. Favorece la conservacion
de comunidades acuaéticas y el riego agricola irrestricto

25<SST=75

Aceptable:

75<SST= Aguas superficiales con indicio de contaminacién. Con
150 descargas de aguas residuales tratadas biol6gicamente.

Condicién regular para peces. Riego agricola restringido

Amarillo

Contaminada:

150 < SST < Aguas superficiales de mala calidad con descargas de aguas
400 residuales crudas. Aguas con alto contenido de material

suspendido

Naranja

Fuertemente contaminada:
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales con alta carga
de contaminante. Mala condicién para peces

SST > 400

FUENTE: CONAGUA, 2007

2.6 LOS USOS DEL AGUA Y LOS SECTORES INVOLUCRADOS EN LA GIRH

La Figura 3 muestra dos tipos de uso del agua; los extractivos o consuntivos y
los no extractivos o0 no consuntivos. El primer grupo, implica una disminucién en
la cantidad del recurso, lo cual se refiere al agua que se toma desde su fuente
original, ya sea superficial o subterranea, para fines agricolas, industriales,
domésticos, publicos, o para la generacion de energia térmica. El segundo grupo
son los usos que se realizan en el ambiente natural sin deteriorar la cantidad ni la
calidad del agua. Estos se relacionan a la produccion de energia hidroeléctrica, a
la pesca, a la recreacién, al transporte, y a la conservacion de los ecosistemas

terrestres y acuaticos (Aguas de Mérida, 2009).

Por lo tanto, la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos es un proceso que le

compete a diferentes sectores, entre ellos, el financiero, el minero e industrial, el

16



ambiental, el de transporte, el hidroeléctrico, el turistico, el de abastecimiento y

saneamiento del agua, el agropecuario y el pesquero.

- Doméstico y municipal
- Agricultura'y ganaderia
CONSUNTIVO griewiura y gan:
- Industria y mineria
- Generacion de energia térmica
N
) - Energia hidroeléctrica
Usos productivos
- Transporte
USOS DEL
AGUA
. Contacto
Necesidades directo
humanas
Recreacion
Contacto
NO indirecto
CONSUNTIVO Descarga de residuos
Necesidades p Conservacion de
ecologicas Uso ambiental ecosistemas

FIGURA 3. TIPOLOGIA DE LOS USOS DEL AGUA

FUENTE: Adaptado de Hernandez Rodriguez, 2005

2.7 LA ESCASEZ DEL AGUA Y EL ESTRES HIDRICO

La ONU, sefiala el término escasez del agua como el punto en el que el
abastecimiento de agua, en términos de calidad y cantidad hacia los diferentes
sectores, incluyendo el medio ambiental, no puede ser completamente satisfecho

debido a los impactos que los diferentes usuarios originan sobre el recurso.

Pese a que éste concepto es bastante incierto, ya que su definiciébn siempre va a
depender de las construcciones sociales (como costumbres y expectativas) o de
variaciones en los patrones de la oferta como son los derivados del cambio
climéatico, la estimacion del grado de disponibilidad de agua segun Brown y
Matlock (2011) se puede calcular a partir de diferentes indices. Uno de los mas
usados es el indicador de Falkenmark, definido por Brown y Matlock (2011)
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“como la fraccion de la escorrentia anual total disponible para el uso humano”
gue toma en cuenta diferentes categorias de evaluacién, entre las cuales, se
relaciona el estrés hidrico con un suministro anual de agua per capita menor a
1700 m* (Revenga et al., 2000), la escasez de agua con un volumen menor a
1000 m*/hab/afio, y la escasez absoluta con un volumen debajo de los 500 m*
(Cuadro 4) (Falkenmark et al., 1989 citado por Rijsberman, 2006; WRI, 2000).

CUADRO 4. GRADOS DE DISPONIBILIDAD DE AGUA

DISPONIBILIDAD DEL DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA
RECURSO HIDRICO PER-CAPITA (m®hab/afio)
Escasez extrema D <1000
Escasez critica 1000 < D <1700
Disponibilidad baja 1700 < D < 5000
Disponibilidad media 5000 < D < 10000
Disponibilidad alta D > 10000

FUENTE: Morales Soriano, 2005

3. ANTECEDENTES

La Gestidon Integrada de los Recursos Hidricos es un proceso que se ha venido
desarrollando desde hace aproximadamente un siglo, aunque solo en afos recientes
se ha involucrado en la agenda politica como un tema de debate. Segun Mizanur y
Varis (2005), Espafia fue tal vez el primer pais que organizd las cuencas por
confederaciones hidrograficas en el afio de 1926, para planificar su hidrologia y
gestionar los recursos. Cuatro afios mas tarde, la Autoridad del Valle de Tennessee
desarroll6 planes integrales de cuenca para el uso de los recursos naturales
(UNESCO, 2009), y en 1960 se desarrolla un plan de manejo integrado de los
recursos hidricos dentro de un marco multidisciplinario en Hessen, Alemania
(Mizanur y Varis, 2005).

Una de las primeras reuniones internacionales en la que se discuti6 la GIRH fue en

la Conferencia del Agua de las Naciones Unidas en Mar del Plata en 1977, que
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involucré temas relacionados con el uso del agua, los riesgos naturales, el ambiente,
la salud, la politica del agua, el ordenamiento territorial, la educacion, la
investigacion y la cooperacion regional e internacional (Biswas, 2004 citado por
Mizanur y Varis, 2005), lo cual, abri6 paso a nuevos espacios de debate en
conferencias como el Segundo Foro Ministerial y Mundial del Agua (2000), la
Conferencia Internacional sobre el Agua Dulce (2001), la Cumbre Mundial sobre el
Desarrollo Sostenible (2002) y el Tercer Foro Mundial del Agua (2003), entre otros
(Mizanur y Varis, 2005).

Esto, no solamente ha permitido crear compromisos globales para un mejor manejo
del agua, sino que ha involucrado a diferentes actores, desde el sector publico hasta
el sector privado, desde el ambito local al nacional, en la identificacién de los
problemas que afectan la disponibilidad del recurso con el proposito de generar
soluciones integrales y multisectoriales. Sin embargo, el crecimiento poblacional, y el
desarrollo econémico, tecnoldgico e industrial son factores que ejercen una presiéon
importante en las reservas de agua, y que limitan su disponibilidad y su calidad (Still
et al., 2010; Vaux Jr, 2012).

3.1 LA SITUACION DEL AGUA EN EL MUNDO

La crisis mundial del agua es una realidad notoria en el Oriente Medio, Africa,
China y el Sudeste Asiatico. Fernandez (1999) afirma que Africa, con un 13% de
la poblacion mundial, dispone solamente de un 11% del agua dulce del planeta;
esta situacion es aun mas critica en Asia, donde un 60% de la poblacion apenas

cuenta con el 36% del recurso.

La escasez de agua y el estrés hidrico, son hechos caracteristicos de la primera
mitad del siglo XXI. Las zonas aridas y semiaridas como Egipto, Siria, Jordania,
Israel, Yemen, Arabia Saudi, Libia, Irak y Kuwait (Ferndndez, 1999; Vaux Jr,
2012) ya estan siendo afectadas por problemas de escasez; sin embargo, el
estrés hidrico es una amenaza latente que tiende a incrementar en el futuro

como se muestra en los Cuadros 5y 6.
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CUADRO 5. PAISES CON ESTRES HIDRICO

) REGION 1997 2025
REGION 1997 2025
Afganistan Afganistan
América del Norte - - - - - -
Arabia Saudi Arabia Saudi
Europa Occidental Bélgica Bélgica Bahrein Bahrein
Pacifico - - Iran Iran
Azerbaizhan Azerbaizhan Irak Irak
Ex URSS - Turkmenistan Israel Israel
Uzbekistan Uzbekistan Oriente Medio Jordania Jordania
Kuwait Kuwait
Europa Oriental - -
Qatar Qatar
- Argelia Union de Union de
Egipto Egipto Emiratos Emiratos
i Libia Libia Arabes Arabes
Africa
- Marruecos Yemen Yemen
- Sudafrica China _ _
- Tlnez
Corea Corea
&ri i X 1 Sudeste
Ameérica Latina Peru Peru . Pakistan Pakistan
Asiatico
- Singapur
FUENTE: Fernandez, 1999
CUADRO 6. POBLACION EN MILLONES
| SIN ESTRES | ESTRES BAJO ESTRES ESTRES ALTO
1997
América del Norte 27 280 - -
Europa 18 180 300 15
Occidental
Pacifico - 25 120 -
Ex URSS 14 200 50 18
Europa Oriental - 50 16 17
Africa 100 395 200 27
América Latina - 360 140 -
Oriente Medio - 27 138 29
China - 120 1200 -
Sudeste Asiético - 480 1080 -
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2025

América del Norte 30 310 - -
Europa 18 180 310 14
Occidental
Pacifico - 26 122 -
Ex URSS 15 220 52 20
Europa Oriental - 65 18 20
Africa 200 810 400 160
América Latina 15 480 200 -
Oriente Medio - 45 300 40
China - 700 1680 -
Sudeste Asiético - 500 1685 -

FUENTE: Fernandez, 1999

Segun Margat y Andréassian (2008), en el Tercer Informe de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo (UNESCO,
2009), el consumo anual de agua dulce a nivel global alcanza los 4000 km?,
aparte de los 6400 km® que son usados por la agricultura en forma de lluvia. Sin
embargo, la cantidad de agua consumida por cada sector es muy variable. De
acuerdo con el mismo informe, el sector agricola es el que mas consume,
seguido del doméstico — urbano y el industrial y el energético. No obstante, estos
consumos tienden a incrementar exponencialmente en relacion directa con el
crecimiento poblacional, las necesidades alimentarias, el incremento en el
abastecimiento de agua, y el crecimiento econdmico e industrial (Figura 4);
factores que varian por pais acorde con su nivel de desarrollo. Los paises
catalogados como los mayores consumidores de agua en el mundo son Estados
Unidos, Japon, Indonesia, China, India, Bangladesh, Tailandia, la Federacion
Rusa y México (UNESCO, 2009).
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La banda gris representa la diferencia entre la cantidad de agua extraida y la actual consumida. El agua debe der
extraida, usada, reciclada (o retornada a los rios y acuiferos) y reusada varias veces. El consumo es el uso final del agua,
después del cual no puede ser reusada. La tasa de extraccion ha incrementado tan rapidamente, que indica la intensidad
de como estamos explotando el agua. Solo una fraccién de agua extraida se pierde por evaporacion.

Fuente: Igor A. Shiklomanov, Instituto Hidrolégico del Estado (SHI, St. Petersburgo) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, Paris), 1999.

FIGURA 4. TENDENCIAS DEL USO GLOBAL DEL AGUA POR SECTOR

FUENTE: PNUMA, 2008

No obstante, con base en las metas para el afio 2015 del Plan de Accion de la
Cumbre de Desarrollo Sustentable (ONU, 2002 citado por Carabias et al., 2005),
en el cual se plantea aplicar el manejo integral en las cuencas en 90% de los
paises en el afio 2015, muchas iniciativas se estan llevando a cabo para poner
en marcha la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos. Este es el caso de los
estados de Oregon y California, los rios Delaware, Yakima, Rio Grande,
Minnesota y St. Jones de los Estados Unidos (AWRA, 2012), el rio Mara en
Kenya, el rio Murray-Darling en Australia, el rio Amarillo en China, la isla Jeju en
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la Republica de Corea, el rio Tiber en lItalia y el Tagus en Portugal, entre otros
(UNESCO, 2012).

Estas iniciativas, han propiciado la integracion y la participaciéon de todos los
actores involucrados en el aprovechamiento del agua, en modelos de gestion
hacia el uso sostenible de los recursos hidricos. Sin embargo, estos procesos
han sido lentos en la medida que se adaptan a los cambios y las necesidades

locales y regionales.

3.2 LOS RECURSOS HIDRICOS EN MEXICO

Debido a su ubicacién geografica, México es un pais megadiverso compuesto
por diferentes climas, ecosistemas y una gran riqueza de recursos hidricos que
se disponen de forma heterogénea a lo largo del territorio nacional. De un
volumen total de 1489 Km®de agua precipitada que recibe el pais anualmente, el
norte y el centro solo captan alrededor de 500 mm de lluvia, lo que los
caracteriza como zonas aridas y semiaridas; en contraste, la region sureste
recibe més de 2000 mm al afio (CONAGUA, 2011).

Sin embargo, el agua dulce del pais es insuficiente en relacion con la
disponibilidad natural media per capita, la cual para el afio 2010 se estimd en
4090 m® (CONAGUA, 2012); este valor, a pesar de no estar bajo el umbral del
estrés hidrico, representa una cifra baja segun Falkenmark et al. (1989, citado
por Rijsberman, 2006). Del total disponible de ésta agua, una tercera parte se
encuentra en presas, acuiferos, lagos y lagunas, y mas de la mitad en los rios
(Arriaga et al., 2000 citado por CONAGUA, 2011).

Las 1471 cuencas del pais se subdivididen en 37 Regiones Hidrolégico-
Administrativas administradas por 25 consejos de cuenca (Figura 5), los cuales,
segun la Ley General de Aguas se definen como los “6rganos colegiados de

integracion mixta, que seran instancia de coordinacion y concertacién, apoyo,
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consulta y asesoria, entre la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
incluyendo el Organismo de Cuenca que corresponda, y las dependencias y
entidades de las instancias federal, estatal o municipal, y los representantes de
los usuarios de agua y de las organizaciones de la sociedad, de la respectiva
cuenca hidroldgica o regién hidroldgica” (Ley de Aguas Nacionales).

Una region hidrologica se define como el “area territorial conformada en funcion
de sus caracteristicas morfologicas, orograficas e hidroldgicas, en la cual se
considera a la cuenca hidrologica como la unidad bésica para la gestion de los
recursos hidricos, cuya finalidad es el agrupamiento y sistematizacion de la
informacion, analisis, diagndsticos, programas y acciones en relacién con la
ocurrencia del agua en cantidad y calidad, asi como su explotacion, uso o
aprovechamiento...” (Ley de Aguas Nacionales), por lo tanto la region hidrolégico
— administrativa es un “area territorial integrada por una o varias regiones

hidrologicas” (Ley de Aguas Nacionales).
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REGIONES HIDROLOGICAS DE MEXICO

0 115 230 460 690 920

- Kil

1:6,000,000

Datum: D_WGS_1984
Projected Coordinate System: UTM_Zone_14N
[ 1. B.C. Noroeste [T 11, Presidio-San Pedro [ 20, costa Chica de Guerrero 29, Coatzacoalcos
[ 2. B.c. Centro Oeste [ ] 12, Lerma Santiago [ 21, Costa de Oaxaca I 0. Grijaiva-Usumacinta
[ 3,B.C. Surceste [ 13, Huicicila [ 22, Tehuantepec [ 31, Yucatan Oeste
[ 4. B.c. Noreste [ 14, RioAmeca [ 23, costa de Chiapas [ 32, Yucatan Norte
[ 5.8.C. centro Este [ 15, Costa de Jalisco [ 24, Bravo Conchos [ 33, Yucatan Este
[ 6.BC. Sureste [ ] 16, Armeria-Coahuayana [ 25, san Femando Soto La Mar. [ 34, Cuencas Cerradas del Nte
[ 7. Rio Colorado 17, Costa de Michoacan [ 26, Panuco [ 35, Mapimi
[T 8. sonora Norte [ 18, Balsas [T 27, Norte de Veracruz [ 36 Nazas Aguanaval
7] 9, sonora sur [ 19, Costa Grande de Guerrero  [I01] 28, Papaloapan [ 37, eI Salado
[ 10, sinaloa

FIGURA 5. REGIONES HIDROLOGICO - ADMINISTRATIVAS DE MEXICO

FUENTE: Modificado del archivo shp de las Subregiones Hidrolégicas de México (CONAGUA, Subdireccién
General Técnica, 2007, disponible en el catdlogo de Metadatos de CONABIO)

Los consejos de cuenca son “espacios de discusion y concertacion para la toma
de decisiones a nivel regional en los temas relacionados principalmente con la
distribucion del agua” (Cotler y Priego, 2004), lo que se espera debe dar paso a
una mejor gestion de los recursos hidricos, tal y como se ha evidenciado en la
cuenca de Lerma Chapala (Cotler y Priego, 2004), y en la cuenca del rio los
Chochos (Cotler y Pineda, 2008), entre otros. Sin embargo, pese a que la historia

del manejo de las cuencas en México comienza desde finales del siglo XX con el
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nacimiento de la Secretaria de Agricultura y Fomento y la Comision Nacional de
Irrigacion, su organizacion oficial nace en 1947 mediante la creacion de las
primeras comisiones de cuencas hidrograficas de los rios Papaloapan, Balsas,
Grijalva-Usumacinta, Tepalcatepec, Lerma-Santiago, Fuerte y Panuco.

La comision de la cuenca del Valle de México nacié en el afio de 1951 y la
comision del Lago de Texcoco en 1974; cuya finalidad era abastecer las
necesidades de agua potable en el Distrito Federal y sus zonas aledafias, y de
controlar los volumenes escurridos del lago de Texcoco a traves de programas
de conservacion, reforestacion y desarrollo de los rios del oriente de la Cuenca
de México (Martinez Menez, 1999).

Segun Perevochtchikova y Arellano (2008) la institucionalizacion de la gestion
del agua en el pais comienza con la creacion de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) en el afio de 1989 como una respuesta a la influencia internacional
de las organizaciones promotoras de la Gestidn Integral de los Recursos
Hidricos. Esta entidad descentralizada de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), ha tomado desde entonces la administracion
de las aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes bajo los lineamientos
de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) decretada en 1992.

4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Tamasopo se encuentra en el oriente del estado de San Luis Potosi
(Figura 6), en la region Huasteca entre los 22°15'y 21°37' LN y los 99°09' y 99°32'
LW. Al norte limita con Ciudad del Maiz, El Naranjo y Ciudad Valles; al este con
Ciudad Valles y Aquismon; al sur con Santa Catarina; y al oeste con Santa Catarina,
Alaguines y Rayon (Lugo al., 2009; Gobierno Municipal de Tamasopo, 2009).

Cuenta con una superficie de 1328.73 km?, que representa el 2.2% de la superficie
total del estado. La temperatura media anual oscila entre 12°C y 18°C y una
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precipitacion anual de 1200 a 2000 mm. Consta de 186 localidades y una poblacion
total de 28848 habitantes (Lugo et al., 2009; INEGI, 2009; Gobierno Municipal de
Tamasopo, 2009).

LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE TAMASOPO, SAN LUIS POTOSI

PROBLEMATICA Y PROPUESTAS
PARA EL MANEJO SOSTENIBLE
DEL RiO TAMASOPO
SAN LUIS POTOSI, MEXICO

1:15,000.000
100 50 L] 100 Kilometers
[ — |

Datum: D_WGS_1984
Projected Coordinate System: UTM_Zone_14N

FIGURA 6. LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE TAMASOPO

FUENTE: Modificado de los archivos shp de la division politica estatal de México CONABIO (2005, disponible en
CONABIO, 2011) y las areas geo estadisticas municipales de México (INEGI, 2010)

El rio Tamasopo, nace al noroeste de la cabecera municipal y al oeste del cafion del
Espinazo del Diablo, en los municipios de Cardenas y Rayon (Figura 7); su cuenca
tiene una extension de 476 Km? y forma parte de la Regién Hidroldgica del Panuco
en el Golfo Norte. En el poblado Las Canoas se unen dos afluentes; uno de ellos
drena parcialmente los municipios de Cardenas y Alaquines; otro, procedente del sur,
drena un valle intermontano del municipio de Rayon. A su paso por las Canoas,
ambos afluentes presentan flujo escaso pero permanente. Una vez que se unen,
fluyen por el cafion del Espinazo del Diablo, en donde se pierden por infiltracion en el
lecho carstico. El rio, salvo pequefias pozas aisladas, se observa seco durante el

estiaje a lo largo de esta geoforma.
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En el paraje Puente de Dios, un sistema de manantiales alimenta el flujo permanente
del rio. Mas adelante, a partir del paraje Paso Ancho, el rio se bifurca. Un ramal se
dirige hacia el norte donde se une al arroyo de los Otates a la altura del paraje El
Trampolin, en las cercanias del poblado Agua Buena. El arroyo los Otates nace de
un manantial situado al oeste del poblado Agua Buena, y su caudal permite que el
ramal Agua Buena presente flujo permanente incluso durante la temporada mas
severa de estiaje cuando casi la totalidad del flujo del ramal procedente de Paso
Ancho es utilizada para el regadio de los campos cafieros. Asimismo, dentro del
poblado Agua Buena otro manantial llamado “El Nacimiento”, contribuye al flujo del
ramal Agua Buena, ademas de prestar un valioso servicio de provision de agua
potable a los pobladores de ese lugar. Tanto el ramal Tamasopo como el Agua
Buena se vuelven a unir en el puerto de La Chaca-San Gerénimo, en un paraje
denominado las Adjuntas. De alli se dirige hacia el este donde, después de pasar por
el poblado Tambaca se une al rio San Nicolas para formar el rio Gallinas (Figuras 8 y
9).

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO. CUENCA DEL RiO TAMASOPO

PROBLEMATICAY PROPUESTAS
PARA EL MANEJO SOSTENIBLE
DEL RiO TAMASOPO
SAN LUIS POTOSI, MEXICO

®  Fuodnachihule Kol
Eokogre Univeraity of Applied Scancr

[lip——
o clorcian
arrtrtaes

Datum: D_WGS_1984
1:80,000 Projected Coordinate System: UTM_Zone_14N

FIGURA 7. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
FUENTE: Elaboracion propia con base en los archivos shp de las areas geoestadisticas municipales de México (INEGI,
2010) y lared hidrogréfica de México (INEGI, 2012)
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FIGURA 8. PUNTOS IMPORTANTES DEL RiO TAMASOPO (TRAMO AGUA BUENA - TAMASOPO)
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FUENTE: Modificado de INEGI, 2012

1. Cafién del Espinazo del Diablo; 2. Manantial Las Otates; 3. Manantial de abastecimiento de agua de la poblacion de Tamasopo (Puente de Dios); 4. Paso Ancho; 5. Cascaditas De
Tamasopo; 6. Cascadas de Tamasopo; 7. Planta de tratamiento de agua residual de Tamasopo; 8. Manantial “El Nacimiento” para abastecimiento de agua de Agua Buena; 9.
Canales de riego de los campos cafieros; 10. Descarga de aguas residuales de la localidad de Agua Buena; 11. Las Adjuntas (union del rio).
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FIGURA 9. PUNTOS IMPORTANTES DEL RiO TAMASOPO (TRAMO TAMBACA)

FUENTE: Modificado de INEGI, 2012

12. Manantial El Charco Azul; 13. Ingenio Alianza Popular de Tambaca; 14. Descarga de aguas residuales de la localidad de Tambaca; 15. Desembocadura del rio Tamasopo en el rio
Gallinas.




Esta zona se caracteriza por una diversa topografia de montafas, cerros y valles,
gue en combinacion con el clima semicélido y humedo, favorecen la presencia de
una variada cubierta vegetal de selva baja caducifolia, selva mediana
subperennifolia, bosque de encino y relictos de bosque mesoéfilo (Lugo et al., 2009).

Los principales usos del rio son turistico, agroindustrial y urbano, pero la ausencia de
un plan de ordenamiento territorial en la zona ha contribuido a un incremento
sustancial en los cambios de los usos del suelo (Gobierno Municipal de Tamasopo,
2009). La creciente demanda turistica y los acelerados procesos de deforestaciéon
para el aprovechamiento maderable y agro pastoril de la regién, han generado un
incesante problema de erosién y una explotacién forestal que se traduce en 115 612
m° al afio, los cuales 96 922 son de encino, 532 de cedro rojo y 18 158 de otras
especies maderables (Lugo et al., 2009).

Parajes como el “Puente de Dios”, “Paso Ancho”, “Las Cascadas de Tamasopo’,
“Los Otates”, “Las Cascaditas”, “La Isla”, “El Trampolin” y “La Cascada del Aguacate”
se benefician de las bellas pozas, cuevas y caidas de agua que brinda el rio (Lugo,
2009). Asi mismo, ésta fuente abastece a 1420 tomas domiciliarias en la cabecera
municipal que distribuyen agua a casi el 62% de las viviendas (Gobierno Municipal
de Tamasopo, 2009; INEGI, 2011) y riega alrededor de 15 720.76 ha de cafa
(Aguilar Rivera et al., 2010).

5. METODOLOGIA

5.1 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para delimitar la cuenca del rio Tamasopo, se utilizd el continuo de elevaciones
mexicano CEM (2.0) del estado de San Luis Potosi (INEGI, 2013), el cual se
recortd sobre la secciéon de la cuenca del rio Gallinas obtenida de la red
hidrografica del INEGI (2012) SIATL.
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Con la herramienta de Arc Hydro Tools (Terrain preprocessing) de ArcMap
(version 10.1), se determinaron la direccion y la acumulacion del flujo de la
hidrologia para hallar finalmente las lineas de drenaje que dieron paso a la
definicién de la cuenca principal.

5.2 IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

El desarrollo de este proyecto involucra tres componentes: la calidad del agua, la
cantidad del agua y el manejo y el uso del rio Tamasopo. Respecto al primer
componente, se identificaron y georeferenciaron seis puntos a lo largo del rio
donde se tomaron muestras simples en la mitad del cauce para los analisis
fisico-quimicos y bacteriol6gicos del agua (Lee et al., 2010; Jiménez y Vélez,
2006; Valverde et al.,, 2009). Los parametros considerados fueron: pH,
alcalinidad, conductividad, dureza, cloruros, nitrdgenos, sulfatos, fosfatos, DBO,
DQO, coliformes totales, coliformes fecales, solidos totales suspendidos y sélidos
totales disueltos. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Quimica
Ambiental de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

Para complementar la informacion, se obtuvieron registros en campo de
temperatura ambiente, presion, punto de rocio y humedad relativa de cada punto
mediante un anemometro GEOS N.11. Adicionalmente, se obtuvieron los datos
correspondientes a la temperatura del agua y el oxigeno disuelto a partir de la
segunda medicién en marzo de 2013. Para ello se utiliz6 un medidor Thermo
Scientific Orion 5 Star Plus.

5.3 CALIDAD DEL AGUA

Se realizaron cuatro muestreos en los periodos de lluvias y de estiaje en las
siguientes fechas: Julio 2012, Marzo 2013, Abril 2013 y Junio 2013, para detectar
posibles fluctuaciones en la calidad del agua durante los momentos de alto y bajo

caudal. Los resultados de calidad de agua se compararon con los limites
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maximos permisibles establecidos en la norma NOM-001-ECOL-1996 para
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (Navarro y Pérez, 2005) y con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 para Agua para uso y consumo humano. Por otra parte, se evalué el
agua del rio mediante el indice de calidad de agua (ICA) para determinar su
aptitud de uso (Arango et al., 2008; Gomez et al., 2007; Montoya et al., 2011;
Torres et al., 2010).

El muestreo se realizé en seis puntos estratégicos a lo largo del rio como se

muestra a continuacion:

e Punto 1: Aguas arriba del Puente de Dios. Toma de agua para el

abastecimiento de la localidad de Tamasopo.

FOTO 1. PUENTE DE DIOS
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Punto 2: Paso Ancho. Antes de la bifurcacion del rio.

FOTO 2. PASO ANCHO

Punto 3: Los Sabinos. Descarga de la planta de tratamiento de agua residual

de la localidad de Tamasopo.

FOTO 3. DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL DE TAMASOPO (LOS SABINOS)
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e Punto 4: Descarga de agua residual de la localidad de Agua Buena.

FOTO 4. DESCARGAS DE LA LOCALIDAD DE AGUA BUENA

e Punto 5: Las Adjuntas.

FOTO 5. LAS ADJUNTAS
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Punto 6: Aguas abajo del Ingenio Alianza Popular y previo a su

desembocadura en el rio Gallinas.

FOTO 6. AGUAS ABAJO DE TAMBACA

FIGURA 10. UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

J

Googleearth

f
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LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO PROBLEMATICA Y PROPUESTAS
PARA EL MANEJO SOSTENIBLE
99°36°0"W 99°320°W 99°28'0°W 99°24'0'W 99°200"W 99°16'0"W DEL RIO TAMASOPO
! ; ! * ! y SAN LUIS POTOSI, MEXICO
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FIGURA 11. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

FUENTE: Elaboracion propia con base en los archivos shp de las areas geoestadisticas municipales de México (INEGI,
2010) y lared hidrogréfica de México (INEGI, 2012)

El calculo del indice de calidad se agua se bas6 en la metodologia del INDIC-
SEDUE (indice de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia) con la formula
(Guzmén Arroyo, 1997):

n Wi
ICA = —Z‘;f :
i=1 Wi

Donde:

ICA= indice de calidad del agua
li= indice de calidad para el parametro i
Wi= Coeficiente de ponderacion del parametro i

n= NUmero total de parametros




Los pesos de cada parametro fueron los propuestos por SEMARNAT (2008) (ya

mencionados en el marco teorico). Por su parte, los indices de calidad

individuales (li) se calcularon a partir de las siguientes ecuaciones matematicas:

CUADRO 7. ECUACIONES PARA EL CALCULO DE INDICES INDIVIDUALES DE CALIDAD

lpy = 10 (©-2335PH+0.49 pH < 6.7
pH Iph =100 6.7<pH<7.3
lpp = 10 4220293 pH) pH > 7.3
Sélidos suspendidos lsst = 266.5 (SS)**’ SS: mg/L
Solidos disueltos lsp =109.1 - 0.0175 (SD) | SD: mg/L

Conductividad

lce = 540 (CE) %37

CE: umhos/cm

Alcalinidad

Ir = 105 (A) -0.186

A: mg/L como CaCO;

Dureza total

It = 10 (1.974-0.00174 DT)
DT —

DT: mg/L como CaCOs;

Nitrégeno en nitratos

Inno,= 162.2 (N-NOg) O3*

N-NOs: mg/L

Nitr6geno amoniacal

Innm,= 45.8 (N-NH5) %%

N-NHz: mg/L

Fosfatos

lpo, = 34.215 (PO,)

PO,: Fosfatos totales mg/L

Cloruros

lor = 121 (CI) %%

Cl: mg/L

Oxigeno disuelto

IOD= (O D/ODSAT)*].OO

OD: mg/L a temperatura de campo

(Te)
ODsar: Mg/l Tsar = T¢

DBO

loso = 120 (DBO) *¢7

DBO: mg/L

Coliformes totales

ler= 97.5 (CT) %

CT: NMP/100 mL

Coliformes fecales

ler = 97.5 [5 (CF)] %'

CF: NMP/100 mL

FUENTE: Adaptado de Guzman Arroyo (1997)

Debido a que no se obtuvo informacion para todos los pardmetros que maneja el

ICA (18), se tuvieron solamente en cuenta los del Cuadro 7.
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5.4 CANTIDAD DE AGUA

Para conocer la dinamica de la escorrentia en la cuenca se estimé el volumen
total escurrido para dos periodos de precipitacion normal (julio de 1973 a junio de
1974 y julio de 2000 a junio de 2001), un periodo seco (junio de 1982 a Julio de
1983) y un periodo humedo (junio de 2008 a julio de 2009) mediante la siguiente
ecuacion (Trevifio et al., 2002):

V = (Cep) * (A) = (Pp)
Donde:

V = Volumen escurrido.

Cep = Coeficiente de escorrentia ponderado (Cuadro 9).
A = Superficie de la cuenca en m?.

Pp = Precipitacion pluvial total anual en m.

Es importante resaltar que para conocer los volumenes totales escurridos de
cada periodo, se adapt6 la formula anterior. Esta férmula maneja precipitaciones
medias anuales, pero en éste caso se realizo el calculé con las precipitaciones

totales de cada periodo.

Para determinar si un periodo tiene una precipitacién normal, es seco o humedo,
se determind el indice de precipitacion estandarizado (IPE). Este indice “mide el
nivel de exceso o déficit de precipitacion para un lugar y un periodo de tiempo
dados, comparando el acumulado de precipitaciéon para ese lugar y periodo
contra valores histéricos de un periodo de referencia” (Direccion Nacional de
Meteorologia de Uruguay, 2012). Su célculo “parte de la serie historica de
precipitaciones mensuales correspondiente al periodo requerido, serie que es
ajustada a la distribucion tedrica de probabilidad que se considere conveniente,

gue se transforma, a continuacion, en una distribucion normal, de manera que el
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valor medio del SPI para el lugar y el periodo elegidos sea 0” (Edwards y Mc
Kee, 1997 citado por AEMET).

Para el calculo del IPE (Cuadro 8) se uso el programa de Andlisis Meteoroldgico
desarrollado por Daniel Nufiez Lépez del Instituto de Ecologia, con las
precipitaciones totales mensuales de 1971 a 2011 de la estacion climatolégica
de Agua Buena (CONAGUA).

CUADRO 8. CLASIFICACION DEL INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO

CATEGORIA VALORES (IPE)
Extremadamente himedo 22
Muy himedo 1.50<IPE<1.99
Moderadamente humedo 1.0<IPE<1.49
Ligeramente himedo 0.50 < IPE < 0.99
Normal 0.49<IPE<-0.49
Ligeramente seco -0.50 < IPE < -0.99
Moderadamente seco -1<IPE<-1.49
Muy seco -1.50 < IPE < -1.99
Extremadamente seco <-2

FUENTE: Mc. Kee et al., 1993 citado por Gastaldi, 2012

Mediante la herramienta “Intersect” del programa ArcMap 10., se unieron en un
nuevo mapa las capas de la cobertura de la cuenca para los afios 1973, 1989,
2000 y 20057 (clasificadas por Sahagln et al., 2011) con la carta edafolégica
digital del INEGI y el modelo digital de elevacién modificado del continuo de
elevaciones mexicano CEM (2.0) del estado de San Luis Potosi (INEGI, 2013),
para determinar los coeficientes de escorrentia con base en la clasificacion de
Prevert (Cuadro 9).

% Las coberturas de los afios 1989 y 2005 se tuvieron en cuenta para calcular los V.M de los periodos
de 1982-1983 y 2008-2009 considerando que los cambios en el uso del suelo no fueron
trascendentales.




CUADRO 9. COEFICIENTES DE ESCORRENTIA DE PREVERT

USO DEL PENDIENTE Areno-limoso TEXTLLiJrisso
SUELO (%) . . . Arcilloso
Limoso- arenoso Limoso-arcilloso

0-5 0.10 0.30 0.40

5-10 0.25 0.35 0.50
Bosque

10-30 0.30 0.40 0.60

>30 0.32 0.42 0.63

0-5 0.15 0.35 0.45

. 5-10 0.30 0.40 0.55
Pastizal

10-30 0.35 0.45 0.65

>30 0.37 0.47 0.68

0-5 0.30 0.50 0.60

. 5-10 0.40 0.66 0.70

Agricultura
10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

FUENTE: TRAGSA, TRAGSATEC, 1994; Trevifio Garza, et al., 2002

Para éste caso se reagrup0 la vegetacion secundaria, la selva y el matorral en la
categoria de bosque, la agricultura de temporal y agricultura de riego en la
categoria de agricultura y se asumieron coeficientes de 1y 0 para la zona urbana
y los cuerpos de agua respectivamente. En cuanto a las texturas del suelo, solo
se tuvieron en cuenta la fina y la mediana (limoso, limoso-arcilloso y arcilloso),

por ser las representativas de la zona.

Los poligonos resultantes de los coeficientes de escorrentia, se convirtieron a
formato raster con el fin de calcular el volumen total escurrido, el cual se obtuvo a
partir del producto de cada uno de los coeficientes, con el area del pixel (0.09
Ha) y las precipitaciones totales de cada periodo, las cuales fueron:

e 1973-1974: 2027 mm
e 1982-1983: 909 mm

e 2000-2001: 2196 mm
e 2008-2009: 2785 mm




Para determinar las diferencias de gasto entre las épocas de lluvia y estiaje se
calculd el caudal mediante la ecuacion de velocidad propuesta por FAO (2006) y
la ecuacion general de caudal (Hudson, 1997; Rivera et al., 1999):

V:% : Q:A*V
Donde:

V = Velocidad media de la corriente (m/s)
X = distancia recorrida por el flotador (m)
t = tiempo de recorrido (s)

Q = Caudal (m*/s)

A = Area del canal (m?)

En los puntos Paso Ancho y Las Adjuntas se midieron dos secciones
transversales con una distancia de 10 m, de los cuales se obtuvo un &rea media.
Posteriormente, se tomo el tiempo de recorrido de un flotador a lo largo de 10 m
tanto en las orillas como en la mitad del canal para hallar el tiempo promedio de
recorrido. La medicion de la anchura del canal se realizé6 mediante un flexémetro

de 50 my las profundidades con una sonda GARMIN Gpsmap 421s.

Este procedimiento se realizo tanto en el punto de “Paso Ancho” como en el de
las “Adjuntas”, para conocer los gastos antes y después de la bifurcacion del rio,

asi como en los periodos de estiaje y de lluvia.

5.5 MANEJO Y USO DEL AGUA DEL RIO

Respecto al manejo y uso del agua del rio Tamasopo, se aplicaron entrevistas y
cuestionarios a diferentes actores, las cuales fueron de caréacter
semiestructurado y se aplicaron a una muestra no aleatoria de personas con

previo conocimiento sobre el tema de investigacion (Gaitan y Pifiuel, 1998).
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Para éste caso, se contd con la colaboracion de los funcionarios encargados del
manejo y la distribucion del agua en los sectores doméstico, industrial y agricola,
tanto de la Presidencia Municipal de Tamasopo, como de la Comision Nacional
del Agua, de la Unién Local de Productores de Cafia de Azlcar de la
Confederacion Nacional Campesina (CNC) y del Ingenio Alianza Popular de
Tambaca. El propdsito de las preguntas se enfocd principalmente en la opinidon
publica y privada sobre el manejo y uso actual del rio Tamasopo en el marco de
los programas ambientales, los parametros de regulacion ambiental y la
prestacion de los servicios publicos (agua potable y alcantarillado).

En relacién con las encuestas, se tuvo en cuenta el total de las viviendas
particulares habitadas de las localidades de Tamasopo, Agua Buena y Tambaca.
Para cada una de las localidades se calcul6 el tamafio de la muestra a partir de

la siguiente formula (Universidad de Oviedo, 2002):

B N« ZZ,, * P (1 —P)
(N—1)* e?+ Z&, «P+ (1 —P)

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Tamafio de la poblacién

Zq; = Nivel de confianza

P = Proporcion de una categoria de la variable

e = error maximo

El total de las viviendas particulares habitadas se consideré como el tamafo de
la poblacion para cada una de las localidades urbanas. El nivel de confianza
usado fue del 90% con un error de 10% (z = 1,65) y una probabilidad (P) del
50%.
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En el muestreo de las localidades de Tamasopo y Tambaca se enumeraron los
lados de las cuadras en un croquis del INEGI y se escogieron los nimeros en
forma aleatoria en Excel. Se asumié como criterio que a la primera vivienda a la
izquierda de la mitad de cada cuadra seleccionada al azar, fuese considerada

para la encuesta.

En la localidad de Agua Buena la muestra se manejé de forma diferente debido a
las irregularidades de las cuadras y las calles en el croquis. Por tal razén, para

éste caso, se eligieron aleatoriamente de a dos a tres viviendas por barrio.

El cuestionario incluyd preguntas cerradas dicotomicas (si y no), de abanico
(eleccion entre varias categorias) y abiertas relacionadas con el abastecimiento
de agua, sus usos en el sector domeéstico, la contaminacion, las inundaciones y

la escasez de agua de cada localidad.

. RESULTADOS

6.1 LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO TAMASOPO

Los resultados del punto de muestreo nimero 1 (“Puente de Dios”), donde se
localiza la toma de agua para el abastecimiento de la localidad de Tamasopo, se
compararon con la norma 127 de la Secretaria de Salud, que establece los
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacién (Cuadro 10). Este punto, es un manantial que se encuentra en
el limite entre el cauce seco durante el estiaje (aguas arriba) y el cauce con flujo
permanente (aguas abajo), lo cual lo hace un lugar altamente vulnerable a la

contaminacion.

En este sitio, las muestras de agua tomadas en julio de 2012 y abril de 2013,
presentaron un alto contenido de coliformes fecales y coliformes totales,

excediendo la norma 127. Las variaciones en éste parametro pueden verse

44



afectadas por el arrastre de sedimentos en la temporada lluviosa, las posibles
descargas domésticas en los puntos muestreados o la descomposicién de

materia organica cerca de los mismos en época de estiaje.

En cuanto a la dureza, el agua del sitio “Puente de Dios” presentd, en la mayoria
de los muestreos, una concentracion mayor a la establecida por la norma, por lo

gue se considera a ésta agua como “muy dura” (Soto, 2010).

El nitrdgeno amoniacal, registr6 concentraciones bastante altas en comparacion
con el limite maximo permisible. En contraste, la concentracion de nitratos al
igual que el pH y los sdlidos disueltos totales se mantienen por debajo del limite
establecido para el agua de consumo humano. Las altas concentraciones de
nitrbgeno amoniacal en el agua, pueden deberse a pequefias descargas
domésticas en la zona o desechos organicos de humanos o animales. El oxigeno
disuelto medido en campo varié entre los 3 y 4.8 mg/L (ver anexos), lo cual
comparado con la concentracion normal (5 mg/L, segun Auburn University,
Global Water Watch México, 2011) es una cantidad bastante baja, lo que

imposibilita la formacion de nitratos.

CUADRO 10. PARAMETROS PUNTO 1 VS NORMA

PUENTE DE DIOS. PUNTO 1
Julio 2012 Marzo 2013 | Abril 2013 | Junio 2013
COLIFORMES TOTALES
(NMP/100 ml) 2400 0 1100 90
NOM-127 0 0 0 0
COLIFORMES FECALES
(NMP/100 ml) 2400 0 460 0
NOM-127 0 0 0 0
DUREZA TOTAL (mg/L) 419 818 826 810
NOM-127 500 500 500 500
NITRATOS (mg/L) S.D 4.79 5.06 1.1
NOM-127 10 10 10 10
NITROGENO AMONIACAL
(ma/L) S.D 2 8 3
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NOM-127 0.5 0.5 0.5 0.5

pH 7.64 6.93 7 7.07

NOM-127 MIN 6.5 6.5 6.5 6.5

NOM-127 MAX 8.5 8.5 8.5 8.5

SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES (mglL) 425 S.D 808 715
NOM-127 1000 1000 1000 1000
*S.D: Sin dato

En los puntos 2, 3, 4, 5 y 6 se compararon los resultados fisico-quimicos y
microbioldgicos con la norma 001 de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, en la cual se establecen los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales. Para los casos del pH y de la temperatura del agua, todos los puntos
permanecieron casi constantes en cada uno de los muestreos sin sobrepasar el

margen de la norma.

Lo anterior difiere con los resultados de coliformes fecales, pues se present6 un
incremento sustancial en los muestreos de julio/12 y junio/13 en comparacion
con los muestreos de marzo/13 y abril/13 (Cuadro 11), lo cual se puede atribuir al
arrastre de materia organica en época de lluvias o al incremento en las
descargas domésticas que llegan a cada punto, o como lo indica Fujioka el al.
(1997 citado por Barrios y Caflizares, 2001) a fuentes externas de bacterias
coliformes asociadas con los drenajes de lluvia que se descargan a los rios.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Chiroles et al. (2007) en el rio
Almendares en Cuba, el cual presentd mayor concentracion de bacterias fecales

en la época lluviosa.
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CUADRO 11. COLIFORMES FECALES POR PUNTO Y MUESTREO

UESTREG | COLIFORMES FECALES (NMP/100 ml)
CONCENTRACION | NOM-001-ECOL
1 2400
PASO 5 0
ANCHO 2000
PUNTO 2 3 40
4 420
1 2400
DESCARGA 5 13
TAMASOPO ) 2000
PUNTO 3 3 3
4 1100
DESCARGA 1 2400
AGUA 2 4
BUENA 3 93 2000
PUNTO 4 4 3.80E+04
1 2400
ADJUNTAS 2 21
PUNTO 5 3 2 2000
4 8.90E+04
1 2400
TAMBACA 2 9
PUNTO 6 3 9 2000
4 2. 40E+05

1. Julio de 2012, 2. Marzo de 2013, 3. Abril de 2013, 4. Junio de 2013

Las concentraciones de DBO, sdlidos suspendidos totales y nitrégeno total,
estuvieron debajo de la norma 001 en los periodos de estiaje y de lluvias, por lo
gue se considera que el rio cumple con los estandares para el uso doméstico,
urbano y agricola, y para la conservacion de la vida acuatica. No obstante, las
concentraciones de soélidos suspendidos totales y nitrégeno total se muestran
mas altas en los meses de Abril de 2013 y Junio de 2013 cuando se la zafra
estaba por finalizar o recién habia concluido (Figuras 12 y 13). El nitrégeno
puede tener una relacion a los procesos de lixiviacion de fertilizantes que llegan a
la fuente hidrica, incrementandose con el periodo lluvioso. Asimismo, la

concentracion de sélidos suspendidos puede derivarse del suelo resultante de la
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preparacion de los campos agricolas para el cultivo de la cafa, o del arrastre de

material después de la época lluviosa.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L)

250 -
200 - 200
msm Marzo de 2013
150 - mmm Abril de 2013
125 = Junio de 2013
100 - Junio de
= JSO agricola
50 - 60 o
== Js0 publico y urbano
0 - - Proteccién vida acuatica

Paso Ancho Los Sabinos Agua Buena Las Adjuntas Tambaca

PUNTO . .
Para Julio de 2012 no se obtuvieron datos

FIGURA 12. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES POR PUNTO DE MUESTREO

NITROGENO TOTAL (mg/L)

70 -
60
50 mmm Julio de 2012

40 s Marzo de 2013

zg 25 mmmm Abril de 2013

10 - - - - I = Junio de 2013
0 - == JS0 agricola, publico y urbano

Paso AnchoLos SabinosAgua Buena Las Tambaca
Adjuntas

60

=== Proteccion vida acuatica

PUNTO

FIGURA 13. NITROGENO TOTAL POR PUNTO DE MUESTREO

Los cuadros 12 y 13 presentan los datos de los sélidos suspendidos totales, la
demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno de los puntos
1 al 6. El color de fondo de cada celda representa la calidad del agua con base
en la clasificacion de CONAGUA (2007). Como se puede apreciar, los datos

variaron tanto a los largo del espacio (puntos de muestreo) como del tiempo
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(fechas de muestreo). No obstante, se puede observar que, de forma general, los
SST presentan una buena calidad del agua debido a sus bajas concentraciones
al igual que la DBO. Sin embargo, en el muestreo realizado en abril, la DBO
aumenté en Las Adjuntas y en Tambaca lo que redujo la calidad del agua a
aceptable. Un caso diferente se presenta con la DQO, la cual muestra rangos
mas altos de contaminacion. Segun CONAGUA (2007) esto se debe a
contaminacién por materiales organicos dificimente  biodegradables,
probablemente de origen urbano (combustibles, plasticos, disolventes, etc. de los
pobladores de Tamasopo, Agua Buena y Tambaca) y agricola (productos
agroquimicos de los campos cafieros). Probablemente, el punto 1 “Puente de
Dios” reciba descargas domeésticas aguas arriba que estan llegado mediante las
fuentes subterraneas.

El valor de abril de 2013 se presenta demasiado alto para el punto de Las
Adjuntas en comparacion al comportamiento del rio en otras fechas y otros
puntos de muestreo. Probablemente, en éste caso se muestra un error en la
toma o manejo de la muestra, o en su defecto en el calculo del parametro, por lo

cual se considera un valor invalido.

CUADRO 12. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA POR PUNTO Y PARAMETRO

Solidos
PUNTO (mD%O/L) suspendidos
9% totales (mg/L)
38 SD
42 SD
MUESTREO 4 Y 5 DE 57 SD
JULIO DE 2012 38 sD
SD

MUESTREO 13Y 14
DE MARZO DE 2013
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MUESTREO 10 DE
ABRIL DE 2013

MUESTREO 10 DE
JUNIO DE 2013

[Excelente | Bueno | Aceptable [ Contaminado [INiljIGORtGMINGGONI

CUADRO 13. INDICE GENERAL DE CALIDAD DE AGUA POR PARAMETRO

INDICE DE CALII?AD DEL AGUA POR
PARAMETRO
DBO DQO SST
Julio de 2012 38.83
Marzo de 2013
Abril de 2013

Junio de 2013
PROMEDIO GENERAL

* Los valores de las celdas representan los promedios de los seis sitios de muestreo

Como resultado de los indices de calidad de agua segun la clasificacion de
SEMARNAT, CONAGUA, GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL
AGUA (2002), se puede sefalar que en los sitios de muestreo 1 y 2
(abastecimiento de agua potable y zona turistica) se encontré un bajo grado de
contaminacion; sin embargo, tanto los usos del agua para abastecimiento
publico, como para la recreacion y la pesca presentan restricciones (Cuadro 14).
Por otra parte, los puntos 3, 4, 5y 6 (zona agricola y vertimientos de desechos
urbanos) mostraron un grado de contaminacion mas alto, lo que restringe, de
forma moderada a fuerte, los usos antes mencionados (Figura 14).
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CUADRO 14. INDICE DE CALIDAD DE AGUA

PUNTO | ICA ABASTECIMIENTO RECREACION PESCA,Y VIDA INDUSTRIA Y
PUBLICO GENERAL ACUATICA AGRICULTURA
1 60 Mayor necesidad de Aceptable méas no Dudosa para trat awwci)e;etgugzrrz uso
5 56 tratamiento recomendable especies sensibles en la industria
3 49
4 47 , . Requiere tratamiento
Dudosa Dudosa Sr;c])lljo ?;%g,:g?g: para uso en la
5 45 y industria
6 45

AGUAPOCO
CONTAMINADA

AguaiB
o

PASO ANCHO /

 §

PUENTEIDE DIOS

e

I AGUA BUENA

LAS ADJUNTAS ’

I DESCARGASITAMASOPO

AGUA CONTAMINADA

FIGURA 14. CALIDAD DEL AGUA EN CADA PUNTO
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6.2 CANTIDAD DE AGUA

Para conocer los cambios en la escorrentia de la cuenca, se compararon cuatro
periodos: uno “extremadamente hdimedo”, uno “extremadamente seco” y dos

“normales”, segun el indice de precipitacion estandarizado (IPE) (Cuadro 15).

CUADRO 15. CLASIFICACION DEL IPE POR PERIODO

::: 1973-1974 | 1982-1983 | 2000-2001 | 2008-2009
7 -0.69 -0.96 -0.35 1.14
8 0.28 -1.23 0.41 1.36
9 0.49 -2.02 0.31 1.75
10 0.30 -2.33 0.39 2.18
11 0.29 -2.20 0.43 2.15
2 0.44 -2.34 0.43 2.50
1 0.61 -2.48 0.42 2.53
2 0.59 -2.53 0.43 2.57
3 0.84 -2.49 0.47 2.62
4 1.10 -2.60 0.55 2.57
5 0.99 -2.27 0.71 2.42
6 0.54 -2.31 0.87 1.90
proveoio oss [ o2 [T2u

De manera general, el IPE historico en la cuenca del rio Tamasopo, presenta un
cambio importante en la precipitacion, la cual ha disminuido en los ultimos 14
afos, con excepcion del pico presentado durante el periodo 2008-2009 (Figura
15). No obstante, el IPE presentado no es continuo debido a la ausencia de
informacion en los afios 1985, 1986, 1994, 1995, y 1996.
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FIGURA 15. IPE HISTORICO DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA AGUA BUENA

Discontinuidad por falta de datos
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Es importante resaltar que el volumen escurrido en la cuenca en el periodo 2000-
2001 presenté un incremento de 52 660 054 m® a diferencia del periodo de
1973-1974 (Figura 16). Esto, como se muestra en la Figura 17 puede ser
resultado de los cambios en los usos del suelo y la cobertura, ya que el
incremento de la escorrentia se ve asociado principalmente con la expansion de
la agricultura de temporal (milpa y cafia de azucar), la cual se encuentra
normalmente en zonas con pendientes de 10 a 30%. En este sentido, la poca
cobertura vegetal y las fuertes pendientes de las laderas son razones
determinantes en la erosion y la degradacion del suelo. Sin embargo, la
explicacion resultaria valida s6lo para aquellas zonas que drenan directamente al
rio, ya que las laderas circundantes a depresiones carsticas no aportarian

escorrentia superficial directa al cauce.

Para el periodo de extrema humedad se estimé una escorrentia total de la
cuenca de 734 655 717 m° lo cual representdé un incremento de
aproximadamente 33% en comparacion con la escorrentia de los periodos
normales. Contrariamente, para el periodo de extrema sequia se obtuvo un
volumen de 237 762 687 m°, que en comparacién con los periodos normales
disminuyé aproximadamente en un 57% (Figura 18).

En general, la vegetaciéon de la zona se encuentra en buen estado (Figura 19), lo
gue brinda a la cuenca un flujo regular y suficiente de agua, no solamente por la
reduccién del impacto erosivo de las lluvias en la época humeda del afio, sino
también por la alimentacion constante de los manantiales que, como se
menciono anteriormente, permiten el flujo permanente y estable del caudal del rio
a partir del Puente de Dios. Atendiendo a estas consideraciones, los usos del rio
no se deberian ver afectados por la disponibilidad del agua, pero cabe mencionar
gue las areas de agricultura de riego son un punto clave en el manejo del recurso
hidrico debido a la cantidad de agua que éstas demandan, lo cual se agrava con

la tendencia actual de incremento en la frecuencia de afios secos.
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VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO PERIODO NORMAL (1973 -1974)
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VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO PERIODO NORMAL (2000 -2001)
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FIGURA 16. VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO DE LOS PERIODOS 1973-1974 Y 2000-2001
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USOS DEL SUELO Y COBERTURA 1973 N
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USOS DEL SUELO Y COBERTURA 2000 N
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FIGURA 17. CAMBIOS EN LA CUBIERTA VEGETAL ANOS 1973 Y 2000
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VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO PERIODO SECO (1982 -1983)
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FIGURA 18. VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO DE LOS PERIODOS 1982-1983 Y 2008-2009
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FIGURA 19. CAMBIOS EN LA CUBIERTA VEGETAL ANOS 1989 Y 2005
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Respecto a los gastos medidos para las épocas de secas y de lluvias en Paso
Ancho y Las Adjuntas, se obtuvo como resultado un aumento para la época de
lluvias de 1846.65 L/s en Paso Ancho, y de 1456.80 L/s en Las Adjuntas.
Igualmente, al comparar las diferencias entre los dos sitios para cada fecha de
muestreo se aprecia que en la temporada de estiaje esta fue de 1756.56 L/s y en
la época de lluvias disminuy6 a 1366.71 L/s (a pesar de los grandes volumenes
observados: 2706.17 L/s en Paso Ancho y 4072.19 L/s en Las Adjuntas) (Cuadro
16). Estos datos revelan el diferente peso especifico temporal que tienen los
sistemas hidrolégicos subterraneo y superficial. Es decir, durante el estiaje los
manantiales posteriores al Puente de Dios (Los Otates y EI Nacimiento),
contribuyen significativamente al incremento del caudal registrado en Las
Adjuntas; por lo contrario, durante la época de lluvias es la escorrentia
superficial, captada principalmente en el cafion del Espinazo del Diablo, la que
aporta la mayor cantidad de agua al sistema; por ello, las diferencias entre el
punto aguas arriba y el de aguas abajo se reduce claramente.

CUADRO 16. ESTIMACION DEL CAUDAL EN PASO ANCHO Y LAS ADJUNTAS DURANTE EL ESTIAJE Y LA
TEMPORADA LLUVIOSA

TIEMPO VELOCIDAD AREA CAUDAL CAUDAL
MEDIO (s) (m/s) MEDIA(m2) (m3/s) (I/s)
PASO | ABRIL/13 197.7 0.05059 16.99 0.86 859.53
ANCHO | juNIO/13 81.0 0.12346 21.92 2.71 2706.17
ABRIL/13 603.0 0.01658 157.75 2.62 2616.09
ADJUNTAS
JUNIO/13 402 0.02488 163.73 4.07 4072.89
DIFERENCIA DIFERENCIA
TEMPORAL (L/s) ESPACIAL (L/s)
PASO ANCHO 1846.65 ABRIL 2013 1756.56
ADJUNTAS 1456.80 JUNIO 2013 1366.71
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6.3 USOS DEL RiO TAMASOPO

USO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO:

A partir de las encuestas y las entrevistas realizadas, se evidenciéo que
aunque alrededor del 90% de la poblacion de Tamasopo, Agua Buena y
Tambaca se abastece de la red de agua potable, la mayoria sufre por
interrupciones en el servicio que ocurren normalmente mas de tres veces al
afio. Alrededor del 40% de la poblacién de Agua Buena y Tamasopo, del
25% en Tambaca, afirma que estas interrupciones duran mas de una
semana debido a dafios en las tuberias, dafios en las bombas o demora en
el pago de la electricidad por parte de la comunidad para el funcionamiento
de los sistemas de bombeo (Figura 20). Sin embargo, a pesar de éstos
inconvenientes, mas de la mitad de la poblacién encuestada considera que el
agua de la red llega normalmente y con la presiéon suficiente para abastecer
sus necesidades basicas.

Cuando le interrumpen el servicio de abastecimiento de agua
potable, ¢cuantos dias dura lainterrupcion?

60% -

50%
45%

50%
40%
Menos de 1 semana
30% ® 1 semana

® Mas de una semana

20% =SR

10%

0%

AGUA BUENA TAMASOPO TAMBACA

FIGURA 20. DURACION EN LAS INTERRUPCIONES DEL SERVICIO DE ACUEDUCTO

A razon de estas percepciones, se entrevistd a los Presidentes de los

comités de Distribucién de Agua Potable de Agua Buena (Sr. Moisés Lugo) y
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Tamasopo (Sr. Erik Arriaga Zuiiga) y al Ing. Edilberto Guadalupe Castillo, del
CODESOL (Consejo de Desarrollo Social) para conocer mas a fondo las
causas de ésta problematica. Segun el encargado de Tamasopo, las
interrupciones en la red se deben por una parte a las deficiencias en las
tuberias, sistema eléctrico y bombas, y por otra parte, a demoras en el pago

por el consumo de energia eléctrica.

No obstante, como se muestra en la Figura 21, el abastecimiento de agua
presenta mas inconvenientes en la época mas seca. Segun el Ing. Castillo en
el periodo de estiaje (de febrero a junio), las fuentes de abastecimiento se
agotan. En Tamasopo durante esa época, la mas calida del afo, las bombas
se descomponen frecuentemente por sobrecalentamiento y por variaciones
en el voltaje (el consumo de energia es mas alto en las poblaciones por el
uso de ventiladores y sistemas de aire acondicionado). Esta percepcion se
ve también reflejada en la opinion de la poblacién, la cual considera que, en
un futuro, los manantiales de donde se abastecen de agua podrian estar en
riesgo de secarse o de ser insuficientes para satisfacer las necesidades de la
poblacién, no sélo por la falta de conciencia de las personas que derrochan y
contaminan el agua, sino por el deterioro de la naturaleza, el calentamiento

global, y el incremento de la poblacion.

En la época de secas, ¢ha visto usted problemas con el abastecimiento
de agua?

90% 82% 85%
80% 76%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

uS|
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AGUA BUENA TAMASOPO TAMBACA

FIGURA 21. PROBLEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EPOCA DE SECAS
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En lo referente al factor equidad, el presupuesto destinado al sistema de
agua potable, ademas de ser muy escaso, solo llega a la cabecera municipal.
Si otras comunidades quieren obtener apoyo econémico, deben solicitarlo al
cabildo, en cuyo caso la asignacién dependera de las necesidades de la

poblacién y los recursos financieros existentes.

“Este afio se asignaron especificamente a la cabecera municipal 150 000
pesos para solventar un poquito a lo que son ampliaciones, reparaciones

de bombas, mantenimiento” (Ing. Edilberto Guadalupe Castillo).

El organismo responsable de cada red de abastecimiento de agua consta de
un director o presidente, un secretario, un tesorero y algunos trabajadores.
Segun el Sr. Erik Arriaga, este comité se elige por la comunidad; sin
embargo, en la mayoria de los casos recaen todas las responsabilidades en
el presidente, quien se encarga principalmente del monitoreo de los sistemas
de bombeo, la reparacién de fugas, el cobro del servicio y el tandeo del agua
en las diferentes areas de la localidad.

Por otra parte, las comunidades que no cuentan con agua de la red, quienes
son las mas pobres y marginadas tienen un apoyo directo de la presidencia
que consta de distribucién por medio de pipas:

“Ese apoyo va directamente a la persona, la pipa de agua es gratuita,
pero realmente se benefician las personas mas vulnerables a la sequia
qgue son las rancherias de aca arriba. Realmente si nos hacen falta mas
pipas, porque precisamente en éste tiempo de sequia, aqui en la misma
cabecera municipal hay partes altas que batalla el agua para llegar,
sobretodo el sobreconsumo no permite llegar a ciertas areas el agua,
entonces también necesitamos una pipa aqui, pero tan solo en las
rancherias una pipa no basta porque las distancias que hay de aqui, de

donde se lleva el agua, hasta cada rancheria, me imagino que es un
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viaje o dos viajes diarios para comunidades realmente lejanas, no es
suficiente. Realmente alla el problema del agua en esas rancherias es

grave, es un punto rojo” (Sr. Erik Arriaga).

Las personas que prefieren pipas privadas deben pagar alrededor de 45
pesos por un tanque de 200 litros, y de 80 a 100 pesos por un tinaco de 1100

litros. La pipa tiene una capacidad de 10 m°.

Respecto a la calidad del agua para abastecimiento, se percibieron
diferentes fallas. En época de lluvias, el 100% de la poblaciéon encuestada de
las tres localidades recibe agua turbia. Del mismo modo, todas las personas
beben sblo agua de garrafon ya que en su mayoria consideran que el agua
de la llave no es saludable, por no ser tratada, tener mal sabor y estar sucia y
contaminada (Figura 22). Esta problematica puede estar directamente

asociada a la ausencia de un sistema de tratamiento de agua potable.

La mayor parte de la poblacion que estd en desacuerdo con la calidad del
agua de la red municipal es de Tamasopo y Tambaca. En el caso de
Tamasopo, la poblacién asocia la contaminacion del agua principalmente a la
falta de conciencia de la gente. Sin embargo, en Tambaca, esta percepcion
se enfoca mas a la contaminacion que pueda estar ocasionando la industria

de cafia de azucar en las fuentes de agua.

¢,Cree que el agua que usa en su casa es saludable para
tomar?
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FIGURA 22. PERCEPCION DE LA POBLACION SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA PARA ABASTECIMIENTO
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Segun el sefor Erik Arriaga el agua que se distribuia anteriormente en la
localidad de Tambaca llegaba por bombeo desde un manantial llamado “El
Charco Azul” y por gravedad desde el rio Tamasopo. Sin embargo, desde
hace 2 afios la presidencia municipal invirtié en una nueva red de acueducto
para abastecer a esta localidad por gravedad desde las Cascaditas de
Tamasopo. En el caso de Tamasopo, el agua se obtiene en un 30% por
bombeo y el otro 70% por gravedad desde el nacimiento que se encuentra
en el paraje Puente de Dios. Esta distribucién se hace directamente, sin
tratamiento previo. En el caso de Agua Buena, como lo afirma el sefior
Moisés Lugo, el agua para abastecimiento se obtiene de los manantiales que
nacen en la localidad, y se distribuye en un 100% por bombeo a los tanques
de almacenamiento que alimentan la red. No obstante, el agua que le llega a
la poblacion no es tratada.

“Hay estrategias en el plan municipal para llegar a un 70% en distribucion
de agua. No hay la infraestructura para llegar a lograrlo. Si es cierto que
hay un plan, una meta, unos objetivos, pero esta... para ser sincero muy
dificil. No hay infraestructura en el aspecto de lograr esos objetivos,
Tamasopo no cuenta con una potabilizadora” (Sr. Erik Arriaga).

“En el municipio no tenemos sistemas potabilizadores, donde se le dé un
tratamiento al agua. Lo Unico que se ha instalado son los sistemas para
cloraciébn. Tenemos aqui otro problema de que tenemos aguas con
mucha dureza. La fuente de abastecimiento aqui de la cabecera
municipal presenta mucho sarro; entonces, las mismas lineas presentan
mucha incrustacion, y el agua en la época de lluvias en todas partes, las
gue son fuentes de los rios, se nos revuelven” (Ing. Edilberto Guadalupe
Castillo).

Atendiendo a las consideraciones anteriores, el uso del agua solamente se

limita a la limpieza, la higiene personal, el riego de las plantas y arboles de
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los solares y, en menor medida, al mantenimiento de animales de corral
(Figura 23). No obstante, segun la informacion brindada por los presidentes,
el consumo es bastante alto debido a que las casas aun no cuentan con
contadores; por lo tanto, es muy dificil realizar un seguimiento y control del

uso del agua.

“Hay muchas tomas clandestinas e industriales (de potreros)®. Ahora no
hay ninguna base para multar. No hay un reglamento interno, no hay
ciertas cosas o ciertas herramientas para llevar un mejor control” (Sr. Erik

Arriaga).

Ademas de usar el agua para lavar trastes, limpiar la casa y para
la higiene personal de su familia, ¢para qué mas la usa?
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FIGURA 23. USOS DEL AGUA EN EL SECTOR DOMESTICO

La opinion de la poblacién respecto a este tema fue similar. En las tres
localidades, aproximadamente la mitad de la poblacion encuestada afirmé
conocer casos de personas que derrochan el agua, debido a que dejan la llave
abierta, lavan la banqueta o lavan carros (Figura 24). Asimismo, muchas
personas expresaron que las mangueras estan rotas, hay fugas en las
tuberias, no hay medidores y hay problemas de infraestructura.

% Los potreros se consideran como tomas industriales, ya que el municipio les cobra una cuota mas
elevada.




¢Conoce casos de personas en la localidad que derrochan el
agua?
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FIGURA 24. OPINION DE LA POBLACION SOBRE EL DESPERDICIO DEL AGUA

“La gente no hace conciencia, yo creo que también es parte de la
naturaleza humana el desperdicio. Hay mucho desperdicio de agua, de
hecho aqui en Tamasopo, y en Tambaca, hemos estado haciendo unos
analisis de que el consumo es muy alto, no sabemos si es por las redes
que ya estan muy viejitas, que haya fugas por ahi que no nos damos
cuenta, pero en gran parte es el mal uso por parte de la poblacién. Aqui
en Tamasopo, tenemos zonas donde ni siquiera tienen una llave. Llenan
sus tanques, llenan sus depdsitos y se lo ponen a las plantitas. ¢Un
plan?... desafortunadamente como las administraciones cambian cada
tres afios se maneja mucha cuestion politica. Cambian muchas veces
puestos especificos... cada presidente viene con ciertas ideas, y trae su
plan y su proyecto de trabajo. Entonces en muchas ocasiones, la
mayoria, no se le da seguimiento a un proyectito o a un plan de cultura,

uso y manejo del agua” (Ing. Edilberto Guadalupe Castillo).

Sin embargo, como entidad normativa y de seguimiento al manejo del agua,
La Comision Nacional del Agua actia en el municipio por medio de diversos
programas. Segun el Ing. Castillo, la mayoria de ellos se basan en convenios
con la presidencia para mejorar los sistemas de agua potable o de tratamiento
de aguas negras de algunas localidades. Actualmente, el municipio cuenta con
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un programa de devolucion de derechos (PRODDER) donde se paga para
acceder al uso del agua, y la CONAGUA regresa esos recursos para alguna
obra, como las perforaciones de pozos y las ampliaciones de sistemas de
agua potable que se han realizado a la fecha. Para acceder a un recurso
estatal, se debe validar la factibilidad del proyecto y el cumplimiento con las

normas.

Del mismo modo, segun el Ingeniero José Luis Juarez, Jefe de proyectos de
Agua Superficial de CONAGUA, se han instalado una serie de espacios de
cultura del agua conjuntamente con los municipios y las instituciones para dar
capacitacion sobre el uso racional del recurso. Estas capacitaciones, aunque
van dirigidas al publico en general, se enfocan principalmente en los nifios, por
lo cual se imparten casi siempre en instituciones de educacion primaria y

secundaria.

DESCARGAS DOMESTICAS Y URBANAS:

Como resultado a la problematica relacionada con las descargas de aguas
residuales, se observéd que en las localidades de Agua Buena y Tamasopo la
mayoria de la poblacién no desecha las grasas ni aceites de la cocina por el
drenaje; una situacién opuesta ocurre en Tambaca, donde el 75% aceptd
realizar esta accion (Figura 25).

¢Desecha usted los aceites y/o grasas de la cocina por el
drenaje?
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FIGURA 25. DESCARGA DE ACEITES DE COCINA AL DRENAJE
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En Agua Buena y Tambaca, alrededor de un 66% de la poblacion esta
conectada a la red de drenaje municipal, pero este porcentaje incrementa en
un 18% en la cabecera municipal. En los tres poblados existen, en menor
cantidad, descargas directamente a la superficie del terreno o a pozos
sépticos (Figura 26).

¢A donde se descargan las aguas sucias de su casa?
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FIGURA 26. PORCENTAJE DE LA POBLACION CONECTADA AL DRENAJE MUNICIPAL

A pesar de que la mayoria de la poblaciébn accede al servicio de drenaje
municipal, del 30 al 68% de los entrevistados manifestaron su desacuerdo con
el buen funcionamiento del mismo, siendo la localidad de Agua Buena la del
porcentaje mas alto (Figura 27). Lo anterior, debido a que en la época lluviosa
el agua se bloquea e incluso se devuelve al obstruirse las redes; en época de
estiaje la molestia principal es por la generacion de malos olores.

¢Cree que lared de drenaje municipal funciona
correctamente?
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FIGURA 27. PERCEPCION DE LA POBLACION RESPECTO AL SERVICIO DE DRENAJE MUNICIPAL
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Del mismo modo, casi todas las personas mostraron una gran inconformidad
sobre las inundaciones en la temporada de lluvias y ciclones, no solamente a
causa de la obstruccién de los drenajes, sino también porque las zonas
urbanas se encuentran en valles inundables. En el caso de Tamasopo,
durante la temporada de lluvias, la combinacion del sustrato calizo y la
posicion de los poblados al pie de las montafias propician el afloramiento del
agua en manantiales efimeros que suelen brotar hasta en el interior de los

solares.

En los ultimos 10 afios la mayoria de las personas consideraron que sus
localidades se han inundado de una a seis veces; incluso, alrededor de una
guinta parte manifestd que siempre que llueve (es decir, cada temporada
lluviosa) su localidad se inunda (Figura 28). En este caso, las causas podrian
radicar, ademas del emplazamiento inadecuado y del drenaje deficiente
mencionados anteriormente, en la deforestacion de las laderas circundantes
(ya referida en el tema cantidad de agua), en la expansion urbana y en la

reciente construccidén de nuevas vias de comunicacion.

En los altimos 10 afios, ¢cuantas veces se ha inundado el
pueblo?
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40% 5% a
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20% 10% !

0% N/R
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AGUA BUENA TAMASOPO TAMBACA

FIGURA 28. INUNDACIONES EN EL MUNICIPIO EN LOS ULTIMOS 10 ANOS

Respecto a la contaminacion de los rios, en general, la poblacion del municipio
afirma que estan contaminados porque hay una falta de conciencia por parte
de la gente, carencia de programas municipales para el manejo del rio y
contaminacion de las empresas que se ubican en la zona (especialmente en el

caso de Tambaca) (Figura 29).
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Si respondio SlI, ¢Por qué cree que esto sucede?

® Porque las personas no tienen
conciencia

m Porque el municipio no tiene
programas que ayuden a cuidar
el rio

m Porque las empresas
contaminan

Por las actividades
agropecuarias

O B N W A~ O O N 00 ©

mN/R

AGUA BUENA TAMASOPO TAMBACA

FIGURA 29. PERCEPCION DE LA POBLACION SOBRE LA CONTAMINACION DEL RiO

Alrededor de un 30% de la poblacion total de las 3 localidades, negaron la
posibilidad de contaminacién del rio, pero acertaron en que en un futuro esto
podria suceder. No obstante, el municipio, se encuentra desarrollando
diferentes proyectos respecto a éste tema. Segun el Ingeniero Castillo, se esta
proyectando hacer plantas tratadoras de aguas negras en Agua Buena y
Tambaca por ser zonas urbanas. En las comunidades rurales y en los lugares
turisticos, se estan llevando a cabo programas de letrinas himedas y secas,
asi como pozas sépticas para evitar las descargas al rio.

En el caso de Tamasopo, desde hace cinco afilos y medio se cuenta con una
planta de tratamiento de agua residual urbana y doméstica. Mediante la
entrevista realizada al Ingeniero Maximino Najera Rocha, encargado de la
planta, se conocié el funcionamiento del sistema de tratamiento. Esta planta,
tiene una vida util de 25 afios y esta trabajando actualmente a la mitad de su
capacidad de tratamiento, la cual es de 16 L/s.

El sistema consta principalmente de dos lagunas de estabilizacion y dos de
maduraciéon en donde se remueve alrededor del 70 al 80% de la materia

orgénica, aunque no elimina nutrimentos como el nitrégeno. Sin embargo, en
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un futuro se pretende construir unos humedales que permitiran mejorar la

eficiencia del sistema.

FOTO 7. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE TAMASOPO

USO DEL RiO PARA LA RECREACION Y LA PESCA:

Respecto al uso que recreativo del rio, se encontré que alrededor del 47% de
la poblacion total encuestada acude a él para nadar o pasear de una a cinco
ocasiones al afio; el uso recreativo del rio es mayor en Agua Buena y en
Tambaca, donde alrededor de una quinta parte de la poblacién manifesté que
aprovecha la temporada de calor para bafiarse casi todos los dias en los
nacimientos y las pozas mas cercanas. El problema en Tambaca, como ya lo
indicaron los datos de calidad del agua, es que alli el rio presenta uno de los

mas altos grados de contaminacion.

Normalmente, las personas acuden al rio cualquier dia del afio (Figura 30) y
prefieren lugares libres donde no se pague la entrada (Figura 31), debido a
gue una gran parte de las riberas del rio se han privatizado para el turismo. La
privatizaciéon de los parajes turisticos, por un lado representa una de las
principales actividades econOmicas de la zona, misma que produce una
derrama economica considerable y genera fuentes de empleo; por el otro, en
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contraste, restringe las posibilidades de recreacion gratuita de la poblacién y

propicia el uso de areas inadecuadas, inseguras o contaminadas.

¢Qué temporada prefiere usted para pasear en el rio?
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FIGURA 30. TEMPORADAS QUE PREFIERE LA POBLACION PARA IR AL RIO
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FIGURA 31. LUGARES DE PREFERENCIA PARA USO RECREATIVO DEL RiO

Con base en la informacion proporcionada por los Ingenieros José Luis Martin
del Campo y José Luis Juarez de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
Tamasopo forma parte del programa de playas limpias, en el cual se busca
por parte de los hoteleros quienes viven del turismo, la certificacién nacional e
internacional de la calidad del agua en los parajes turisticos con el objetivo de
promocionar a la zona. Esta, fue una de las razones para formar el comité de
cuenca, en el cual se involucra el sector salud, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), CONAGUA vy diversas
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dependencias, para la toma de decisiones en relacién con el manejo y uso
turistico del recurso hidrico en la zona. Esto, también ha generado un gran
compromiso por parte de los prestadores de los servicios turisticos de las
riberas del rio para cumplir rigurosamente con las disposiciones de la

normativa ambiental y con el pago puntual de sus derechos de concesion.

En el caso de la pesca, son muy pocas las personas que desarrollan dicha
actividad en el municipio. EI mayor porcentaje de pescadores en la zona se
encontroé en Agua Buena, seguido de Tambaca y Tamasopo (Figura 32).

¢Pesca usted o su familiaen los rios de lalocalidad?
100% - 92%
80%
80% - 68%
60% -
0 SI
40% - 32%
20% ENO
20% - 8%
0%
AGUA BUENA TAMASOPO TAMBACA

FIGURA 32. PORCENTAJE DE PERSONAS QUE PESCAN

Segun la poblacién, las especies mas abundantes de la region son la tilapia
(Oreochromis sp.) o Mojarra y el Bagre (Ictalurus sp.). Sin embargo, un poco
mas de la mitad de las personas encuestadas en Tamasopo y Tambaca
consideran que la poblacion de peces ha disminuido a causa de la
contaminacion, la pesca excesiva, la escasez de agua y la sequia (Figura 33).

¢Cree que ha disminuido la cantidad de animales en el rio?
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FIGURA 33. PERCEPCION DE LA POBLACION RESPECTO A LA DISMINUCION DE PECES EN EL RIiO
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USO AGRICOLA:

Para conocer el manejo y uso del agua en el sector agricola, se entrevistaron
diversos funcionarios del sector publico. Entre ellos el sefior Jaime Berrones
Rea, Secretario de Crédito y responsable del Departamento de Fidecomiso de
la Union Local de Productores de Cafia de la Confederacién Nacional
Campesina (CNC), al Ingeniero José Luis Martin del Campo, Secretario
Técnico de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), al Ingeniero José
Luis Juarez Rubio, jefe de Proyectos de Agua Superficial de CONAGUA vy al
Ingeniero Tito T. Garcia Quintero, Superintendente General de Campo del

Ingenio Alianza Popular.

En lo que respecta al seguimiento y la asesoria de los sistemas de riego en
las parcelas cultivadas, cada uno de los ejidos tiene su propio control y sus
respectivos equipos de riego, asi como su respectiva concesién asignada por
la CONAGUA. Segun Jaime Berrones (2013), en la mayoria de los ejidos se
maneja un sistema de riego para todos los cultivadores, pero en otros casos
los productores tienen su propio sistema. No obstante, la CNC, se encarga de
apoyar a los productores (aproximadamente 3000 socios) con los tramites y
los subsidios del gobierno para adquirir sistemas de riego o mejorar los que ya
estan instalados. Estos tramites se gestionan con la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) y con la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Agropecuario y Recursos Hidraulicos
(SEDARH) de Ciudad Valles, la cual destina presupuesto para el desarrollo
agricola de los Ingenios: San Miguel del Naranjo, Plan de Ayala, Plan de San
Luis y Alianza Popular, este dltimo situado en Tambaca, Tamasopo. Los
subsidios del gobierno solamente cubren del 40 al 50% vy la otra parte se
costea por los usuarios o existe la posibilidad de acceder a un crédito con el

gobierno municipal.
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Segun afirma el Ingeniero José Luis Martin del Campo, anteriormente,
CONAGUA financiaba la implementacion de sistemas de riego presurizados
por microaspersion, pero, a partir del presente afio, es SEDARH la que ha
venido interviniendo en el mejoramiento de estos sistemas de riego.
CONAGUA soélo esta desarrollando programas de financiacién para agricultura
protegida. El Ingenio Alianza Popular, por su parte, financia a los cultivadores
de cafia con alrededor de 5 a 8 millones de pesos para pagar energia,
empleados y combustible, o adquirir mangueras, tuberias o cafiones (Ing. Tito
Garcia).

En la zona, existen tres tipos de riego. Por gravedad que es el mas comun, y
en una menor cantidad por goteo y por cafiones (Sr. Jaime Berrones). Con
respecto al consumo de agua, el municipio carece de un registro exacto sobre
el nimero de usuarios de agua para riego y de una cuantificacion precisa del
consumo de agua. Se estima que existen aproximadamente unas 150 a 200
bombas para riego presurizado. Con base en estas consideraciones, a las que
habria que afadir el precio simbdlico que pagan los cultivadores de cafia por
la concesiéon del agua, se explica el desperdicio de grandes cantidades de

este recurso.

Segun el Ingeniero José Luis Juarez, del agua que se extrae en la zona para
los diferentes usos municipales, aproximadamente el 90% se destina al sector
agricola. Esta agua, como afirma el sefior Jaime Berrones, proviene casi en un
95% de fuentes superficiales (rios Tamasopo, San Nicolas de los Montes y
Gallinas) y en un 5% de pozos para regar de dos a tres veces al afo, en
dependencia de la magnitud de la precipitacion, especialmente durante el

estiaje.

No obstante, segun el Ing. Tito Garcia, desde los ultimos cinco afios los
campos agricolas se han visto afectados por la disminucion de las lluvias

debido a que la mayoria son cultivos de temporal. De 1000000 t de cafa
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obtenidas en una zafra “normal”, se han registrado caidas muy drasticas a
600000 t para un total de 23 500 ha cultivadas.

A raiz de ésta problemética, CONAGUA, en convenio con otras entidades, se
encuentra desarrollando un plan rector en el que se realizara un diagnostico
general sobre el uso del agua en el sector agricola de la cuenca del rio
Gallinas, con el fin de tomar decisiones para un manejo mas eficiente del
agua. Asi mismo, a raiz de la crisis de agua por la que ha atravesado la
region, principalmente en la agricultura, se cre6 el comité de cuenca ya
mencionado donde participan diferentes actores privados y publicos de los
municipios de Tamasopo, Aquismon y Ciudad Valles para la toma de
decisiones sobre el manejo general de la cuenca del rio Gallinas (Ing. Martin
del Campo e Ing. Juarez). Actualmente, entre los planes que se estan
desarrollando en la zona, se estéd realizando un tandeo en el riego para

disminuir la presién sobre el flujo del rio Gallinas y sus tributarios.

USO INDUSTRIAL:

En la zona de estudio existe s6lo una industria: el Ingenio Alianza Popular de
Tambaca S.A de C.V. Para conocer el uso del agua dentro de los procesos de
la produccion de azucar, se entrevistd al Ingeniero Fernando T. Flores

Martinez del departamento de Ecologia y Medio Ambiente del Ingenio.

Aunque esta empresa cuenta con una concesion de CONAGUA para la
extraccion de 2 816 500 m*/afio de agua del rio Tamasopo, el consumo no
alcanza los 100 000 m®.

El consumo normal diario de la fabrica varia entre 1.22 a 2 L/s para servicios
generales como: la recarga de los sistemas de recirculacion del lavado de
cafia, las torres de enfriamiento, evaporacion y tachos, el enfriamiento de

molinos y el enfriamiento de los turbo-generadores de la planta eléctrica. No
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obstante, ésta empresa cuenta con un proceso de recirculacion y redso del
agua en el cual solo se reponen las pérdidas por evaporacion, infiltracion y
acumulacién de contaminantes (agua con sélidos suspendidos), normalmente
una vez por mes, cuando se introduce nuevamente agua limpia en el sistema

de lavado de la cafa.

El agua que no se puede reutilizar por exceso de solidos, se trata en una
planta aledafia para luego aprovecharse en los sistemas de riego de los
campos agricolas. Esta planta tiene una capacidad de tratamiento de 120 L/s,
pero, a partir de la zafra 2012-2013, se redujo el flujo a 70 L/s debido a la
implementacion de un proyecto de ahorro de agua en la fabrica y de reduccion
de costos de tratamiento de agua residual.

El Ingenio ha venido desarrollando diferentes programas ambientales en los

ultimos arios:

“En el 2005 comenzamos con el programa industria limpia, en el 2006
pactamos un plan de accion con la SEMARNAT y lo terminamos de
ejecutar en el 2010. En julio de 2010, el ingenio recibié su primer
certificado como industria limpia (...). En el 2009 el ingenio se adhiere al
programa de saneamiento de aguas residuales de la CONAGUA.
Pactamos con ellos un plan de accion hasta 24 meses. En marzo del
2012 la CONAGUA viene a verificar el cumplimiento al plan de accion y
nos valida el plan de accién” (Ing. Fernando Flores).

En éste sentido, a partir de la implementacion de nuevos procesos, se
evidencia una reduccion considerable en el consumo de agua de los ultimos

afios, tal y como se muestra a continuacion:
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HISTORICO DEL CONSUMO DE AGUA
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FIGURA 34. HISTORICO DEL CONSUMO DE AGUA INGENIO ALIANZA POPULAR

FUENTE: DEPENDENCIA DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE, INGENIO ALIANZA POPULAR (2013)

!se incluye una torre de enfriamiento en el proceso.
% Inicia el sistema de recirculacion del lavado de cafia.

% Se hace mas eficiente el lavado de cafia y se introduce otra torre nueva.

Del agua que se consume en el ingenio, una gran parte se extrae de la cafa
de azucar, lo cual implica un ahorro en el consumo del agua del rio. Segun el
balance hidrico de la zafra 2011-2012, de la cafia de azlcar procesada se
extrajeron alrededor de 4914 m® de agua al dia. Sin embargo, en el proceso

se recuperaron solamente 4482 m® debido a las pérdidas.
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7. DISCUSION

Dentro del marco de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, la calidad del
agua es un factor determinante en su disponibilidad. Segun el decenio
Internacional para la Accion “El Agua Fuente de Vida” de la ONU, uno de los
principales problemas por los que atraviesan los usuarios del recurso hidrico es
la contaminacion del agua, la cual a su vez es también una amenaza para los

ecosistemas (ONU).

La contaminacién del rio Tamasopo se caracteriza principalmente por la
presencia de microorganismos patdégenos, nitrdgeno amoniacal, la alta demanda
guimica de oxigeno y la baja concentracibn de oxigeno disuelto. Segun la
clasificacion de CONAGUA (2007), para que un agua sea de excelente calidad
debe contar con una concentracién de DQO menor a 10 mg/L, pero en este caso
se presentaron, tanto en época de estiaje como de lluvias, concentraciones entre
los 40 y 200 mg/L. Esto califica al agua como contaminada, pues indica la
presencia de componentes organicos biodegradables y no biodegradables,
procedentes principalmente de vertimientos municipales que no han recibido
tratamiento previo (Ramirez et al., 2007 citados por Guzman et al., 2011). Estos
vertimientos provienen en gran medida de las localidades de Agua Buena y
Tambaca, las cuales aun no cuentan con planta de tratamiento de agua residual
y pueden ser contribuyentes importantes de organismos coliformes, los cuales,
ademas de que estuvieron presentes en todos los puntos de muestreo
sobrepasaron los limites maximos permisibles de la NOM-001 (2000 NMP/100

mL) en época de lluvias.

Esta presencia de microorganismos patdogenos también es evidente en los

analisis microbiolégicos realizados por la CONAGUA en Marzo de 2011 para
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cada uno de los parajes turisticos®, donde se encontré6 Esterichia coli y
Enterococos fecales en el agua (Figuras 35 y 36). Estos resultados podrian estar
asociados a la contaminacion representada por los indices de calidad del agua
para los puntos 3, 4, 5y 6, en los que el agua no presenta una aptitud
recomendada para la recreacion debido a la recepcion de aguas residuales
domésticas a lo largo de estos tramos, los cuales presentan una alta
contaminacién organica que puede afectar a la salud humana (Romero et al.,
2010).

Escherichia coli (NMP/100 mL)
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FIGURA 35. E.COLI PRESENTE EN PARAJES NATURALES
FUENTE: CONAGUA, 2011
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FIGURA 36. ENTEROCOCOS FECALES EN PARAJES NATURALES
FUENTE: CONAGUA, 2011

* 1. Puente de Dios (aguas arriba entrada), 2. Puente de Dios (fosa azul), 3. Puente de Dios (aguas
abajo salida), 4. Paso Ancho (aguas arriba), 5. Paso Ancho (aguas abajo), 6. Cascadas de Tamasopo
(entre cascada chica y mediana), 7. Tres Cascadas de Tamasopo (aguas abajo), 8. Cascadas de
Tamasopo (confluencia), 9. Cascaditas, 10. Puente Agua Buena o Puente de Oro




Los vertimientos de aguas residuales domésticas y la contaminacion organica del
rio Tamasopo también son causantes de la alta concentracion de nitrégeno
amoniacal (Sardiias et al., 2006; Barrenechea, 2004; R. Rivera et al., 2009;
CONAGUA, 2007), el cual presento valores entre los 2 y 9 mg/L y supera el limite
maximo permisible de la NOM-127-SSA1-1994 (0.5 mg/L). Sin embargo, las
concentraciones de nitratos fueron bajas en comparacion al limite maximo
permisible de la NOM-127 (10 mg/L); esto se debe al poco oxigeno disuelto que
presenta el agua para los procesos de oxidaciéon del nitrdgeno amoniacal
presente en la materia organica (Barrenechea, 2004; Martinez et al., 2001).

Otro punto importante se relaciona con la presencia de detergentes por
descargas domeésticas no tratadas (Guzméan et al.,, 2011). Segun Barrenechea
(2004) éstos agentes espumantes constan de compuestos tensoactivos
presentes principalmente en detergentes domeésticos, que son dificiles de
autodepurar en el agua debido a que impiden las oxidaciones quimicas y
biol6gicas. Las bacterias que se encuentran en un medio con concentracion
elevada de detergentes, se aislan mediante una pelicula que inhibe su accion.
Por esta razon, pese a que el agua esté contaminada, puede presentar niveles
bajos de DBO al igual que una baja solubilidad de oxigeno. Lo anterior es

congruente con los resultados obtenidos en todos los muestreos.

Aunque las concentraciones de detergentes no se midieron en los analisis de
calidad de agua, es de suponerse que el rio Tamasopo contiene altas
concentraciones de éstos compuestos debido a la ausencia de las plantas de
tratamiento de agua residual en las localidades de Agua Buena y Tambaca. De
acuerdo con la encuesta realizada, los detergentes que se utilizan normalmente
en éstas localidades son marcas comunes (foca, axién, ace, blancanieves, lirio,
entre otros) que contienen el surfactante LAS (sulfonato de alquilbenceno lineal)
(Zamora, 1995), biodegradables en condiciones aerdbicas pero resistentes en
condiciones anaerobicas (Peraza y Delgado, 2012). Asimismo, es probable que

el consumo de jabones y detergentes en ésta zona tienda a ser mayor debido a
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la dureza con la que cuenta el agua (Barrenechea, 2004). Esto se debe a que la
reaccion de los compuestos tensoactivos con las sales de magnesio y de calcio
genera sales insolubles que evitan la produccion de espumas (Romo, 1996).

Por otra parte, como lo evidencian Peraza y Delgado (2012), la presencia de
estos detergentes representa un riesgo para las especies acuaticas,
especialmente los bentos, debido a la precipitacion del tensoactivo LAS y su
adhesion en la materia organica de la cual se alimentan muchos organismos.
Bajo éstas circunstancias, es probable que la disminucién de especies acuaticas
detectada por muchas personas encuestadas, no se deba solamente a las bajas
concentraciones de oxigeno en el agua, sino a la presencia de detergentes. Las
especies mas abundantes en la zona, segun la comunidad, son la tilapia o
mojarra y el bagre, las cuales son resistentes a aguas con poco oxigeno y se
desarrollan en aguas con pH de 5 a 8 y temperaturas aproximadas de 20 a 30°C
(Secretaria de Pesca, 1986; Claro y Lindeman, 2008). Estos resultados se
presentaron coherentes con el indice de calidad para la pesca y vida acuatica en

el que se determind un agua apta solo para organismos muy resistentes.

Respecto al incremento de contaminantes como sélidos suspendidos totales,
nitratos y nitrégeno amoniacal en los meses de abril y junio es probable que se
deba a la zafra, la cual terminé a fines de mayo (Rangel, 2013). Con base en la
informacion suministrada por Jaime Berrones Rea de la CNC, la aplicacién de
agroquimicos en el campo se realiza apenas se entregan las cosechas de cafia
de azucar. Entre éstos productos se encuentran fertilizantes de composicion
variada en fdsforo, nitrégeno y potasio en proporciones 28-13-13, 20-10-10 o
triple 17 y fertilizantes foliares.

Segun Estrada et al. (2002), la lixiviacion de los nitratos se presenta cuando se
aplican fertilizantes nitrogenados en exceso. Asimismo, indican que las
descargas en las fuentes hidricas de nitrégeno en forma de amonio se presentan

principalmente después de intensas lluvias. Por lo tanto, éstas afirmaciones se
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muestran congruentes al compararse con los resultados del mes de abril (en el
Gltimo bimestre de la zafra), y del mes de junio (lluvias). Como se pudo
evidenciar en los gastos del rio, el aumento es considerable en la época lluviosa
lo cual podria implicar del mismo modo un aumento circunstancial en la
concentracion de contaminantes nitrogenados. Este problema es factible de
solucionarse mediante programas que atiendan las necesidades especificas de
fertilizacion para cada tipo de suelo; por ejemplo, Salgado et al. (2008) aplicaron
en Puijiltic Chiapas el Sistema Integrado para Recomendar Dosis de Fertilizantes
(SIRDF) el cual les permitié6 proponer, para validacién, nuevas dosis que
permitirdn disminuir considerablemente las dosis de fertilizacion sin reducir el

rendimiento.

Con base en el indice de calidad del agua INDIC-SENDUE (Guzman Arroyo,
1997), el agua del rio Tamasopo varia entre poco contaminada en los puntos 1y
2, y contaminada en los puntos 3, 4, 5y 6. No obstante, el uso del agua para
cada punto depende principalmente de su aptitud en relacion a la calidad. En el
punto 1 donde se usa el agua principalmente para abastecimiento publico; por tal
razon es necesario un tratamiento previo a su distribucion debido a la alta
presencia de coliformes y nitrdgeno amoniacal, los cuales exceden los limites de
la NOM-127. Para el resto de los puntos, los usos principales usos son para la
recreacion y el turismo, la agricultura, y la industria. En lo que respecta el uso
recreativo, el agua del rio Tamasopo presenta una calidad aceptable pero no
recomendable en los dos primeros puntos y dudosa en los demas puntos aguas
abajo, lo cual no concuerda con los resultados expuestos por CONAGUA vy
SEMARNAT (2007) para los parajes naturales certificados en la cuenca del rio
Tamasopo (Cuadro 17), los cuales presentaron una calidad excelente en lo que
se refiere a coliformes fecales y DQO. Es probable que la calidad del agua haya
variado desde el muestreo realizado por la CONAGUA y la fecha actual.
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CUADRO 17. CALIDAD DEL AGUA EN PARAJES CERTIFICADOS DEL MUNICIPIO DE TAMASOPO

DIAGNOSTICO DE CALIDAD DEL AGUA
Puente arriba
) Puente de ) Puente de
Calidad del ) “Las Playitas” Cascadas de
Dios Paso Oroo Puente
agua con 3 (campamento Tamasopo
(fosa después Ancho ) Puente de Ahogado
base a Puente de confluencia
del puente) ) Agua Buena
Dios)
Coliformes
Excelente Excelente Excelente Buena Excelente Excelente
fecales
DBO Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
DQO Buena Buena Buena Buena Excelente Excelente
SST Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

FUENTE: Adaptado de CONAGUA y SEMARNAT (2007)

Referente a la industria y a la agricultura, se encontré que el indice de calidad de
agua es apto para estos dos usos. Debido a que el agua de la industria se usa
principalmente para los procesos de enfriamiento y lavado de cafa, el

tratamiento previo de la misma para este fin no es requerido.

La cantidad del agua, por su parte, también se relaciona con los usos y el manejo
de la cuenca hidrogréafica (objetivo 18.8 de la Agenda 21, ONU, 1992). Un
ejemplo de ello son los cambios en el uso del suelo que afectan a la escorrentia
superficial (Henriqguez et al., 2006) como lo evidencian los resultados del
volumen total escurrido para los periodos de 1973-1974 y 2000-2001. A pesar de
gue los dos periodos contaron con indices de precipitaciéon estandarizados
normales, el Ultimo muestra un incremento en la escorrentia a causa de la
expansion de la agricultura de temporal. Estos resultados se muestran
coherentes con la Evaluacion del Flujo Hidrico Superficial en la Sierra de San
Carlos en Tamaulipas, realizado por Treviiio Garza et al. (2002), en el que se
presentaron altos indices de escorrentia en las areas agricolas, principalmente

en aquellas ubicadas en pendientes fuertes con escasa vegetacion.
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Respecto a la disponibilidad del recurso hidrico, con base en los caudales
obtenidos en Paso Ancho y Las Adjuntas, se estima un gasto medio anual de
aproximadamente 81 millones de metros cubicos, dando lugar a una
disponibilidad media per capita de 6965 m*/hab/afio para las localidades urbanas
de Agua Buena, Tamasopo y Tambaca, lo cual se considera un valor medio
segun Falkenmark (1989, citado por Rijsberman, 2006).

La disponibilidad del agua es un elemento importante en su distribucién. Sin
embargo, la limitada infraestructura para el abastecimiento urbano y agricola, la
inadecuada implementacién y ejecucién de las politicas publicas y la débil
organizacion municipal para la administracion del agua, son puntos criticos en la

gestion del recurso.

Asimismo, las presiones ejercidas por el uso del agua en cada sector reflejan el
estado de las fuentes hidricas. En el caso del sector turistico, esta problematica
se asociada a la privatizacion de las riberas (lo cual restringe su disfrute por la
poblacién local), a la deforestacién de los parajes y a la contaminacion durante la
temporada pico (Lugo, 2009). Segun van Deuren (2010), los impactos que el
turismo genera en la calidad del agua de la zona se deben principalmente a la
apertura de senderos y los descensos al rio que generan turbiedad en el agua a
causa de la erosion del suelo, y a la contaminacion del agua por sustancias
guimicas y organicas como cremas de proteccion solar, repelentes para insectos

y desechos organicos procedentes de materia fecal y orina.

En lo que respecta al sector doméstico y urbano (casas, locales comerciales,
entre otros), el uso inadecuado del agua se relaciona principalmente al
desperdicio asociado a las pérdidas en las tuberias, la ausencia de herramientas
de control (como medidores) para la distribucion del agua y la falta de conciencia
de las personas que consumen de forma excesiva el recurso (Guyot, et al.,

2013). Adicionalmente, los vertimientos urbanos no tratados que se llegan al rio y
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gue son causa de contaminacién, limitan el aprovechamiento del recurso aguas

abajo, ademas de deteriorar los ecosistemas acuaticos.

Por otra parte, el alto consumo de agua por parte del sector agricola es uno de
los mayores causantes en la disminucion del flujo superficial de los cuerpos
hidricos en la zona. Un caso relevante se registrd en la cascada de Tamul (nace
en la cuenca del rio Gallinas y desemboca en el rio Santa Maria en el municipio
de Ciudad Valles), la cual en febrero del 2013 se sec6 debido al excesivo riego
de los campos cafieros, lo que afectd directamente al desarrollo turistico de la
zona (Galvan, 2013).

Con base en los supuestos anteriores, es preciso inferir que hay una ausencia
completa de un plan de manejo integral que involucre los aspectos: social,
econdmico, politico y ambiental. Actualmente, el uso del agua se encuentra
fraccionado en cada uno de los sectores de consumo, siendo evidente la

desigual distribucion del recurso y la ausencia de organizacion para su gestion.

. CONCLUSIONES

Se encontraron altas concentraciones en la demanda quimica de oxigeno y
nitrbgeno amoniacal, y presencia de microorganismos patégenos procedentes
principalmente de las descargas municipales de las localidades de Agua Buena y
Tambaca, las cuales aln no cuentan con una planta de tratamiento de agua
residual. Estos niveles de contaminacién afectan directamente la disolucién del
oxigeno en el agua y limitan los ecosistemas acuaticos a la presencia de

organismos resistentes.

Los bajos indices en la calidad del agua de ésta zona son factores limitantes en

la aptitud del recurso para el consumo humano y la recreacion.
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La expansion de los centros urbanos y los campos agricolas han ocasionado
cambios importantes en la cobertura y usos del suelo y en la escorrentia de la

cuenca.

La débil infraestructura para el abastecimiento del agua del sector doméstico, los
escasos recursos econdmicos para la inversion en la red de agua potable y
alcantarillado, y la ausente organizacién para el control, mantenimiento y
monitoreo del acueducto municipal, se presentan como una gran debilidad en el

manejo de los recursos hidricos con este fin.

La alta demanda de agua por parte del sector agricola, principalmente para el
riego por gravedad, ha generado una disminucion gradual pero critica en el gasto
del rio durante el estiaje; esto ha generado la necesidad de implementacion de

tandeo de riegos durante esta época.

Es evidente el mal manejo de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Tamasopo, por lo que se hace indispensable un plan de gestién que se adapte a
las necesidades de la zona como un proceso persistente, comprometido y
continuo. Para ello, es necesaria la participacién de la academia, la ciudadania,
el sector publico y el sector privado en la formulacion de nuevas politicas y

estrategias que permitan en un mediano y largo plazo su implementacion.

. PROPUESTA

Por lo ya referido, y dentro del marco de los principios de la GIRH y las etapas en
la planeacion e implementacion de éste proceso, propuestas por la ONU (2007),
se proponen a continuacion las estrategias base que podran dar lugar a los
futuros planes y programas de gestion del rio Tamasopo. Estas estrategias se
proponen para el corto, mediano y largo plazo dentro de los lineamientos
establecidos por la Ley de Aguas Nacionales y el Plan de Desarrollo Federal.
Cada plazo se delimita por una etapa, en la que se incluyen el diagndstico, el
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disefio y el seguimiento del plan de manejo; procedimiento que se realizé para
los sectores: urbano, agricola y turistico, los cuales son los que estan ejerciendo

mas presion sobre los recursos hidricos.

Es importante resaltar que los actores involucrados en el uso y manejo del agua
en la zona, seran los directamente responsables del desarrollo del plan de la
GIRH. Sin embargo, este es un proceso que también debe integrar a la
academia, a las comunidades locales y a los sectores privado y publico dentro de
un principio de equidad e inclusion, lo cual permita abrir espacios de discusion y

generacion de propuestas.
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LEY DE AGUAS NACIONALES
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

PLAZO

" CORTO (1 a 3 afios)

- Identificar la influencia que
tiene la cultura, la educacion y
el nivel socio-economico de la
poblacién en el uso del agua

- Especificar las fallas
puntuales en la administracion
y el mantenimiento de las
redes de agua potable y
drenaje

- Conocer el impacto de la
contaminacion proveniente de
los vertimientos urbanos, y de
la mala distribucion del agua
en la poblacion

- Realizar una linea base
sobre el riesgo, la
vulnerabilidad y las amenazas
que existen en la zona
relacionadas a las
inundaciones

- - > —

- Crear un organismo que
administre de forma integral el
uso urbano del agua en el
municipio

- Disefiar los sistemas de
potabilizacion de agua y de
tratamiento de aguas
residuales, adaptados a las
condiciones econémicas,
sociales y ambientales de la
zona

- Proponer mecanismos de
control para el consumo
racional de agua (medidores por
ejemplo)

- Realizar un andlisis financiero
gue proponga estrategias de
inversion para el mejoramiento
de las redes

- Incluir la participacion
ciudadana y la educacion
ambiental dentro del plan de
gestion

- Crear estrategias hacia un
mejor ordenamiento del
territorio

>
MEDIANO (3 a 5 afios) LARGO (> 5 afos)

- Aprovechar el comité de
cuencas del rio Gallinas como
un espacio de participacion
ciudadana, que permita dar
seguimiento a las actividades y
proyectos del plan de gestion,
dentro del marco de las politicas
publicas federales, estatales y
locales

- Abrir espacios dindmicos
donde interactie la sociedad
alrededor de las problematicas
ambientales con respecto al uso
del agua, a partir de la difusion
de la informacion, la promocion
cultural y la inclusion social

- Manejar el recurso hidrico
desde el aspecto econdémico,
operativo y técnico mediante el
organismo administrativo
municipal de agua potable y
drenaje

IMPLEMENTACION Y

SEGUIMIENTO
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LEY DE AGUAS NACIONALES

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

PLAZO

- Evaluar los tipos de
productos agroquimicos que
se utilizan en la zona, para
conocer su efectividad en la
produccion de los cultivos, las
ventajas y desventajas
econdmicas para los usuarios,
y su impacto en los
ecosistemas y en la salud

- Evaluar los impactos que se
han generado por cambios en
la cobertura vegetal de la
cuenca a causa de la
expansion agricola asociada
principalmente a la cafia de
azucar.

- Evaluar las deficiencias en
los sistemas de riego, en
términos de eficiencia,
consumo de agua y gastos
econdémicos

— - -

- Aprovechar la materia
organica residual de los campos
agricolas y el procesamiento de
la cafa de azucar, para la
produccion de fertilizantes
naturales que reduzcan los
impactos de contaminacion en
las fuentes hidricas y sean mas
econdmicos para los usuarios

- Proponer ideas innovadoras
para la tecnificacion de los
sistemas de riego y encontrar
fuentes de financiamiento, como
los subsidios ya existentes, que
permitan implementar estas
propuestas

- Proponer soluciones a la
expansion agricola con base en
las politicas publicas nacionales
relacionadas con el manejo de
cuencas y el ordenamiento del
territorio

- Disefiar programas de
capacitacion y educacion
ambiental relacionados al uso
sostenible del agua en la
agricultura

>
MEDIANO (3 a 5 afios) LARGO (> 5 afos)

- Continuar aprovechando los
espacios  de participacion,
discusion 'y generacion de
propuestas del comité de
cuencas del rio Gallinas, para
dar seguimiento a las
actividades relacionadas con el
uso del agua en el sector
agricola y el manejo de la
cuenca.

- Administrar de forma integrada
el recurso hidrico, mediante un
organismo  conformado  por
todos los usuarios (ejidos, etc),
la CNC, la CONAGUA vy otras
instituciones publicas
competentes. Este organismo
tendra la facultad de controlar y
supervisar el consumo racional
del agua, la implementacion de
nuevos sistemas de riego y la
capacitacion en  educacion
ambiental a los usuarios

IMPLEMENTACION Y

SEGUIMIENTO
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LEY DE AGUAS NACIONALES

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

PLAZO

CORTO (1 a 3 afios)

- Continuar con el proceso de
certificacion de los parajes,
mediante el monitoreo de la
calidad del agua

- Encontrar las debilidades,
oportunidades, fortalezas y
amenazas del flujo turistico
en el manejo y uso del agua

- Evaluar el funcionamiento de
los servicios de agua potable y
de drenaje de los lugares que
ofrecen servicios turisticos en
la zona

- Evaluar las politicas que
enmarcan los derechos y
deberes del sector turistico
respecto al uso del agua, e
identificar si estos
lineamientos se implementan
correctamente en la zona

A= - € —

- Disefar sistemas de
saneamiento de aguas
residuales adecuados a cada
uno de los tipos de
establecimientos turisticos

- Elaborar un plan de educacion
ambiental enfocado no
solamente al turista sino al
prestador de los servicios
publicos, en el que se capacite
sobre el cuidado y manejo
adecuado los ecosistemas
riparios y el recurso hidrico

- Desarrollar estrategias que
permitan a las poblaciones
locales, acceder libremente a
los parajes turisticos

- Disefiar propuestas que
impulsen el aprovechamiento de
parajes turisticos potenciales,
las cuales estén integradas a
los planes de mejoramiento de
la calidad del agua bajo los
lineamientos de las politicas
vigentes

>
MEDIANO (3 a 5 afios) LARGO (> 5 afos)

- Aprovechar el comité de
cuencas del rio Gallinas como
un espacio de participacion
ciudadana, que permita dar
seguimiento a las actividades y
proyectos del plan de gestion,
dentro del marco de las politicas
publicas federales, estatales y
locales

- Convertir los puntos de
informacién turistica, en centros
de difusibn de educacion
ambiental, de promocion de la
cultura del agua y de
capacitacion sobre el uso y
manejo del agua para los
prestadores de servicios
turisticos

- Realizar un seguimiento a la
implementacion de las
actividades de la fase de disefio,
a través del organismo
administrador de las redes de
distribucién de agua y drenaje
del municipio.

IMPLEMENTACION Y

SEGUIMIENTO
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ANEXO 1. RESULTADOS FISICO-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

MUESTREO 4 Y 5 DE JULIO DE 2012
PUNTO 1 2 3 4 5 6

Temperatura del Agua (°C) 235 | 275 | 277 | 27 dNO* No

ata data
Temperatura Ambiente (°C) 30.1 30.9 31 37.6 31.3 31.8
Oxigeno Disuelto (mg/L) SD SD SD SD SD SD
Dureza de Calcio (mg CaCOa/L) 321 527 647 867 781 674
Dureza de Magnesio (mg CaCOs/L) 98 120 331 330 158 186
Sulfatos (mg/L) 45 278 345 379 245 145
DQO (mg O,/L) 38 42 57 38 38 20
pH 7.64 7.92 7.88 7.95 8.15 8.35
Alcalinidad (mg CaCOas/L) 190 215 196 236 256 265
Conductividad (LSIEMS/cm) 702 1319 1326 1704 1472 1309
Dureza Total (mg CaCOs/L) 419 647 978 1197 939 860
Cloruros (mg/L) 15 39 40 54 44 38
Fosfatos (mg P/L) ND ND ND ND ND ND
DBO (mg O,/L) 0.6 0.6 4 4 4 4
Coliformes Totales (NMP/100mL) >2400 | >2400 | >2400 | >2400 | >2400 | >2400
Coliformes Fecales (NMP/100mL) >2400 | >2400 | >2400 | >2400 | >2400 | >2400
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) SD SD SD SD SD SD
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 425 844 848 1704 942 838
Nitrégeno Total (mg N»-NHa/L) 5.04 4.76 5.36 4.9 3.22 3.78
Nitratos (mg N,-NO3/L) SD SD SD SD SD SD
Nitrégeno Amoniacal (mg Ny/L) SD SD SD SD SD SD

SD: sin dato

*: Problemas técnicos
NMP: nimero mas probable
ND: no detectado
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MUESTREO 13 Y 14 DE MARZO DE 2013

PUNTO 1 2 3 4 5 6
Temperatura del Agua (°C) 25 25.5 23.7 22 22.1 22.5
Temperatura Ambiente (°C) 23.6 24.8 24 24.5 25.4 28.7
Oxigeno Disuelto (mg/L) 3.46 3.64 3.95 4.83 3.53 3.96
Dureza de Calcio (mg CaCOa4/L) 670 837 850 915 775 740
Dureza de Magnesio (mg CaCOs;/L) 148 158 175 305 308 312
Sulfatos (mg/L) 301.8 313.5 286.4 156.1 285.7 486.4
DQO (mg Oy/L) 44.8 67.5 20 10 112 67.5
pH 6.93 7.95 7.82 7.6 7.84 8.02
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 204 208 192 212 172 192
Conductividad (USIEMS/cm) 1443 1928 1964 1253 1904 1958
Dureza Total (mg CaCOs/L) 818 995 1025 1220 1083 1052
Cloruros (mg/L) 32 68 65 63 54 62
Fosfatos (mg P/L) 1.72 1.72 1.78 2.32 1.86 1.88
DBO (mg O,/L) 0.4 0.4 0.81 1.21 1.62 1.04
Coliformes Totales (NMP/100mL) ND 40 43 9 240 43
Coliformes Fecales (NMP/100mL) ND ND 43 4 21 9
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 2 7 2 2 2 11
Solidos Totales Disueltos (mg/L) SD SD SD SD SD SD
Nitrégeno Total (mg N»-NHa/L) 6 7 10 10 12 11
Nitratos (mg N,-NOs/L) 4.79 3.42 3.36 1.91 2.79 2
Nitrégeno Amoniacal (mg Ny/L) 2 3 5 4 8 5
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MUESTREO 10 DE ABRIL DE 2013

PUNTO 1 2 3 4 5 6
Temperatura del Agua (°C) 29.7 30.2 27 34.3 29.5 27.9
Temperatura Ambiente (°C) 34.7 37.9 37.7 41.6 38.7 38.4
Oxigeno Disuelto (mg/L) 2.82 4.06 3.94 2.87 2.71 2.8
Dureza de Calcio (mg CaCOa/L) 675 838 848 918 774 760
g:rceé:‘/f)e Magnesio (mg 151 164 186 307 315 312
Sulfatos (mg/L) 305.8 315 300 200 290 500
DQO (mg O,/L) 50 62 62 48 300 58
pH 7 7.84 7.88 7.74 7.74 7.93
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 215 228 229 232 230 251
Conductividad (USIEMS/cm) 1452 1936 1969 1260 1912 1976
Dureza Total (mg CaCOa/L) 826 1002 1034 1225 1090 1072
Cloruros (mg/L) 40 70 66 64 60 64
Fosfatos (mg P/L) 1.72 1.72 1.78 2.32 1.86 1.88
DBO (mg O,/L) 1.5 1.5 1.5 5 12 14
Coliformes Totales (NMP/100mL) 1,100.00 43 1,100.00 460 7 15
Coliformes Fecales (NMP/100mL) 460 40 23 93 9
(Srr?;?LO)S Suspendidos Totales 11 19 22 26 o5 43
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 808 1118 1099 701 1066 1096
Nitrégeno Total (mg N»-NHa/L) 16 8 12 12 13 11
Nitratos (mg N,-NO3/L) 5.06 3.54 3.4 2.74 3 1.8
Nitrégeno Amoniacal (mg Ny/L) 8 5 9 7 8 8
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MUESTREO 10 DE JUNIO DE 2013

PUNTO 1 2 3 4 5 6
Temperatura del Agua (°C) 255 27.9 27 27.5 27.9 28.6
Temperatura Ambiente (°C) 27.1 36.5 30.7 33.1 33.5 33.1
Oxigeno Disuelto (mg/L) 3.7 4.18 4.51 3.06 2.85 3.41
Dureza de Calcio (mg CaCOa/L) 660 701 759 980 710 759
Dureza de Magnesio (mg
CaCOslL) 190 214 213 240 210 186
Sulfatos (mg/L) 295 295 299 198 186 398
DQO (mg O,/L) 31 62 83 135 42 83
pH 7.07 7.92 7.73 7.7 7.68 7.8
Alcalinidad (mg CaCOas/L) 195 196 185 236 172 186
Conductividad (USIEMS/cm) 1358 1362 1432 1648 1509 1639
Dureza Total (mg CaCOs/L) 810 915 972 1320 920 945
Cloruros (mg/L) 36 52 60 69 52 61
Fosfatos (mg P/L) 0 0 0 0 0 0
DBO (mg O,/L) 0.7 0.2 0.3 0.5 0.3 1.2
Coliformes Totales
(NMP/100mL) 90 1100 1.1E+06 | 1.30E+06 | 3.80E+06 | 1.30E+07
Coliformes Fecales
(NMP/100mL) 0 420 1100 3.80E+04 | 8.90E+04 | 2.40E+05
Solidos Suspendidos Totales
(mg/L) 25 62 27 32 21 30
Solidos Totales Disueltos 715 817 859 088 905 038
(mg/L)

Nitrégeno Total (mg N»-NHa/L) 6 8 12 13 13 15
Nitratos (mg N,-NO3/L) 11 1.01 0.92 0.76 0.8 0.7
Nitrégeno Amoniacal (mg Ny/L) 3 4 6 5 10 9
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ANEXO 2. FORMATO DE CUESTIONARIO DE ENCUESTA

ABASTECIMIENTO DEL AGUA
1. ¢Cuéntas personas habitan en su casa? | |
2. a. ¢Elaguaque llega asu casa proviene de la red municipal? Si[ | No | |
b. Sicontestd NO, ¢de donde obtiene el agua?

3. a. Siusaelaguade lared municipal, ¢(ha tenido problemas por interrupciones en el
abastecimiento? Si [ |  No [ |

b.  Sirespondio S, ;Con qué frecuencia? 1a3vecesalafio| | Méas de 3 veces al afio | |

4. Cuando le interrumpen el servicio de abastecimiento de agua potable, ¢cudntos dias dura la
interrupcion?

Menosde 1semana| | 1Semana | | Masdeunasemana | |

5. ¢Elagua que llega a su casa cuenta con la presion suficiente? Si | | No | |

6. a. Elaguaqueustedbebees: Delallave | | De garrafon| | Otrafuente | | ¢Cudl?
b. ¢Por qué no consume el agua de la llave?

7. a ¢Cree que el agua que usa en su casa es saludable para tomar? Si | | No | |
b. Sicontestd NO, ¢Por qué?

8. Enépoca de lluvia, ¢llega el agua turbia a su casa (color oscuro, con tierra y/o sedimentos)?

Si [ ] No [ |
USOS DEL AGUA

9. Ademaés de usar el agua para lavar trastes, limpiar la casa y para la higiene personal de su familia,
(para qué mas la usa?

Para lavar el auto [ ]
Para regar las plantas []
Para mantenimiento de animales (bebederos) (]
Ninguno

Otro uso N

10. ¢Es suficiente el agua que llega a su casa para abastecer sus necesidades? Si | | No [ |

11. a. ¢Conoce casos de personas en la localidad que derrochan el agua? Si | ] No | |
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b. Sirespondio SI, ¢;por qué lo hacen?
12. ¢;Cuéntas veces al afio acude usted o su familia al rio, para nadar y pasear?
13. ¢Qué temporada prefiere usted para pasear en el rio?
Semana Santa | | Vacaciones de verano [ | Findesemana | |Cualquierdia [ |

14. Cuando va al rio, acude usted preferiblemente a:
Balnearios donde se cobra cuotade entrada | |  Lugares libres [ |

. ¢Pesca usted o su familia en los rios de la localidad? Si | | No [ |

15. a
b. Siresponde SI, ¢qué tipo de peces o animales obtiene?
C.
d

¢Cree que ha disminuido la cantidad de animalesen el rio? Si [ | No | |
Si respondié SI, ¢A qué lo atribuye?
CONTAMINACION DEL AGUA
16. ¢Qué tipo de detergentes usa en su casa? (Por favor diga la marca para cada caso)
Paralavartrastes _ Paralavarropa___ Paralimpiar su casa
17. ¢Desecha usted los aceites y/o grasas de la cocina por el drenaje? Si | | No | |
18. (A donde se descargan las aguas sucias de su casa?
19. a. ¢Cree que la red de drenaje municipal funciona correctamente? Si || No| |
b. Siresponde NO, ;cuéles son los problemas que usted percibe?

20. ¢Existen cuerpos de agua cerca a su casa que generen malos olores, zancudos 0 moscas?
21. 81| ] No [ |
22. a. ¢(Cree que los rios de la region estan contaminados? Si L] No| |
b. Sirespondid SI, ;por qué cree que esto suceda?
Porque las personas no tienen conciencia
Porque el municipio no tiene programas que ayuden a cuidar el rio
Porque las empresas contaminan
Por las actividades agropecuarias

c. Sirespondio NO, ;cree que en un futuro esto podria pasar? Si || No | |

d. Siresponde SI, ;Por qué?

106



23.

24,

25.

26.

27.

INUNDACIONES Y ESCASEZ

¢Se inunda su localidad en época de temporales o ciclones? Si| |

En los Gltimos 10 afios, ¢ cuéntas veces se ha inundado el pueblo?

¢A qué cree usted que se deban éstas inundaciones?

No| |

En la época de secas, ¢ha visto usted problemas con el abastecimiento de agua? Si| |

a.

b.

No

¢Cree que en un futuro los nacimientos de donde se abastece pudiesen estar en riesgo de
secarse? Si | |

No [ |

Si respondié SI, ¢por qué cree que esto suceda?

ANEXO 3. RESULTADOS DE LA ENCUESTA

[ ]

AGUA BUENA TAMASOPO TAMBACA
TOTAL 22 TOTAL 25 TOTAL 20
ENCUESTAS ENCUESTAS ENCUESTAS
1. Promedio de habitantes 5 4 4
por casa
PREGUNTA N % N % N %
ENCUESTADOS ENCUESTADOS ENCUESTADOS
Sl 21 95% 24 96% 17 85%
2A
NO 1 5% 1 4% 3 15%
Llega directamente del rio Directamente con De un pozo, directo de un
2B o mangueras de un S
en una tuberia privada - nacimiento
nacimiento
Sl 13 59% 18 72% 11 55%
3A NO 8 36% 6 24% 6 30%
S/IR 1 5% 1 4% 3 15%
1 a 3 veces al afo 2 15% 6 33% 3 27%
3g | Masde3vecesal 9 69% 12 67% 8 73%
afo
S/IR 2 15% 0 0% 0 0%
Menos de 1 semana 0 0% 6 24% 4 20%
1 semana 2 9% 4 16% 3 15%
4
Méas de una semana 9 41% 9 36% 4 20%
S/IR 11 50% 6 24% 9 45%
Sl 13 59% 15 60% 11 55%
5
NO 9 41% 10 40% 9 45%
De lallave 3 14% 1 4% 0 0%
6A De Garraf6n 22 100% 25 100% 20 100%
Otra Fuente 0 0% 0 0% 0 0%
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Porque viene sucia, esta gorda, no esta tratada y no es segura, costumbre al agua de

6B i
garrafon
SI 10 45% 4 16% 4 20%
A NO 12 55% 21 84% 15 75%
N/R 0 0% 0 0% 1 5%
7B Herb|C|d’as, bana_n animales Sucia, porque da diarrea, no Contaminada, no es tratada
ahi, contaminada tratada
SI 22 100% 25 100% 20 100%
8
NO 0 0% 0 0% 0 0%
Para lavar el auto 2 9% 4 16% 0 0%
Para regar las 10 45% 17 68% 11 55%
plantas
Para mantenimiento
9 de animales 2 9% 2 8% 0 0%
(bebederos)
Ninguno 10 45% 7 28% 9 45%
Otro Uso 0 0% 0 0% 0 0%
SI 16 73% 18 72% 13 65%
10
NO 6 27% 7 28% 7 35%
SI 10 45% 15 60% 8 40%
11A
NO 12 55% 10 40% 12 60%
Dejan abierta la llave, las Lavan la banqueta, dejan las
mangueras estan rotas, hay | llaves abiertas, lavan carros, Lavan la calle y los carros,
11B fugas en las tuberias, gente problemas de dejan mangueras y llaves
inconsciente, no hay infraestructura, no hay abiertas, hay fugas
contadores conciencia
De 1 a5 veces 10 45% 12 48% 10 50%
5 a 30 veces 6 27% 6 24% 3 15%
12 [
quos los dias en 6 27% 2 8% 4 20%
época de calor
Nunca 0 0% 5 20% 3 15%
Semana Santa 2 9% 2 8% 4 20%
Vacaciones de 3 14% 3 12% 4 20%
verano
13 Fin de semana 2 9% 1 4% 1 5%
Cualquier dia 16 73% 14 56% 9 45%
N/R 0 0% 0 0% 3 15%
Balnearios donde se 2 9% 7 28% 1 5%
cobra la entrada
14 -
Lugares Libres 21 95% 13 52% 17 85%
N/R 0 0% 0 0% 3 15%
SI 7 32% 2 8% 4 20%
15A
NO 15 68% 23 92% 16 80%
15B Bagre, mg:gg' tilapia y Mojarra, tilapia, bagre Mojarra, pargo, bagre, tilapia
15C SI 7 32% 17 68% 15 75%
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NO 1 4% 1 4% 2 10%
SIR 14 64% 7 28% 3 15%
S Contaminacion, escasez de Exceso de pesca,
Contaminacion, no hay e
15D agua, no hay control en la contaminacion, poca agua

control en la pesca

pesca, cambio climatico

por sequia

Para lavar trastes

Salvo, axion, foca, blancanieves, ariel, roma, ajax, lirio, cloro, fab, ace

Ace, ariel, foca, pinol, salvo, roma, blancanieves, ariel, cloro, SOTE, Lirio, 123, lirio, bold,

16 Para lavar ropa (til, emperador
Para limpiar la casa | Fabuloso, cloro, mr. musculo, pinol, foca, acido, cualquier detergente en polvo
Sl 3 14% 1 4% 15 75%
o NO 19 86% 24 96% 5 25%
Drenaje 15 68% 21 84% 13 65%
Al drenaje y suelo o 2 9% 1 1% 1 5%
poza
18 Poza 2 9% 0 0% 4 20%
Arroyo 3 14% 1 4% 1 5%
Suelo 0 0% 2 8% 1 5%
Sl 5 23% 14 56% 8 40%
19A NO 15 68% 8 32% 6 30%
N/A 2 9% 3 12% 6 30%
198 Malos olores, porque el drenaje no es suficiente para drenar todas las aguas y se regresan,
se tapa el drenaje
Sl 8 36% 4 16% 4 20%
20 NO 14 64% 21 84% 16 80%
Sl 12 55% 13 52% 18 90%
21A NO 10 45% 8 32% 2 10%
N/R 0 0% 4 16% 0 0%
ome s pesos | e oo | s
Porque el municipio
poteneprogans | s s oo | s
elrio
218 Porque las
empresas 2 9% 4 16% 7 35%
contaminan
Por las activid_ades 2 9% 0 0% 1 5%
agropecuarias
N/R 4 18% 2 8% 2 10%
Sl 8 36% 6 24% 2 10%
21C NO 0 0% 2 8% 0 0%
N/R 2 9% 0 0% 0 0%
Crecimiento de la poblacion,
21D falta de conciencia, falta de Por falta de conciencia, Falta de conciencia en los

planes de manejo, quimicos
que le caen al agua

escasez de agua

ciudadanos
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derroche de agua, deterioro
de la naturaleza

calentamiento global, se tala
mucho éarbol

SI 17 T7% 25 100% 20 100%
22
NO 5 23% 0 0% 0 0%
1 a6 veces 11 50% 19 76% 13 65%
Siempre que llueve 4 18% 4 16% 5 25%
23
Nunca 3 14% 2 8% 0 0%
N/R 4 18% 0 0% 2 10%
En general la gente opina que es porque el agua no cuenta con un buen drenaje, porque
hay mucha basura que tapa las salidas de agua, porque llueve mucho y estan en una zona
24 muy plana, porque hay muchos s6tanos que revientan en época de lluvia (fuentes
subterraneas), sobrepoblacién cerca al rio, no hay muros de contencion en los bordes del
rio.
SI 18 82% 19 76% 17 85%
25 NO 3 13% 6 24% 3 15%
N/R 1 5% 0 0% 0 0%
SI 16 73% 21 84% 18 90%
26A NO 4 18% 3 12% 1 5%
N/R 2 9% 1 4% 1 5%
Mucho calor, contaminacion,
Falta de lluvia, Calor, falta de lluvia, el ingenio gasta todo,
268 calentamiento global, desperdicio de agua, sequia, tala de arboles,

desperdicio de agua, mucha
gente se toma el agua, los
riegos gastan mucha agua

* La sumatoria de los porcentajes que no concuerdan, se deben a que se eligi6 mas de una vez la

misma respuesta.

ANEXO 4. CONSUMO DE AGUA POR PROCESO. INGENIO ALIANZA POPULAR

PROCESO CONSUMO

(I/s)

TORRES DE PLANTA ELECTRICA Y TURBO-GENERADORES 56.9

TORRES DE ENFRIAMIENTO DE LAS CHUMACERAS DE MOLINOS 37.9

CANAL DEL LAVADO DE CANA 800-100

CARCAMO DE SERVICIOS GENERALES (Bafios, Durante la zafra 3.4

lavado de pisos, limpieza y rellenos de los

circuitos de enfriamiento, turbo-generadores, etc) | burante 29

reparaciones
CIRCUITO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 1516
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