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RESUMEN

La preocupacidn por la preservacion de los recursos hidricos ha crecido en los ultimos afios, ya que la
mayoria de ellos sufren un considerable deterioro ambiental. El acuifero Valle de Toluca, es uno de los
depdsitos naturales de agua en México que abastece a millones de personas, desde los afios setenta
ha sido sobreexplotado y en su cuenca se encuentran niveles de contaminacion alarmantes.
Frecuentemente la planeacion de recursos hidricos requiere de métodos y técnicas no
convencionales, que permitan abordar las problematicas desde una perspectiva integral para crear
soluciones a largo plazo para la preservacién de los mismos.

Los escenarios son herramientas bastante Utiles para visualizar los posibles estados futuros de estos
recursos. A partir de los escenarios los tomadores de decisiones pueden reflexionar y generar posibles
soluciones.

Este trabajo, aplica una metodologia de generacion de escenarios al Acuifero Valle de Toluca; que
utiliza datos tanto cuantitativos (proyecciones) como datos cualitativos (consulta a expertos),
asimismo se emplearon las técnicas de Brown, ajustes de curvas, Método Delphi e impactos
cruzados.Se generaron tres escenarios: el primero basado Unicamente en prondsticos, el segundo
toma en cuenta la opinion de expertos vy el tercero utiliza tanto los prondsticos como la opinidn de
expertos, todos los escenarios indican una agudizacién de la problematica actual sin que existan
evidencias de mejora o de rescate para el Acuifero Valle de Toluca, las tendencias son pesimistas y no
reflejan puntos de inflexidon para cambiar este curso actual.

PALABRAS CLAVE: Escenarios, Impactos Cruzados, Técnica Delphi, Prondsticos, Acuifero Valle de
Toluca.

ABSTRACT

The concern for water resources preservation has grown in recent years, because most of them suffer
a significant environmental degradation. The Toluca Valley aquifer, is one of the natural water
storages in Mexico, it supplies millions of inhabitants. Since the seventies, it has been overexploited,
also its watershed has alarming pollution levels. Frequently, the water resource planning requires less
conventional methods and techniques, to aboard the “problématique” from a holistic perspective to
create long-term solutions to preserve them.

The scenarios are very useful tools to visualize possible future states of these resources. From the
scenarios decision makers can reflect and generate possible solutions.

This paper applies a generation scenarios methodology for the Toluca Valley Aquifer. This
methodology uses both quantitative data (projections) and qualitative data (expert consultation). Also
were used the Brown's technique, curve fitting, Delphi and cross-impact method. Three scenarios
were generated: the first one based on forecasts, the second one with expert’s judgments, and the
third one that used both forecasts and expert’s judgments. All the scenarios indicate a worsening of
the current “problématique” without any evidence of Toluca Valle Aquifer improvement or recovery,
the trends are pessimistic and don’t show turning points to change the current course.

Keywords
Scenarios, Cross Impact Method, Delphi, Forecasts, Toluca Valley Aquifer
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INTRODUCCION

éComo se crean escenarios? La respuesta a esto es como la respuesta a muchas otras
preguntas sobre las formas de arte. Una forma es hacerlo por hacerlo. Otra forma es practicar o recibir el
entrenamiento y el uso de reglas y guias para hacerlo. JOSEPH F. COATES

| agua es parte fundamental del ser humano, alrededor de ella gira gran parte de su
dindmica de vida que incluye desde sus funciones orgdnicas hasta las productivas y sin
embargo aun no se le otorga el valor que le corresponde, y tampoco se visualiza la magnitud
en que se depende de ella.

Actualmente, alrededor del mundo millones de personas sufren de su escasez. En México se sufre ya
de las consecuencias del denominado estrés hidrico que es producto de la sobrexplotacién de los
recursos hidricos, del aumento desmedido de la poblacién vy las condiciones aridas en algunas
regiones de su territorio. La preservacion de los recursos hidricos es una tarea fundamental, que en
los ultimos afios ha venido tomando un mayor auge a nivel global. Una inquietud constante es saber
gue puede ocurrir en el futuro con ellos, con el fin de tomar decisiones en el presente que produzcan
resultados deseables en el futuro.

Los escenarios son instrumentos que estan siendo ampliamente utilizados sobre todo en materia
ambiental y por tanto se han aplicado en la tematica del agua, ya que son herramientas que permiten
abordar las problematicas desde una perspectiva integral creando soluciones a largo plazo para la
preservacion de los recursos hidricos, y es a partir de los escenarios que los tomadores de decisiones
pueden reflexionar y generar posibles soluciones.

El objetivo general del presente trabajo fue la construccidon de escenarios para el Acuifero Valle de
Toluca con base en los factores técnicos, sociales, ambientales, y econdmicos implicados que
contribuyan a facilitar la labor de toma de decisiones de las diferentes instituciones involucradas en la
conservacion del mismo.

Los objetivos especificos fueron determinar las variables de tipo técnico, social, ambiental y
econdmico, la realizacion proyecciones y predicciones para la determinacién de los posibles estados
futuros del acuifero, y la aplicacién de las técnicas Delphi e Impactos cruzados para la generacién de
informacién vy para la cuantificacién de resultados respectivamente.

El Acuifero Valle de Toluca (AVT) refleja un estrés hidrico elevado®, este acuifero es uno de los 101
acuiferos sobreexplotados de la Republica Mexicana, esta ubicado en el Estado de México y muy

1 7 sy , . . . . . .
El estrés hidrico es un fendmeno que implica que la cantidad disponible de agua sea menor a la cantidad demandada por
razones de extraccion excesiva y/o mala calidad.

L 4
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cercano al D.F. El inicio del deterioro ambiental del acuifero empezd en los afios setenta debido al
crecimiento poblacional e industrial acelerado y que continda actualmente, esto ha provocado
estados de sobreexplotacién y contaminacién alarmantes; y pesar de lo anterior, gracias a este
recurso, millones de personas cuentan con la disponibilidad de agua para cubrir sus necesidades
basicas. De la situacion anterior, es que nace el interés por investigar su futuro al 2020 mediante el
desarrollo de escenarios.

La construccién de los escenarios para al AVT que se presentan en este trabajo, se hizo combinando
datos cuantitativos (estadisticas) y cualitativos (opiniones de expertos de diferentes disciplinas que
laboran tanto en el dmbito de gobierno? como académico).Los puntos desarrollados a continuacion
incluyen: la problematica, los principales conceptos tedricos sobre escenarios, la ubicacién y
conocimiento preciso de la situacidon actual, la generacion de los escenarios y presentacion de los

mismos.

La seccién de problematica describe brevemente la situacidn critica del agua a nivel mundial, en
México y, por ultimo, en el Acuifero Valle de Toluca, presentando estadisticas basicas. Los principales
conceptos tedricos sobre escenarios que se presentan incluyen las diversas etapas en relacion a la
metodologia empleada, desde la ubicacién del sistema a la generacion de escenarios, todo abordado
desde una perspectiva puramente tedrica.

En lo que corresponde a la seccion titulada la ubicacién y conocimiento preciso de la situacion actual
del acuifero Valle de Toluca, en él se procede a conocer los siguientes aspectos: macrolocalizacion,
microlocalizacién, el acuifero como sistema, contexto geografico y socioecondmico, la situacion de
los recursos hidricos, la clasificacién de los usos del agua, Infraestructura hidrdulica, los instrumentos
de gestién del agua, aspectos politicos e institucionales, salud y medio ambiente, fendmenos
extremos y un analisis grafico que busca interrelacionar dos o mas variables de los diversos aspectos.

En lo relativo a los prondsticos, éstos se muestran clasificados en cuatro rubros importantes:
contexto demografico y econdmico, contexto tecnolégico, contexto ambiental y el contexto
inversiones. También se desarrolla de manera aplicada las técnicas heuristicas Delphi e impactos
cruzados. Para los prondsticos se utilizan las curvas de regresion y la técnica de Brown.

El software KSIM, fue empleado para el desarrollo de los impactos cruzados, el mismo fue
desarrollado por Niccolas [1]. Finalmente, en la ultima seccidon se presentan los escenarios de una
forma narrativa. El alcance de este trabajo se limita Unicamente a la construccidon de escenarios de
caracter exploratorio para el Acuifero del Valle de Toluca. No pretende otorgar lineamientos o sugerir
acciones para la solucién de la problematica existente.

2 Los expertos de gobierno consideradas son personas con un alto conocimiento generalmente de carécter técnico que
laboran en este ambito.
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1. PROBLEMATICA

En este capitulo se describe la situacién del agua en Meéxico, posteriormente se aborda la
problematica del Acuifero Valle de Toluca, el problema concreto por resolver y su respectiva
justificacion.

1.1 El Agua en México

El agua es un recurso esencial para la vida humana, con base en ella se realizan procesos biolégicos,
industriales, sociales, entre otros; desde las antiguas civilizaciones, el manejo y uso del agua ha sido
una tematica importante que influye de una forma directa en el desarrollo de las sociedades.

En las ultimas décadas, la mayoria de los recursos hidricos alrededor del mundo han sufrido de una
sobrexplotacidn y contaminacidn, cuya principal causa se debe al crecimiento poblacional asi como a
la falta de una cultura para la conservacion y administracion efectiva del agua.

El inadecuado suministro conjuntamente con la demanda creciente derivada del crecimiento de la
poblacion, son las principales razones por las que ha empeorado la situacion del agua actualmente. La
escasez del agua, el agotamiento de los pozos petroleros y el calentamiento global serdan las
principales crisis que afectardan a la humanidad en el siglo 21 y mds alld. Se calcula que para el afio
2050 entre 2 a 7 billones de personas sufrirdn de escasez de agua. [2, pp. 353-354]

América Latina es un continente rico en agua, posee el 33% de los recursos hidricos renovables del
mundo, es el continente con la disponibilidad mas alta del mundo, existe una disponibilidad per cépita
por afio de 3100 m?, la gran mayoria de los paises de la regidon cuentan con disponibilidades
catalogadas entre altas y muy altas en razén de su superficie y poblacion. [3] Esto no implica, que
todos los habitantes de esta regidn tengan un acceso al agua, por el contrario, en la mayoria de los
paises a pesar de esta alta disponibilidad, las poblaciones no disponen de este recurso,
principalmente por la falta de infraestructura para su distribucion, otro problema relacionado es que
no existe infraestructura de saneamiento, lo cual implica que ya exista una fuerte contaminacién en
algunos de los numerosos cuerpos de agua de la region.

Algunos paises de la regién latinoamericana ya empiezan a padecer de una seria escasez de agua, hay
tres paises que ya experimentan el denominado estrés hidrico en la regién son: Perd, El Salvador y
México.
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México padece de estrés hidrico debido a dos razones fundamentales: su crecimiento poblacionaly
sus caracteristicas ambientales (las dos terceras partes de su territorio son zonas aridas y semiaridas)
ha venido enfrentando un deterioro acelerado en sus recursos hidricos en los ultimos afios.

Asimismo, constituye un caso particular debido a que las zonas de mayor crecimiento poblacional y
econémico son las que poseen una menor disponibilidad de agua: en el centro y norte del pais, donde
se tiene el 31% de la disponibilidad nacional se concentra el 77% de la poblacion, situacion que
contrasta con la zona sureste, donde existe el 69% de la disponibilidad y tnicamente se ubica el 23%
de la poblacion. [4, pp. 11-12].

La grafica 1. presenta la evolucién de la variacidon de la disponibilidad natural media per cépita del
agua de 1950 a 2005 (m>/hab/afio). Como se observa, la disponibilidad de agua ha disminuido
considerablemente en las dos ultimas décadas, la disponibilidad de agua en 2005 representa un 24%

del agua disponible en 1950.

Grafica 1. Disponibilidad natural
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Fuente: CONAGUA
El mayor consumo del agua se presenta en primer lugar en la agricultura (60.6 km® sequido del uso
publico (11.1 km?), las termoeléctricas (4.1 km®) y la industria (3.1 km®). [5, p. 54]

Basicamente se ejercen dos tipos de presion® sobre el agua: una de tipo cuantitativo (extracciones) y
la segunda es de caracter cualitativo (contaminacién), estos elementos se relacionan e interactian
con diversos aspectos técnicos, sociales, econdmicos, lo que indudablemente da lugar a
problematicas en torno a los recursos hidricos de alto grado de complejidad.

! De acuerdo a la terminologia manejada por la CONAGUA, el grado de presidn representa el porcentaje de agua utilizada
para usos consuntivos respecto al agua renovable. Si el porcentaje es mayor al 40% se ejerce una fuerte presién sobre el
recurso. Sin embargo, también existe una presion por contaminacion que se puede definir como el porcentaje de agua
utilizada para usos consuntivos respecto al agua tratada o bien respecto al agua residual.
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Como muestra la ilustracion 1, en el territorio mexicano presenta tres tipos de presién: fuerte,

moderada y escasa. La regién norte del pais es la que presenta la mayor presién y en la regién sur la

presidn es escasa, es necesario aclarar que el grado de presidn de la figura Unicamente se refiere a la

disponibilidad de agua, es decir, no toma en cuenta la contaminacién. Con respecto a la regién del

Acuifero(VIIl), hay un grado de presién fuerte (41%) respecto a la extraccion.

llustracion 1. Presidn sobre el recurso hidrico

Grado de presion
sobre el recurso hidrico -

- Muy fuerte (>100%)

" Fuerte (40% - 100%)
Media fuerte (20% - 40%)
Moderada (10% - 20%)
Escasa (<10% )

Fuente: CONAGUA

Entre los retos que se presentan actualmente en torno al agua en México se encuentran:

Desigual distribucion de agua a lo largo del territorio.
Alta contaminacion de los recursos hidricos.

Condiciones territoriales aridas

oA wWwN R

Comercio clandestino de agua.

Demanda creciente derivada del crecimiento poblacional y el desarrollo econédmico.

Ineficiente utilizacion del agua desde su extraccidn, distribucion, uso y tratamiento [6, p. 9]

Las anteriores razones han desembocado en problemas de sobreexplotacion sobre todo de cuencasy

acuiferos en el territorio Mexicano.

o
) 4
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1.2 Problematica del Acuifero del Valle de Toluca

A partir de los afos setenta del siglo XX, se ha sobreexplotado este acuifero; actualmente en la
republica Mexicana existen 101 acuiferos en condicién de sobreexplotacién [7]. La cuenca del
acuifero del Valle de Toluca se encuentra en la parte centro — occidente del Estado de México, limita
al Norte con el Valle de Ixtlahuaca y el Cerro de Jocotitlan, al Oriente con la Sierra de las Cruces y
Monte Alto y al Sur por el cerro de Tenango y al Poniente por el Volcdn Nevado de Toluca y el Cerro La
Guadalupana, cubriendo un area total aproximada de 2,738 km?. [8]

En él, actualmente se observa un descenso drdstico de los niveles piezométricos por la extraccién
excesiva de volumenes de agua, y aunado a esto, la presencia de una fuerte contaminacidon que se
derivada de las diversas actividades agricolas, industriales y domésticas.

El crecimiento poblacional ha sido una de las principales causas de este deterioro, (incluso se han
llegado a detectar tasas de crecimiento de hasta el 51%), este crecimiento no ha sido homogéneo, y
se ha concentrado en areas muy delimitadas, destacando los municipios de Toluca, Metepec, Lerma,
Almoloya de Juarez y Zinacantepec; lugares que ademas de ser centros de concentraciéon poblacional
se han convertido en grandes nucleos industriales.El AVT, adicionalmente a la cobertura de la
demanda de las poblaciones que se encuentran en la regién (316.115 millones de m?) [9] debe
abastecer al Distrito Federal (172.18 millones de m®) [10].

Lo anterior ha llevado a un déficit de hasta. -152.510919 millones de metros cubicos anuales. [11].
Los niveles piezométricos en promedio para el afio 2006 se encontraban a una profundidad promedio
de alrededor de 33.51 metros [10], para el afio 2009 en algunos lugares se han llegado a estimar
abatimientos en los niveles de hasta de 100 m.Los volimenes concesionados® son aproximadamente
300 Mm?, de los cuales el uso agropecuario utiliza aproximadamente el 44%, el publico urbano 42% vy
el uso industrial utiliza casi el 15% [9].

La cuenca del acuifero ha sufrido un deterioro tanto del agua subterrdnea como superficial por
contaminacién. Con respecto al agua subterrdnea existe una concentracién de sulfatos lo cual puede
indicar que existen procesos externos que pueden afectar las propiedades quimicas normales de las
aguas del acuifero. La contaminacidn de los cuerpos de agua superficiales se debe principalmente a
las descargas sin tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y retornos agricolas, entre
los principales contaminantes se pueden mencionar: grasas, aceites, metales pesados,
organoclorados, la materia organica, sélidos suspendidos y microorganismos patdgenos. Se estima
gue el volumen de descarga hacia las aguas superficiales y subterraneas para el 2008 fue de alrededor
de 111.7 Mm’[9].

2 Los volimenes concesionados, son los volimenes asignados a los usuarios de aguas nacionales por el Registro Publico
de Derechos del Agua (REPDA).
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1.3 Contextualizacion

Este trabajo esta circunscrito dentro del contexto del proyecto emblematico “Plan de Manejo de la
Cuenca del Acuifero del Valle de Toluca” que tiene como objetivo la elaboracién del Plan de Manejo
de la Cuenca del Acuifero del Valle de Toluca a través de un Programa Detallado de Acciones, el cual
permitird la recuperacion paulatina del mismo. Este proyecto emblematico surgié en el ano 2002,
cuando la CONAGUA conjuntamente con la Cooperacién Técnica Alemana (GTZ, por sus siglas en
alemadn) inicié una serie de trabajos encaminados a procurar la sustentabilidad del Valle de Toluca.

Los proyectos emblematicos se derivan del Programa Nacional Hidrico 2007-2012, de acuerdo con
este plan se considera como un proyecto emblematico aquel que se desarrolla en un ambito
geografico relativamente pequeiio con un alto grado de participacion social y son de caracter integral
gue incluyen tematicas como saneamiento, reforestacion, modernizacién del riego, tratamiento,
reutilizacién entre otros, asimismo se pueden concluir en un plazo de cinco anos o bien son de
mediano plazo.

Asimismo, este proyecto tenia como fin contribuir a la consecucién de las metas establecidas dentro
del Programa Hidraulico del Estado de México y del Programa Hidrico por Organismo de Cuenca de la
Region Lerma Santiago Pacifico, vision 2030.

1.4 Problema concreto por resolver

A pesar de la existencia de una gran cantidad de informacién tanto de tipo cuantitativo como
cualitativo, no se ha realizado ningun tipo de estudio que con base en proyecciones y predicciones de
manera conjunta, proporcione conocimiento acerca de los posibles estados futuros de este Acuifero.

1.5 Justificacion
En el ambito de la planeacidn, es necesario conocer los estados futuros, ya que permiten la reflexién y
concientizacién de las consecuencias de los procesos actuales de cualquier objeto de estudio.

Los escenarios son herramientas ideales para conocer estados futuros de un objeto o situacién en
particular, constituyen un soporte estratégico para los tomadores de decisiones y son sumamente
eficaces para lidiar con la incertidumbre. [12]

El valor del uso de escenarios, en el caso especifico del Acuifero, radica en que permite tener una idea
de las posibles trayectorias futuras y de la influencia de ciertos factores en su estado futuro; conocer
dichas trayectorias, es importante, para cualquier tomador de decisiones porque permite tomar con
anticipacion las acciones que se deben ejecutar o evitar para lograr alcanzar determinados estados.

L 4
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En un contexto de decisiones politicas, los escenarios permiten a los responsables de ejecutar dichas
politicas reflexionar, anticipar y explorar los futuros posibles y evaluar las posibles consecuencias de
las diferentes estrategias politicas. Los escenarios deben ser preferentemente desarrollados
conjuntamente por expertos cientificos y los responsables politicos, asimismo constituyen un
mecanismo prometedor para vincular el conocimiento cientifico y los procesos de toma de decisiones
[13].

En el caso particular del agua, es necesario dejar atras el enfoque tradicional de la planeacion, es
necesaria la aplicacién de un enfoque integral, transversal, holistico y que incorpore criterios
ecoldgicos, econdmicos, de ingenieria, de recursos y sociales; entre otros [14]. Los escenarios se
caracterizan por su versatilidad, lo que los hace ideales para este tipo de enfoque, ya que se obtienen
perspectivas tanto de tipo cualitativo (participacion de expertos) como cuantitativo (datos
estadisticos).Por otra parte, las Naciones Unidas [15] mediante el programa de evaluacion hidrica,
hace mencidon de la importancia de utilizar el enfoque de escenarios para entender el futuro de los
recursos hidricos, ya que el mismo considera:

» La necesidad de una vision a largo plazo

» La existencia de gran incertidumbre acerca del desarrollo de los sistemas hidricos

» El requerimiento de incluir aspectos no cuantificables ya que los sistemas hidricos estan
influenciados por elementos dificiles de cuantificar y modelar.

» Que son materia prima para facilitar la toma de decisiones

» Permiten la creacion de un campo para la interaccion de los diferentes stakeholders.

Como anteriormente se menciond, los estudios que se han realizadoacerca del futuro del Acuifero del
Valle de Toluca, se limitan a proyectar variables cuantitativas de caracter general, es decir no se
toman en cuenta otras variables y sobretodo se deja por un lado el caracter sistémico y la
interrelacion de las mismas.

Para ejemplificar esta situacion, el desarrollo de los escenarios de acuerdo con programa nacional
hidrico 2007-2012, se centra basicamente en las siguientes variables: volumen de agua utilizada,
descarga de agua residual, porcentaje de agua residual tratada, cobertura de agua potable urbana,
cobertura de agua potable rural, cobertura de alcantarillado urbana, cobertura de alcantarillado rural,
pérdidas en uso publico urbano, pérdidas en riego (agua superficial) y las hectdreas regadas.

Por otro lado, el Programa Hidrico por Organismo de Cuenca, Visidon 2030, de la Region Hidroldgico-
Administrativa VIII, Lerma-Santiago-Pacifico se manejan dos posibles escenarios: el tendencial y el

sustentable y se limita basicamente a las siguientes variables:
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» Demanda de agua considerando los rubros de distritos de riego, unidades de riego, doméstica
e industrial.

» Inversiones totales y desglosadas por control de inundaciones, urderales (unidades de riego
organizadas), distritos de riego, saneamiento, alcantarillado y agua potable.

A manera de conclusién, para ambos casos se observa que los escenarios Unicamente se basan en
proyecciones de datos histdricos de caracter cuantitativo y Unicamente se consideran variables de
caracter técnico relacionadas con el manejo del agua y no se toman en cuenta aquellas de tipo

econdmico o ambiental entre otras.

Es por ello, que se pretende lograr la construccion de escenarios con base en proyecciones (datos
cuantitativos) y predicciones (aspectos cualitativos y probabilidades basados en consulta a expertos)
gue proporcionen conocimiento acerca de los posibles estados futuros de este acuifero, tomando una
perspectiva sistémica y considerando aquellas variables de cardcter particular que definen el estado
del mismo.

Por otra parte, se hizo una breve revisién de la literatura relacionada con la tematica de escenarios, a
continuacién se presenta la grafica 2, en donde se puede observar que la tendencia para la aplicacién

de escenarios va en aumento a nivel mundial sobre todo en la ultima década.

Grafica 2. Publicacion sobre escenarios y agua
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En el ambito concerniente a este trabajo, destaca la siguiente literatura:

>

Y

>

European Water Scenarios from the Mediterranean Sea to Central Asia. Documento de la
Unién Europea 2003.

Water Scenarios for Europea and Neighbouring States. Proyecto Scenes Unién Europea, 2007.
Global Water Outlook to 2025. Averting an Impending Crisis. Publicacidon del International
Food Policy Researh Institute y el International Water Management Institute.

Examples of Scenarios for Improved Water Management in the Rio Grande/Rio Bravo Basin
that could be Evaluated Using a Basin-Wide Hidrologic Planning Model. National Heritage
Institute 2006.

Escenarios del agua 2015 y 2030 en el Acuifero Interestatal Ojocaliente-Aguascalientes-
Encarnacién: acciones para un desarrollo de sostenibilidad ambiental.

Escenarios para el 2030 de la Regidon Hidroldgico-Administrativa VIII, Lerma-Santiago-Pacifico.

En relacién a los trabajos anteriormente mencionados, los que pertenecen al contexto europeo,

tienen un enfoque cualitativo-cuantitativo, son de cardacter transdisciplinario, y el horizonte de

planeacidén es corto plazo o largo plazo para el tercero. Por otra parte los que provienen del contexto

mexicano, son de caracter cualitativo principalmente, no son multidisciplinarios ni transdisciplinarios,

donde el horizonte es también de cortoy largo plazo.
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2. CONCEPTOS TEORICOS PARA LA
CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

2.1 Concepto de escenarios

Como primer paso es necesario familiarizarse con todos los conceptos tedricos involucrados en el
desarrollo de escenarios. El primer paso, sin duda alguna, es establecer claramente que se entiende
como escenario. Existe una diversidad de definiciones acerca de ellos, pero en general los autores,
coinciden en el hecho, de que los escenarios son conceptualizados como descripciones de los estados
futuros posibles que toman en cuenta perspectivas del pasado y presente; por una parte los
enfoques normativos indican que los escenarios son proyecciones de un futuro deseado y otras
afirman que son los estados futuros posibles de un estado actual y que no necesariamente son
indicativos del futuro deseado.

Un escenario puede estar definido literalmente como el guion de una obra, en administracion es una
herramienta para ordenar las alternativas futuras a partir de las cuales las decisiones pueden ser
tomadas [16, p. 47] o bien como una descripciéon acerca de cdmo podria resultar el futuro,
bdsicamente estdn entre el mundo de los hechos y el mundo de las percepciones. Los escenarios son
un camino para visualizar el futuro usando y combinando varias imdgenes [12 p. 165]. Para Miklos, el
objetivo basico de los escenarios es integrar el analisis individual de tendencias, posibles eventos y
situaciones deseables dentro de una visién general del futuro [17].

Los estudios modernos acerca del futuro principalmente se desarrollaron después de la segunda
guerra mundial tanto en Europa como en los Estados Unidos. El enfoque de los estudios europeos era
hacia el desarrollo de elementos democraticos y se centraban en los cambios radicales de la sociedad.
En los Estados Unidos la tematica era distinta, se dirigia hacia los prondsticos de tipo tecnoldgicoy de
interés militar.

En Estados Unidos después de la Segunda Guerra Mundial, el Departamento de Defensa se
enfrentaba a la tarea de decidir cuales proyectos debian financiarse para el desarrollo de nuevos
sistemas de armas, los tomadores de decisiones se enfrentaban a lo siguiente: a) la obtencion de los
productos de los proyectos requeria fuertes inversiones y tomaban largo tiempo, asimismo los
resultados podrian ser totalmente infructuosos; b) la incertidumbre politica acerca de donde se
desplegarian los sistemas desarrollados; c) la efectividad de los sistemas de armas [18, pp. 797-798];
lo anterior da origen a la técnica de escenarios, el método Delphiy otros herramientas de simulacién
de ambientes futuros.
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Las técnicas fueron desarrolladas en los afos cincuenta por la RAND CORPORATION (un acrénimo de
Research and Development) un grupo de investigacion que surgio de un proyecto conjunto entre la
Fuerza Aérea EE.UU. y la Douglas Aircraft Company y que hasta la década de 1960, se dedicaba casi
exclusivamente a estudios para la Defensa [18, p.798].

Herman Kahn fue miembro de esta corporacién, que debido a sus publicaciones acerca de la
metodologia de escenarios en los campos sociales y politica publica es considerado en los Estados
Unidos como el padre de la planeacién de escenarios moderna.

La vertiente estadounidense da origen a las metodologias de tendencias y de impactos Cruzados:
Shell y General Motors fueron las empresas estadounidenses pioneras en aplicar este tipo de
metodologia en los afios sesenta.

Por otro lado, en Europa, los franceses son considerados como los primeros que estudiaron de
manera sistemdtica los “fundamentos cientificos y politicos del futuro” a través de escenarios. [18 pp.
801-802]. Los primero trabajos de escenarios estaban enfocados a la planeacion de la politica publica.

Al mismo tiempo que Khan, en los Estados Unidos estaba trabajando con escenarios de tipo militar,
en Francia, Gaston Berger funda el Centre d’Etudes Prospectives. Este centro se enfocd en la
investigacion y desarrollo de escenarios para la planeacién a largo plazo considerando aspectos
politicos-sociales con fundamentos filosoficos, que posteriormente fue denominado Pensamiento
Prospectivo o La Prospective. Otros exponentes importantes en materia de escenarios son Pierre
Masse (quien introdujo los escenarios prospectivos) y Bertrand de Jouvenel (quien usd escenarios
para construir imagenes positivas del futuro y especificar los caminos para alcanzarlas). Michel Godet,
es otra importante figura en el desarrollo de esta disciplina en Francia en los afios 70, quien con base
en la metodologia de la perspectiva de Berger empezd a crear aplicaciones matemadticas vy
probabilisticas por computadora para la generacidon de escenarios.

2.2 Caracteristicas de los escenarios

Para Therond los escenarios deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) ser hipotéticos y describen las posibles situaciones futuras;

b) que los procesos sean descritos a través de secuencias de eventos en un periodo determinado de
tiempo;

c) consistir en estados, eventos, acciones y consecuencias que estdn causalmente vinculados;

d) surgir de un estado inicial (usualmente el presente) y desplegarse a un estado futuro en un
horizonte de tiempo fijado [13, p. 621].

Para Miklos los escenarios deben cumplir con las siguientes caracteristicas: hipotéticos, integrales,
relevantes, creibles, utiles y comprensibles [17, p. 119].
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Por su parte para Chermack, menciona estas caracteristicas:

a) internamente consistentes;

b) vincular los eventos historicos y presentes con eventos hipotéticos en el futuro;

c) que las llamadas “storylines” (argumentos) puedan ser expresadas en simples diagramas;

d) reflejar elementos predeterminados es decir aquellos eventos que ya ocurrieron con anterioridad
pero cuyas consecuencias no se han desarrollado;

e) identificar signposts o indicadores que nos sefialen que la historia estd ocurriendo [19, p. 61].

Por otra parte, Van Der Heijden [20], menciona que los escenarios deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

a) cada escenario debe ser plausible, es decir, desarrollarse de manera I6gica a partir del pasado y
del presente;

Deben ser consistentes a nivel interno, es decir que los eventos deben estar vinculados dentro del
argumento del escenario;

b) considerar los puntos mds importantes, a partir de los cuales se puede considerar planes,
estrategias y que permitan otorgar una direccion futura;

c) producir una perspectiva nueva y original.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que los escenarios son descripciones en que la principal
caracteristica es la consistencia interna, es decir, que los hechos descritos no sean de tipo auto-
contradictorio, asimismo los eventos y sus trayectorias se deben componer de forma coherente.

2.3 Tipologia de los escenarios

A continuacién se describen tres de las principales tipologias sobre escenarios: La de Borjesona,
Sdnchez y Van Notten (para mayor referencia ver figura No. 3). De acuerdo a la tipologia de
Borjesona et al, los objetivos que persiguen los escenarios se pueden clasificar en predictivos,
explorativos y normativos [21].

Escenarios predictivos: se centran en los futuros probables, como su nombre lo indica estos
escenarios se basan en predicciones de lo que va a suceder, se asocia a los conceptos de probabilidad
y riesgo.

Escenarios exploratorios o explorativos: su enfoque es hacia los futuros posibles, como su nombre lo
indica “exploran” las situaciones que se consideran posibles y con frecuencia cubren un amplio

L 4
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abanico de posibilidades de desarrollo, generalmente son usados en condiciones de gran
incertidumbre.

Escenarios normativos: se dirigen hacia en los futuros deseados son escenarios de retrospectiva se
originan de un futuro deseado y exploran diferentes caminos para alcanzar los objetivos planteados.

Sadnchez [22], por su parte clasifica a los escenarios tomando como base a la tipologia de Julien y La
Monde en escenarios exploratorios y de anticipacién, este autor define a los escenarios exploratorios
como aquellos que consiste en describir las tendencias y condiciones légicas de un futuro posible a
partir de la situacidon actual. Los exploratorios se dividen en tendenciales y de enmarque. Los
tendenciales buscan identificar un futuro posible partiendo de la predominancia de las tendencias
mas fuertes examinando bdsicamente la continuidad y la ruptura de las tendencias. Por otra parte los
de enmarque pretenden delimitar los espacios futuros, se basa en ciertas tendencias pero varian
extremosamente los supuestos que dan origen a las mismas.

Los de Anticipacion construidos sobre imagenes diversas del futuro pueden ser deseables
(normativos) o por el contrario temidos (contraste).

Por otra parte, Van Notten [23] realiza una clasificacion de escenarios:

» exploratorio: como su nombre lo indica basicamente es un acto de exploracidn, incluye la
sensibilizacion, la estimulacién del pensamiento creativo, y hacerse una idea de la forma en
que los procesos podrian llevarse a cabo;

soporte para toma decisiones: examinan los diferentes caminos para llegar a lo deseado
intuitivo: se basa en conocimiento cualitativo;

formal: se formula a partir de conocimiento cuantitativo, ejercicios analiticos y racionales;

YV V V V

complejo: implican un amplio nimero de actores, factores, y sectores y estd compuesto por
una red de causalidad entrelazada y por arreglos elaborados de variables y dindmicas;

Y

simple: se enfocan en una sola variable o dinamica.

L 4
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La ilustracién No. 2, resume las tres las principales tipologias de escenarios descritas anteriormente:

llustracion 2. Tipologia de escenarios

Tipologia de Sanchez (basado

TipOIOglla de en La Monde).
e S C e n a r i O S Exploratorios Anticipacién

uisndencialcz, normativos

Tipologia de
Borjesona

enmarque contraste

Tipologia de Van Notten
Compiejo

2.4 Principales metodologias para el desarrollo de escenarios

La metodologia clasica para el desarrollo de escenarios basicamente se dividen en dos tipos:
cualitativo y cuantitativo. En estudios recientes se han desarrollado diferentes metodologias que
combinan ambos enfoques, a manera de ejemplo se puede mencionar la metodologia SEAMLESS
desarrollada por Therond, o bien la aplicacién de la técnica de impacto cruzado desarrollada

mediante consulta de expertos.

Una variedad de métodos para desarrollar y analizar escenario han sido definidos y desarrollados, su
empleo depende del objetivo del escenario y de las caracteristicas del sistema bajo estudio y del
grado de involucramiento de los actores. Asimismo una gran mayoria de autores hacen referencia a

los métodos de modelado y los métodos narrativos.

Los métodos de modelado corresponden al uso de modelos matemdticos como herramienta central
para cuantificar las consecuencias de cada escenarios o bien para chequear la consistencia de los
escenarios de tipo cualitativo. Los métodos de modelado crean escenarios cuantitativos y los
llamados métodos narrativos proveen descripciones de tipo cualitativo de las diferentes trayectorias
del futuro a través del conocimiento de expertos [13, p. 620]. Estos tipos de modelos usualmente son
empleados cuando los datos o modelos no existen. Los métodos narrativos permiten incorporan los
diferentes puntos de vista expertos y describen el sistema complejo en argumentos entendibles para

los actores.
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Mientras que en el pasado los desarrolladores de escenarios seleccionaban la utilizacién de métodos
de modelado o de narrativa, actualmente la tendencia es combinar ambos. Estos requieren
metodologias mds complejas que permitan integrar informacidn de tipo cualitativo y cuantitativo.

Para Jouvenol [24] hay 5 etapas en el procedimiento de la prospectiva:

definicion del problema y seleccion del horizonte de planeacidn;
construccion del sistema e identificacion de las variables clave:;
recoleccion de datos y elaboracion de la hipétesis;

explorar futuros posibles a través de estructuras de arbol;

YV V V V V

definir lineas estratégicas.

La figura No. 4 define las etapas anteriores, las primeras cuatro corresponden a la fase de disefio de
escenarios. La definicién del problema corresponde a la identificacion y delimitacién del problema,
estableciendo un horizonte de planeacién adecuado.

Este horizonte de planeacion puede ser seleccionado de acuerdo a las siguientes caracteristicas: a) la
inercia del sistema y la necesidad de eliminar los efectos peridédicos de turbulencia que podria
impedir un entendimiento correcto del sistema b) la programacion de decisiones que deben ser
hechas, el poder de decision y de los recursos 3) el grado de rigidez y de motivacion de los actores
[24].

Por otra parte, Godet [25] plantea las siguientes fases para la generacidn de escenarios:

a) formulacion y analisis del problema asimismo se examina el sistema: se refiere a conocer el
funcionamiento, su ubicacién espacial y temporal, su ambiente, las interacciones internas y su
relacion con otros sistemas;

b) diagndstico: es andlogo a un examen de rayos x, es la determinacién de los valores o situacion
actual de dichas variables y su comparacidn con un referente;

c) identificacién de variables claves: se desarrolla de manera paralela con la fase de diagndstico,
consiste en determinar aquellas variables que define el estado de un sistema;

d) dinamica de la firma: consiste comprender la dinamica a través del analisis retrospectivo, es decir
encontrar fortalezas, debilidades, monitorear el desempefio de los actores en el pasado, y definir
cuestiones claves para el futuro. La ultima fase consiste en aplicar metodologias y proponer las
acciones futuras, es decir la generacidn de escenarios propiamente.
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O’Brien [26] establece la siguiente secuencia para el disefio de los escenarios:

El paso 1) involucra el entendimiento de la organizacion (objeto) para la cual los escenarios seran
desarrollados, se establece un horizonte de planeacion y definiendo el cudndo y porque de los
cambios que han ocurrido en dicha organizacién (objeto).

El paso 2) consiste en generar una lista de factores que los participantes consideren que estén mas
alld del control de la organizaciéon pero que sean de gran importancia para la misma. Implica el
analisis PEST (politico, econdmico, social y tecnoldgico), generalmente por cada rubro hace consulta a
expertos, en total se deben determinar del5 a 20 factores.

El paso 3) involucra la reduccion de los factores, histéricamente esta reduccidén implica Unicamente
manejar 12 factores en total, asi también implica que con base en el horizonte de planeacion la
determinacién del rango de variabilidad de los mismos.

El paso 4) seleccion de temas y desarrollo de los detalles de los escenarios: se establece el niUmero de
escenarios que seran desarrollados, este autor recomienda el desarrollo de dos a cuatro escenarios,
asi mismo seleccionan los temas que seran tratados por cada escenario.

El paso 5) Verificacion de la consistencia consiste en un andlisis de impactos cruzados, que implica la
estimacion de la naturaleza (correlacidn positiva o negativa) y la fuerza de relacion (fuerte, medianay
débil) entre dos factores.

El paso 6) se refiere a la presentacidon de escenarios, es decir hace énfasis en que los escenarios no
simplemente deben presentarse como un resumen tabular,, deben se elaborados con el propésito de
capturar la imaginacién del lector y ayudarlo a que visualice el mundo de diferente forma. Este paso
fue disefiado también para tomar en cuenta todas aquellas consideraciones involucradas en la
presentacion efectiva de los escenarios.

El ultimo paso 7) consiste basicamente en aplicar una matriz FODA para la generacion de alternativas
estratégicas con base en las opiniones de los expertos.

L 4



La ilustracién No. 3, presenta cada uno de los procedimientos descritos anteriormente.

llustracion 3. Metodologias para generar escenarios

—— e . . -
#Fase de disefio

1) Definir el problema y el
horizonte de planeacion

2) Construccion del sistema e
identificacion de variables clave

1) El problema formulado
El sistema examinado

Establecer la escena (1)

Generacion de factores inciertos
y predeterminados (2)
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(6)

Evaluacion de los impactos de
escenarios (7)
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Otra forma de desarrollar escenarios, es la presentada por Van der Heijden [20] que contiene las

siguientes etapas.

a) recoleccién de datos bdsicos que serviran de insumos para la construccion de escenarios;
b) agrupaciony jerarquizacion mediante una busqueda de tendencias y relaciones;
c) estructuracion de lineas de historias de manera inductiva, deductiva e incremental.

Estructuracién inductiva: a través de la participacion de diferentes actores se procede a la
determinacién de diversos eventos para la generacién de escenarios, cada evento se clasifica segun se
considere si es predeterminado (seguramente ocurrird) o bien si podria ocurrir (condicion de
incertidumbre), se proceden a agrupar eventos relacionados (generalmente se hace mediante un
orden cronoldgico y relaciones causales), la agrupaciéon de estos eventos se denominan “retazos”,
posteriormente se hacen combinaciones de retazos o bien se redisefian los mismos y se proceden a

generar los escenarios.
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Estructuracion deductiva: se emplean datos como marco para generar los escenarios. De estos datos
se procede a determinar aquellas variables relevantes, mediante una estructuracién jerarquica,
verificando la predictibilidad e impacto. Posteriormente las variables se expresan en valores
extremos y opuestos, se procede nuevamente a crear relaciones causales o bien combinaciones de
variables y por ultimo se empieza a generar el escenario.

Estructuracion incremental: Se basa en la existencia de un futuro oficial que es aceptado
ampliamente por la organizacion o sectores involucrados, en este caso, se crearan escenarios que
cuestionen dicho futuro oficial mediante la identificacion de defectos, carencias o incoherencias en el

mismo.

A continuacidon la ilustracién 4, presenta los esquemas graficos de las diferentes clases de

estructuracion.

llustracion 4. Estructuracion inductiva-deductiva e incremental

- - T T T I T T Y=

Estructuracion
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Estructuracion
Inductiva
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¥

Eventos L ]
Variables ) ,erarquia e Identificar los defectos
relevantes ;< independencia del futuro oficial
Clasificacion
Predeterminados Incertidumbre

Expresarlas variables en
extremos (polarizacién)

W

Agrupar y generar conexiones
légicas o flechas causales
(retazos)

|

Generacion de escenarios a partir
de los retazos

Desarrollar escenarios que
cuestionen el futuro oficial

Crear relaciones causales v/o
combinaciones

Generar escenarios

Con base en la anterior revisidon de los conceptos tedricos a continuacidn, se procedera a la seleccidon
de la metodologia a emplear para la construccién de escenarios.

L 4
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2.5 Metodologia a emplear

El tipo de escenarios a desarrollar en este trabajo es de caracter exploratorio. Este tipo de escenarios,
mediante la sensibilizacion y la estimulacién del pensamiento creativo y del conocimiento de como los
procesos interactuan construye los posibles estados futuros de un objeto en particular, y la principal
caracteristica es que el proceso de construccion del escenario es tan importante como el escenario
como resultado [23].

Para el caso especifico de este trabajo, la metodologia a utilizar para el desarrollo de escenarios de
tipo exploratorio (ver ilustracion No. 5), es la propuesta por Sanchez [22]. Se selecciond esta
metodologia, debido a dos razones basicamente: a) hace uso de datos tanto cuantitativos como
cualitativos y b) ha sido disefiada en el contexto mexicano, asimismo hace uso de la estructuracion,
inductiva, deductiva e incremental. Las lineas punteadas son indicativas de cdmo las fases principales
de construccién del escenario se vinculan a las diferentes etapas de la redaccidon.

llustracion 5. Metodologia a emplear

Objetivos,
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3. Generacién de
prondsticos

4. Consulta a
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o predicciones

(Andlisis de
impactos
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Fuente: Sanchez, de Léon [27], 2010
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Ubicacion del sistema

Este paso consiste en: la definicién del objeto, la determinacion fisica del mismo, la construccion
conceptual del objeto que para este caso es el AVT, asimismo se establece el mismo como sistema y
se realiza la definicion de variables clave y sus relaciones. Las variables clave definen el estado actual
y sus principales funciones, asimismo se definen las diversas relaciones entre variables.

El primer paso para obtener conocimiento del objeto de estudio, es limitar sus fronteras, el mayor
problema en relacidn a ellas, es que no existen de forma predeterminada para todo tipo de sistemas.

Las fronteras de los sistemas se definen por el observador y su propdsito en particular, en el caso
especifico de los objetos de cardcter hidrico, generalmente se define en relaciéon a sus fronteras
naturales o espaciales [28, p. 5]

En la ilustracién 6., se presentan las diversas etapas comprendidas dentro de la ubicacién del
Acuifero, en primer lugar de define el objeto de estudio que este caso es el acuifero, posteriormente
es necesario incluir su funcionamiento y sus caracteristicas particulares. En la macrolocalizacién se
hace una descripcion del objeto en relacidén a sus entornos superiores: estados, region hidroldgica, el
area que comprende, los limites territoriales y naturales.

llustracion 6. Ubicacion del Acuifero
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Explicacion de la situacion actual y pasada

Se procede a definir el estado actual del Acuifero considerando los lineamientos del Programa
Nacional Hidrico. El objetivo de esta fase es determinar cual es el estado actual del mismo, desde una
perspectiva global y considerando informaciéon de diversas fuentes. Se realiza una descripcion de los
aspectos mds relevantes y un andlisis combinado de algunos datos que permitan obtener nuevas
perspectivas y conclusiones.

Es decir, este apartado constituye una recopilacion cuyo objetivo es determinar el estado actual del
Acuifero del Valle de Toluca asi como identificar los distintos problemas que lo afectan.

En el Programa Nacional Hidrico se consideran actualmente seis rubros importantes: a) El contexto
geografico y socioecondmico; b) la situaciéon de los recursos hidricos; c) los usos del agua; d) la
infraestructura hidraulica; e) los instrumentos de gestién del agua y por ultimo f) el agua, salud y
medio ambiente [4] y g) fendmenos extremos. La ilustracion No. 7 resume las subdivisiones de cada
rubro:

llustracion 7. Rubros del Programa Nacional Hidrico

Contexto geograficoy
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Con base en los grupos y subgrupos que muestra la ilustracién anterior, se procede a realizar el
conocimiento de la situacidon actual del Acuifero.

Generacion de tendencias y prondsticos

Una vez definidas las variables relevantes se procede a generar datos para el horizonte de planeacion,
gue en este caso se considera a 10 afios plazo, debido a las condiciones sumamente cambiantes a las
gue estd sometido el Acuifero. En esta seccion se utilizaran la extrapolacién de tendencias y la técnica
de Brown para prondsticos.

La extrapolacion de tendencias esta basada en el concepto de continuidad y de “ingenuidad”, es decir,
se asume que lo que pasa en el pasado seguird pasando en el futuro. Las extrapolaciones de
tendencias son bastante faciles de aplicar, los datos recolectados se ajustan a modelos que pueden
ser lineales, exponenciales, logaritmicos y polinomiales, a esto se le conoce comiUnmente como ajuste
a curvas o suavizamiento. El ajuste a curvas, es un proceso estadistico que describe el
comportamiento de respuesta de cierta variable sin que exista un modelo previo especifico para esta
situacion.A continuacién se presentan los modelos descritos matematicamente mas comiunmente
empleados:

Lineal: y = o+ B1x (1)

Logaritmico:y = 3o + B1In(x) (2)
Inverso: y = By + Bl/X (3)
Polinomial y = By + B1X + B2x? + B3x3 ... Bppx™ (4)

Compuesta y = BoB:~  (5)
Potencia y = BoxFft (6)
Exponencial y = Byef1* (7)
Donde y es la variable respuesta,
x es la variable independiente

B; donde i= 0,1,2...m, son los coeficientes para la iésima potencia de x

Logistica y = B2 BB
1+ [0
[ Bo

Donde B, es el valor esperado de t cuando (t)=0 (valor inicial), donde ; es la tasa de crecimiento y

(8)

]eBIX

B, es el valor limitante de y.
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El andlisis de impactos de tendencias fue desarrollado en 1970, evoluciond a partir del hecho en que
los métodos tradicionales de prondsticos se basaban en la extrapolacion de datos histéricos sin
considerar los efectos de eventos futuros sin precedentes. El concepto de TIA implica cuatro pasos: a)
recoleccion de datos histéricos, b) ajuste a una curva de regresion o prondstico y generacién de las
tendencias, c) desarrollo de todos aquellos eventos futuros inesperados que pueden alterar las
tendencias futuras [18].

La técnica de Brown utiliza simple y doble suavizamiento exponencial, la diferencia entre los valores

suavizados (tanto del suavizamiento simple como doble) es afiadido en un solo suavizamiento y
ajustados a una tendencia. La gréfica 3 describe lo anterior.

Grafica 3. Método de Brown
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Fuente: Makridakis [28]

La técnica de Brown se describe en forma matematica de la siguiente manera:

Suavizamiento exponencial simple:
Ss=aXe+ (1 —a)Se—y  (9)

Donde S; es el dato suavizado, X; el dato real, a la constante de suavizamiento.

Suavizamiento exponencial doble:
S, = aX, + (1 — a)S,_, (10)
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a, =25, — S, (11)
be=1(S-5) (12
Ft+m = a’t + btm (13)

Donde S: es el dato suavizado, X; el dato real, a la constante de suavizamiento, y donde m es el

numero de futuros a predecir.

La medicién de error de prondstico, tanto para la técnica de Brown como los ajustes a curvas de

regresién a emplear, viene dado por la expresion matematica:

SSE =Y e? (14)

Donde e, es la diferencia entre el valor real y el valor pronosticado.

La ilustraciéon No. 8, muestra el procedimiento a utilizar para la generacién de prondsticos, como

primer paso, es la seleccidn de aspectos clave, estos aspectos clave incluyen aspectos demograficos,

tecnoldgicos, inversiones en materia de agua, sociales, de gobierno, entre otros. Una vez definidos
estos aspectos se procede al empleo de técnicas cuantitativas, que para este caso en especifico, y

como anteriormente fue mencionado, se utilizan la técnica de Brown y regresién. La ultima etapa se

refiere a analizar y comparar cada una de las proyecciones con otras existentes para el Acuifero o

bien con el contexto del Agua en México.

llustracion 8.Generacion de tendencias y prondsticos
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Consulta a expertos (Método Delphi)

Esta etapa buscara definir los eventos que se llevardn a cabo en el AVT, tanto tendenciales como no
tendenciales, los expertos considerados pertenecen a la CONAGUA CENTRAL, a la Direccién Local de
la CONAGUA en el EDOMEX, y a la UNAM y UAEM para ello se utilizara la técnica Delphi.

Un problema existente en los prondsticos es que muchas sdélo se limitan a unos datos, desconociendo
que tan veraces o precisos son los mismos, esto hace que el tamafo del error no se limite unicamente
a cuestiones puramente matemdticas. Mds que la técnica lo importante es la escogencia de la
informacion y muchas veces la estimacion mediante modelos matemdticos puede ser un obstdculo

para visualizar comportamientos atipicos [29, pp. 303-304].

Autores como Makridaki, afirman que los pronésticos por si solos, especialmente aquellos que se
refieren a topicos sociales o muldisciplinarios pueden carecer de veracidad y precisidn, es por ello que
se sugiere apoyarse de métodos de caracter sistemico como es el Delphi [29, p. 147].

Es una técnica de ayuda para la toma de decisiones basada en las opiniones de expertos, fue
desarrollada a finales de los cuarenta también en la RAND Corporation, permite una comunicacién
estructurada e iterativa entre un grupo de personas para obtener conocimientos valorados para
resolver un problema complejo [30, p. 468]. El Delphi es una técnica que permite estructurar el
proceso de comunicacion en un grupo para tratar un problema complejo [31]. Este proceso se
caracteriza por tres aspectos: a) el anonimato de los participantes, b) se basa en iteraciones con
retroalimentacion para cada participante y ¢) produce resultados estadisticos o cualitativos.

Es sin duda alguna, una de las principales técnicas de prondsticos de cardcter cualitativo existentes y
ampliamente desarrollada, el objetivo principal es obtener un consenso de opinidon de un grupo
determinado de expertos con el propdsito de ser usado como prondstico, minimizando en lo posible
problemas derivados de la interaccidon de un grupo. A manera de conclusién el Delphi se puede definir
simplemente como la interrogacién a expertos mediante cuestionarios, cada aplicacion de
cuestionarios se denomina ronda, de los resultados de cada ronda, se elabora un nuevo cuestionario.

Generalmente se realizan tres rondas, todo ello se realiza para llegar a obtener respuestas
consensuadas y obtener conocimiento de puntos de vista contrarios para cada situacidn. Los expertos
gue participan en una técnica Delphi deben cumplir con ciertos requisitos: deben poseer un amplio
conocimiento de la tematica a tratar, asimismo deben pertenecer a diversos campos disciplinarios e
instituciones, deben responder a preguntas especificas sobre determinados procesos y el tiempo en
gue ocurrirdn, el debate queda excluido de esta técnica, por tanto los expertos se encuentra
fisicamente separados y la influencia social(presién de grupo) se da por descartada.
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La ilustraciéon No. 9 esquematiza brevemente el procedimiento de aplicacion del Delphi:

llustracion 9. Técnica Delphi

Aplicacion del Analisis de
cuestionario resultados

Aplicacion del Anilisis de
cuestionario resultados

Resultados
cuestionario resultados fi n a Ies

Aplicacién del Analisis de

En relacién con el contexto de este trabajo, la ilustracién No. 10 presenta el proceso Delphi empleado.

En la fase inicial se seleccionan los expertos participantes y se inicia contacto con ellos, una vez
establecidos los participantes comprometidos con el ejercicio, se procede a generar rondas en que se
establecen:

a) eventos tendenciales (son aquellos eventos que pueden suceder con una alta probabilidad de

ocurrencia);

b) la seleccidn y jerarquizacidon de los eventos tendenciales mds importantes c) establecimiento de los
eventos no tendenciales (aquellos eventos que de ocurrir pueden cambiar drasticamente las

tendencias);

d) la asignacién de probabilidades de ocurrencia para los eventos tendenciales como no tendenciales

por parte de los expertos.
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llustracion 10. Ejercicio Delphi
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Analisis Numérico de Predicciones (Analisis de impactos cruzados)

En este caso se utilizara la técnica de impactos cruzados desarrollada por Gordon y Helmer en 1966
en la Corporacién RAND, como un juego de prondstico para Kaiser Aluminium, desde entonces se han
desarrollado diversas variantes a este método (INTERAX, SMIC, IFS) [18].

Es una técnica de prondstico basado en las interacciones de eventos futuros, se basa en la premisa en
que los estados futuros de un descriptor, que ocurren o no ocurren pueden afectar la probabilidad de
gue sucedan o no los estados futuros de los demas descriptores se desarrolla a partir de opiniones de
expertos [32]. Lo que se conoce como impacto cruzado es precisamente el cambio en la probabilidad
de ocurrencia futura de un evento individual cuando ocurre otro de los eventos con él relacionado.

Permite simular y visualizar las tendencias de los eventos relevantes que probablemente pueden
ocurrir en un sistema, requiere que un conjunto de expertos, mediante un arreglo matricial, valore los
diversos impactos (las relaciones entre los eventos identificados) que pueden ocurrir en un horizonte
de tiempo.

El experto califica una determinada relacion de dos eventos de tres formas: (+) significa que la
relacion impulsara la dinamica del sistema, (-) significa que la relacién frenard la dinamica del sistema
y (0) significa que no impacta de manera significativa la dindmica del sistema. Para (+,-) el experto
podra asignar valores en un rango de [1-4], siendo 1 el minimo impacto y 4 el maximo.

L 4
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La tabla 1. Es una matriz de impacto cruzado que tiene por objetivo examinar las interacciones entre

eventos.
Tabla 1. Matriz impactos cruzados
Evento Probabilidad El E2 E,
E1 P1 - J_rai,- i-ai,-
Ez P2 J_rai,- - i-ai,-
En P3 iaij irai,- -

Donde E representan los eventos, P las probabilidades iniciales y aij la calificacion de la relacién de los
eventos que en promedio otorgaron los expertos.

El procedimiento para la aplicacién de impactos cruzados es el siguiente:

llustracion 11. Procedimiento para generar impactos cruzados

( :: // -'; - 3 )
£ y.
"1 - Calculo de

Yy 1 Ocurrencia del !
Definicion evento probabilidades Resultadds
de eventos (probabilidades y determinacion

iniciales) de impactos

El método de simulacion de impactos cruzados (KSIM)

El modelo KSIM fue desarrollado por Julios Kane en 1972, es un algoritmo computacional que
posibilita el arreglo de un conjunto de elementos en un orden secuencial o con una jerarquia que se
basa con las interrelaciones dadas entre ellos. Las variables del sistema son delimitadas entre Oy 1y
no pueden crecer indefinidamente.

Una variable aumenta o decrece dependiendo si el impacto neto de las otras variables sobre ésta es
positivo o negativo. La respuesta de una variable a un impacto dado decrece a 0 a medida que la
variable se acerque a su limite inferior o superior. De acuerdo con su autor el KSIM posee las
siguientes propiedades [31]:

» al variar una variable manteniendo constante el resto de ellas, el impacto serd mas grande
cuando mayor sea la variacion de ésta;

» las interacciones complejas son descritas por una red de interacciones binarias;
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Para el calculo de probabilidad final el algoritmo KSIM, utiliza la siguiente ecuacién:

x;(t + At) = x;(t)Pi®
Donde: xi es la variable bajo estudio, x;(t + At) es el valor d ela viable al final del tiempo del periodo,
x;(t) es el valor de la variable al principio del tiempo del periodo, y p; (t) se define como:

1 4+ At suma de los impactos negativos sobre X;(t)
1 4+ At suma de los impactos positivios sobre X;(t)

p; (t) =
Matematicamente esta funcidn se puede expresar de la siguiente manera:

At
1+ 7 ]-nzl(laijl — ai]-)xj

— n s s .
7 j=1(|al]| + aj))X;

Donde aj;son los elementos de la matriz dado el impacto de x; sobre x; y At es el periodo de tiempo
de la iteracién, cuando los impactos negativos son mayores a los positivos p; (t) > 1y x decrece, si los
impactos negativos son menores que los positivos p; (t) < 1 y x crece. Finalmente cuando los

impactos negativos y positivos son iguales p; (t) =1, x permanece constante.

Como muestra la ilustracion No. 12, la informacion de las distintas etapas del Delphi permitio definir
los eventos futuros sobre el AVT sus impactos y probabilidades iniciales, estos datos se procesaran
mediante la aplicacion del software KSIM. Se haran dos corridas tomando en cuenta Unicamente
eventos tendenciales y otra que incluye eventos tendenciales como no tendenciales, lo que se
obtendrd como producto son graficas que muestran las probabilidades finales de cada evento
mediante la consideracion de los impactos e interrelaciones de los mismos.

llustracion 12. Aplicaciéon de Impactos Cruzados

Eventos , impactos y probabilidades «. -————

A Delphi |
iniciales L

Aplicacion del
algoritmo KSIM
mediante
software
|
\ ¥

Eventos l ] Eventos no
tendenciales . tendenciales

Graficas de probabilidades
finales
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Interpretacidn de la informacion

Consiste en contrastar los resultados obtenidos en el analisis de tendencias con los provenientes de
impactos cruzados, y crear diferentes combinaciones de eventos. De acuerdo a Mercer [33], esta
fase consiste en vincular las variables clave y a partir de ellas crear un marco de referencia para
elaborar los escenarios; y que lo mds importante de esta etapa es que se debe tener la suficiente
habilidad de identificar los patrones complejos en los datos suaves.

Redaccidn de futuros posibles y creibles.

Este punto consiste en la elaboracién de las storylines o argumentos, se combinan los eventos
creados en e) y se procede al diseno de argumentos, que daran origen a diversos escenarios. Los
escenarios pueden ser escritos como una serie de ensayos, esto generalmente es utilizado cuando su
enfoque es de tipo cualitativo mayoritariamente o bien pueden ser presentados Unicamente como
tablas en la que se muestren los datos cuantitativos mas relevantes, o bien utilizando simplemente

diagramas de flujo.

La presentacion y construccidon de los escenarios va a depender de los siguientes aspectos:
e |a naturaleza de los mismos (cuantitativa-cualitativa-mixta);
e sufuncién o modo de empleo;
e |os grupos de interés involucrados;

e creatividad.

Es necesario destacar que el fin de todo escenario es dar a conocer los futuros posibles de una
determinada situacidn u objeto de una manera altamente comprensible.

Cuando se redacta el escenario se debe:

a) definir el sistema pero Unicamente de una manera breve, para ubicar al lector en el escenario;

b) describir objetivos, supuestos, valores y variables;

c) establecer los actores y eventos;

d) considerar las tendencias, la evolucién del sistemas y opciones;

e) detectar los elementos portadores del futuro son aquellos que pudiesen suceder y que de
hacerlo, pueden alterar las tendencias bien sea modificando su direccién o reforzandola;

f) determinar las consecuencias y previsiones de las tendencias y de los elementos portadores
del futuro.
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3. CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

3.1 Ubicacidn del Sistema y conocimiento preciso de la situacion actual

Para la definicién del sistema es preciso responder a las preguntas: qué es, cuales son sus funciones
basicas, su localizacién, y por supuesto, el conocimiento de su estado actual. En este apartado se
abordaran estos y otros aspectos relacionados.

3.1.1Ubicacion del Sistema
Definicion de Acuifero

Un acuifero es una formacion geoldgica subterrdnea compuesta de grava, arena o piedra porosa,
capaz de almacenar y rendir agua. Las condiciones geoldgicas e hidroldgicas determinan su tipo y
funcionamiento [34]). Para el caso particular del AVT, el acuifero superior corresponde al medio
poroso y el inferior al fracturado. El acuifero superior funciona como libre y descansa sobre unas
tobas de baja permeabilidad que actian como acuitardo, las que a su vez yacen y confinan
fisicamente al acuifero inferior que debe funcionar hidraulicamente como confinado o semiconfinado.

Los acuiferos libres son aquéllos en que el agua subterranea presenta una superficie libre, sujeta a la
presion atmosférica, como limite superior de la zona de saturacidén (la zona de saturacién de un
acuifero es aquella en que los poros estan completamente rellenos de agua y la presién del agua es
superior a la de la atmdsfera). Esta superficie libre se conoce como superficie freatica y el nivel a que
ella se eleva, respecto a otro de referencia, nivel fredtico).

Los acuiferos confinados o artesianos son formaciones geoldgicas permeables, completamente
saturadas de agua, confinadas entre dos capas o estratos semi-impermeables o practicamente
impermeables (una inferior y otra superior), en estos acuiferos, el agua esta sometida, en general, a
una presién mayor que la atmosférica [35], en la ilustraciéon No. 13, se pueden observar de manera
grafica cada uno de los acuiferos.

L 4
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llustracion 13. Tipos de acuifero

i P
MEDIO NO, ¥ »
SATURADO

NIVELFREATICO

MEDIO | !
SATURADO' .

< IACUIFERO CONFINADO

Fuente: Universidad Politécnica de Catalufia

Macrolocalizacion

El AVT se localiza en el Estado de México, es uno de los ocho en el Estado de México, y uno de los 37
en toda la cuenca hidroldgica Lerma-Chapala, ver ilustracién No. 14.

llustracion 14. Acuiferos del Estado de México

Polotitlan
Cuautitlan - Pachuca

Ixtlahuaca-Atlacomulc

Texcoco

Chalco-Amecameca

Villa Victoria

ZONAS URBANAS

CUERPOS DE AGUA

(?) ACUIFEROS
Tenancingo

Valle de México - parcial

Fuente: CONAGUA,2008

Esta cuenca abarca parcialmente el territorio de nueve entidades federativas (ver ilustracion 15):
Estado de México, Michoacdn, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, Durango y
Nayarit, incluyendo las cuencas cerradas de Patzcuaro, Cuitzeo y Sayula - San Marcos, tiene una
extension superficial de 132,724 km?, representa cerca del 7% del territorio nacional y es considerada
como una region estratégica para el pais. EI AVT estd situado dentro de la Cuenca Alta del Rio Lerma,
al sur del Altiplano Mexicano y limitado al Norte por el acuifero de Atlacomulco-Ixtlahuaca, al Sur por
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el cerro de Tenango, al Sur-Poniente del Volcdn Nevado de Toluca y al Oriente por la Sierra de las
Cruces y Monte Alto respectivamente, cubre un area total aproximada de 2,738 km? Abarca el
12.17% del territorio del Estado de México.

llustracion 15. Macrolocalizacion-Microlocalizacion

Fuente: Proyecto emblematico

“Plan de Manejo de la Cuenca del Acuifero del Valle de Toluca®”,2009
Microlocalizacion

El Acuifero del Valle de Toluca comprende 23 municipios con una superficie total aproximada de 2738
km?, Los municipios comprendidos dentro del Acuifero son los siguientes: Almoloya de Judrez,
Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec, Xalatlaco, Joquicingo, Lerma,
Metepec, Mexicalcingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayén, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco,
Temoaya, Tenango del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec. Vease la

ilustracion No. 16.

LEl proyecto emblematico se abreviara a partir de ahora con las siglas PEAVT.
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llustracion 16. AVT
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Fuente: PEAVT, 2009

El Acuifero como un sistema

Para conceptualizar al acuifero como un sistema es necesario, conocer las funciones que realiza y las
gue se realizan sobre él. Para efectos de este estudio y tomando en cuenta los alcances y enfoque del

mismo, la conceptualizacion del sistema acuifero se realiza con base en la tematica del agua.

Las principales funciones naturales que realiza el Acuifero son las siguientes:
» almacenamiento de agua;
» captacion de agua pluvial y de escurrimientos superficiales.

Las entradas del sistema lo constituyen:

a) la recarga natural: corresponde basicamente a los volumenes infiltrados por agua de lluvia.

b) entradas subterraneas del Nevado de Toluca y la Sierra de las Cruces: corresponde aquellas
entradas de agua horizontal proveniente de las zonas de recarga;

c) La recargada natural inducida: es el volumen de agua que anualmente retorna al acuifero

como consecuencia del riego en el area;
Las salidas del sistema son:

a) evapotranspiracion: es la pérdida de humedad de una superficie por evaporacidn directa junto
con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion;
b) volumen concesionado de aguas subterraneas: son los volimenes anuales de extraccion;
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c) descarga natural comprometida: son los volimenes de agua procedentes de manantiales o de
caudal base de los rios alimentados por el acuifero, asimismo considera las salidas
subterraneas que deben de ser sostenidas para no afectar a las unidades hidrogeoldgicas

adyacentes;
d) tomando como base lo anterior se procede a construir el sistema (ver ilustracion 17).

Como se observa también en la ilustracion No. 17, el sistema estd en desequilibrio presenta un
estado de déficit, es decir las entradas son menores a las salidas, por lo que se estdn agotando con las
reservas subterrdneas de agua.

llustracion 17. El Acuifero como sistema
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Para describir su problemdtica, a continuacidn se presenta un esquema conceptual (ilustracién No.
18), se tomara como punto de partida el crecimiento poblacional, ya que éste es el origen de las
funciones antropogénicas. El crecimiento poblacional trae dos consecuencias principales la
deforestacién, la contaminacién y extracciéon de agua. La extraccion de agua reduce los depdsitos de
agua del Acuifero del Valle de Toluca (funcién de captacion), la deforestacidn por otra parte causa la
erosion de suelos y por tanto la disminucion de zonas de recarga. La deficiencia en infraestructura

provoca mayores voliumenes de extraccion y también mayores niveles de contaminacion.
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La contaminacion es producto directo del crecimiento poblacional, lo cual causa insalubridad. La
precipitacidén es una variable que contribuye al aumento de los depdsitos de agua.

llustracion 18. Esquema conceptual de la problematica
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El esquema conceptual de la problematica (ilustracion 18) indica que la extraccién para cubrir la
demanda de agua agricola, doméstica e industrial genera el abatimiento de los niveles piezométricos,
asimismo contribuye al hundimiento de la zona, que a su vez provoca el cambio de pendiente del Rio
Lerma. Ambos eventos provocan inundaciones, las inundaciones provocan dafios a la infraestructura
de area. Los dafios a la infraestructura también son causa de la aparicién de grietas debido al
movimiento tecténico regional y a la dindmica propia de los suelos. Por otra parte, los agrietamientos
de igual forma contribuyen a los hundimientos vy a la desecacién lagunar.

La desecacion lagunar, se deriva de los agrietamientos y de los asentamientos humanos, éstos ultimos
provocan la pérdida de la biodiversidad y la deforestacion; la deforestacion hace que existan menos
zonas de recarga y genera el azolve y erosién del suelo. El azolve hace que las escorrentias pluviales
de las zonas altas se depositen en las zonas bajas del valle, provocando inundaciones.
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La demanda doméstica, agricola e industrial genera residuos como metales, materia organica,
residuos industriales, agricolas y domésticos que son descargados en los cuerpos de agua superficiales
o subterraneos (mediante socavones) y que producen olores, gases peligrosos y agua contaminada,
gue indudablemente son de alto riesgo para la poblacién, situacidn que se agrava debido a que las
plantas de tratamiento no funcionan de manera adecuada. Cabe mencionar, que lo anterior, cobra
validez Unicamente si las actuales condiciones, acciones y politicas contintdan llevdndose a cabo de la
misma manera y no sufren ningun tipo de modificacién que conlleve a la mejora de este sistema.

3.1.2 Conocimiento preciso de la situacién actual

Contexto geografico y socioeconémico

Poblacién

La poblacidn circunscrita dentro del Acuifero del Valle de Toluca es de 1 928 044 habitantes con una
densidad de poblacién de 704 hab/km?, representando el 13,77% de la poblacion total del Estado de
México (14 007 495 hab). El crecimiento no ha sido homogéneo, se ha concentrado en areas muy
delimitadas destacando los municipios de Toluca, Metepec, Lerma, Almoloya de Judrez vy
Zinacantepec.

El crecimiento mas critico se registrd entre los afios 1970 y 1980, es decir, un valor de mas de 51% en
la tasa de crecimiento. Los municipios de Almoloya de Juarez, Lerma, Tenango del Valle, Toluca y
Zinacantepec, cuentan con casi el 61% del territorio, sin embargo, en los municipios de San Mateo
Atenco y Metepec se presentan los mayores indices de densidad de la poblacién con 5 305 hab/km?y
2 925 hab/kmz, respectivamente. A continuacion en la ilustracién No. 19 se muestra la evolucién de

la poblacidn en el Acuifero y las ciudades de mayor crecimiento poblacional.

llustracion 19. Crecimiento de la poblacion
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Fuente: PEAVT, 2009
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Indicadores econémicos

Poblacidn econdmicamente activa: segin datos del INEGI, los indices mds altos de la poblacion
econémicamente activa se concentraban mayormente en los municipios de Toluca, San Mateo
Atenco, Mexicaltzingo, Metepec, Chapultepec, Calpulhuac y Atizapan, con indices mayores a los 50
puntos porcentuales. En los casos de los municipios de Almoloya de Judrez, Joquicingo y Temoaya, se
registraban los indices mas bajos de la region con 41%, 40,8% y 42,2% en comparacion con el total de
su poblacién, respectivamente. La tabla 2, presenta la PEA de todos los municipios del Acuifero Valle
de Toluca.

Tabla 2.Poblacion econdmicamente activa 2005

Municipios Cantidad Municipios habitantes Municipios Cantidad

habitantes econémicamente habitantes
econémicamente activos econémicamente
activos activos

17340 73905

Almoloya de Ocoyoacac Metepec

Judrez
Almoloya del Rio 2969 Otzolotepec 17158 Mexicaltzingo 3365
Atizapan 2861 Rayon 3078 Xonacatlan 13693
Calimaya 11079 San Antonio 3392 Zinacantepec 36241
lalsla
Capulhuac 10188 San Mateo 20769 Tianguistenco 19239
Atenco
Chapultepec 2013 Temoaya 18504 Toluca 237157
Joquicingo 2911 Tenango del 20119 Xalatlaco 5966
Valle
Lerma 32449 Texcalyacac 1315

Fuente: PEAVT, 2009

indice de desarrollo humano (IDH): se puede observar que 13 de los 23 municipios que comprende el
Acuifero del Valle de Toluca, tienen un indice de clasificacion alta. Siendo Metepec el mas alto del
Acuifero y del Estado de México (0.9066) y el municipio Temoaya presenta el indice mas bajo
(0,7039). El promedio Nacional es 0.82, y el del Estado de México 0.8075; 14 de los 23 municipios
estdn por debajo del promedio nacional. Un IDH bajo expresa la carencia de las capacidades para el
desarrollo del municipio (ver gréfica 4).

L 4
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Gréfica 4.indice de desarrollo humano
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Fuente: PEAVT, 2009

Producto Interno Bruto (PIB): el PIB registrado dentro del Valle de Toluca, es considerablemente alto,

ya que para el afio 2007 del total del PIB generado dentro del Estado de México, el 20% se genera en

el Valle (40 874,72 millones de pesos), porcentaje considerablemente alto, si tomamos como

referencia que tan sélo son 23 municipios de los 216 municipios que comprende dicho Estado. Se

puede observar que dentro los sectores de servicios (20 415,57 millones de pesos) e industrial (16
470,29 millones de pesos), se concentra el 90% del PIB dentro del Acuifero del Valle de Toluca. El 64%
del PIB es generado en Toluca agregando los municipios de Lerma y Metepec, se cuenta con el 81%

del PIB generado dentro de la regién del Acuifero del Valle de Toluca.

En la grafica 5, se observa la tendencia creciente del PIB generado en este Acuifero, los mayores

niveles de crecimiento se observan a partir del afio 2004.

L 4
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Grafica 5.Producto Interno Bruto de | AVT
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Fuente: PEAVT, 2009

La grafica No. 6 muestra que las mayores contribuciones al PIB provienen del rubro de servicios e

industrial, ambos presentan una tendencia hacia el crecimiento, por otra parte el PIB agropecuario

presenta una estabilizacion y es el rubro con la menor contribucién en el PIB total generado en este

valle.

Grafica 6.PIB por sector Econdmico
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Ingreso per capita: El municipio de Metepec, que se ubica en el lugar 18 a nivel nacional en relacién a

un mayor ingreso per capita y solo después de Huixquilucan con respecto al Estado de México. Los

municipios de Metepec y Toluca, concentran mas del 16% de ingreso per capita en el Acuifero del

Valle de Toluca.

L 4



|51

o
) 4

indice de marginacién: de acuerdo a los datos de INEGI para 2005, el municipio de Temoaya tenia el
mas alto grado de marginacién, seguido por Otzolotepec, Almoloya de Juarez y Joquicingo que
presentaban un grado medio de marginacién.

Situacion de los recursos hidricos

Disponibilidad de agua

Para el afio 2008, segun datos publicados en el Diario Oficial de la Federaciéon, se estimd que la
recarga media anual para el Acuifero fue de aproximadamente 336.8ohm?, una descarga natural
comprometida de 53.60hm>, un volumen concesionado de agua subterrdnea de 435.66 hm?, un
volumen de extraccién consignado en estudios técnicos de 422.40hm? y un déficit de -152.51 hm®.

Los niveles piezométricos en promedio para el afio 2006 se encontraban a una profundidad promedio
de alrededor de 33.51 metros, aunque para el afio 2009 en algunos lugares se han llegado a estimar
abatimientos en los niveles de hasta 100 m.

Calidad del Agua

La contaminaciéon de los cuerpos de agua se debe a las descargas de aguas residuales municipales,
industriales y retornos agricolas sin tratamiento. Los contaminantes mas frecuentes en el area de
estudio son: materia orgdnica, microorganismos, desperdicios industriales, metales pesados,
plaguicidas, productos quimicos domésticos.

Con respecto a la contaminacion del agua subterranea existe un alto peligro de infiltraciéon de
lixiviados al acuifero por efectos de basureros localizados en zonas altamente permeables en las zonas
de Otzolotepec y Tianguistenco.

En general, la regién de estudio se clasifica en contaminada a altamente contaminada. La
industrializacion intensiva, las labores agricolas y el crecimiento poblacional en las zonas
comprendidas dentro de la cuenca han producido estos estados de contaminacién alarmantes.

La mayor vulnerabilidad, en lo referente a contaminacion, que afecta al acuifero es la que proviene
de las descargas residuales provenientes del corredor industrial Lerma-Toluca, de zonas residenciales
y agricolas. El volumen de descarga generado por las aguas superficiales y subterrdneas para el 2008
fue de alrededor de 111.7 Mm®. las descargas hacia aguas subterrdneas contabilizadas fueron de
alrededor de 68 Mm?, es decir, el 61%.

Los municipios mas contaminantes (productores de contaminacion) son: Lerma, Metepec, Toluca y
Xonacatlan.
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El mayor volumen de descargas en aguas superficiales proviene del uso Publico-Urbano (76.3% del
total) seguido de la Acuacultura (22.1%) de acuerdo a los datos proporcionados por el REPDA 2008,
en lo que se refiere a descargas en aguas subterraneas el 84.6% de las aguas residuales es de uso
publico urbano y el 7.8% de aguas industriales.

En promedio se han detectado los siguientes valores promedio de los distintos cuerpos de agua
fluctua el pH alrededor del 6.86-7.6, el oxigeno disuelto en los rangos de 0.3-0.6 mg/L, el DQO
(Demanda quimica de Oxigeno) de 280-352 mg/L, los sélidos suspendidos totales del 61-127 mg/L, los
sélidos suspendidos variables del 21-47 mg/L, y los sélidos disueltos totales de 263-1405 mg/L; cabe
destacar que dichos valores son globales y cambian dependiendo de cada cuerpo de agua en
particular.

Clasificacion de los usos del agua

Existen tres clases de usos bdsicos del agua: agricola, industrial y publico-urbano. Para este caso en
particular existe otro caso a tomar en cuenta, la concesién al Distrito Federal. A continuacion se
describen cada uno de ellos.

Agricola: El agua empleada para uso agricola en el Acuifero del Valle de Toluca se estimaba para el
afio 2005, segun datos del REPDA en 123 Mm?, lo que representaba tan sélo el 0,21% del volumen
concesionado a nivel nacional (57 721 Mm3) y casi el 3,3% del volumen concesionado para el Edo. de
México (3733 Mm3). En los municipios de Almoloya de Juarez, Temoaya y Toluca se concentraba casi
el 60% del volumen concesionado. Para el 2008 se explotaban aproximadamente 131Mm°>.

Industrial: El agua empleada para uso industrial para el afio 2005 (de acuerdo a datos provenientes
del REPDA), fue 37 Mm?>, lo que representaba el 0,52% y del volumen concesionado a nivel nacional y
el 7,94% para el Estado de México.

Dado que en el Acuifero del Valle de Toluca se cuenta con una de las principales zonas industriales del
Estado de México y del pais, se puede observar que tan sélo un pequeio porcentaje de la superficie
que comprende el Acuifero del Valle de Toluca (2738km?) y 12,17% de la superficie total con respecto
al estado), pertenece a la zona industrial, el volumen de agua concesionado para la industria dentro
del Estado, es considerablemente alto.

En los municipios de Lerma y Toluca se concentra mas del 91% de los volimenes concesionados en
esta zona en se ubica el parque Industrial Lerma. Para 2008 se destinaban para este uso 44 Mm®.

L 4
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Mm?). En 2008 se destinaban aproximadamente 122 Mm?®. Ver grafica No. 7.

Grafica 7.Usos del agua

Usos del agua
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Fuente: PEAVT, 2009

Uso publico urbano: El agua empleada para uso publico urbano se estimaba para el afio 2005, segln
datos del REPDA de 118 Mm?, lo gue representa tan sdlo el 1,10% del volumen concesionado a nivel
nacional (10 703 Mm?) y casi el 3,23% del volumen concesionado para el Estado de México (3 659

Concesion al Distrito Federal mediante el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM): En 2007
se concesionaba un volumen de 125 Mm? con un gasto de 5,29 m*/seg, de acuerdo con la grafica No.

8.

Grafica 8. Volumen concesionado
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Infraestructura hidraulica

Alcantarillado: En materia de Alcantarillado, para 2005 se contaba con un valor del 89.04% de
cobertura, porcentaje inferior al reportado para el Estado de México, 91.2% y superior al nacional,
85.6%.

Agua potable: Para el aio de 2005, en el Acuifero del Valle de Toluca tenia casi el 92% de la poblacion
con acceso a agua potable, que es un porcentaje ligeramente inferior al del Estado de México, 93.2% y
superior al nacional, 89.2%.

Tratamiento y retso del agua: En lo que respecta a las plantas de tratamiento de aguas residuales,
en el afio operaban 19 plantas, para el 2008 Unicamente estaban operando 16 plantas. La capacidad
instalada de las plantas de tratamiento en el afio 2007 fue de 2 743,0 Its/seg y el caudal tratado fue 1
950,0 Its/seg. Es decir, se tratado el 20% del volumen total concesionado.

Inversiones: Las inversiones que se realizan en materia de agua, en el 2006 se estimaban alrededor de
176.33 millones de pesos, de acuerdo a datos oficiales del Estado de México (grafica No. 9). En lo que
respecta a las inversiones en medio ambiente para el afio 2006 se calculaban en 6.14 millones.

Grafica 9. Inversiones en agua y medio ambiente
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Instrumentos de gestion del agua

Normatividad: Mediante el decreto presidencial de fecha 10 de agosto de 1965 se establecié Veda
por tiempo indefinido para el alumbramiento de Aguas del Subsuelo en la zona conocida como Valle
de Toluca, del tipo rigida®. Su disponibilidad se considera escasa y su condicidén geohidroldgica
sobreexplotada.

2 Veda rigida: veda en la que no es posible aumentar las extracciones sin peligro de abatir peligrosamente o agotar los
mantos acuiferos.
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Los principales eventos detectados, en el lugar, en referencia al incumplimiento de la normatividad
son: violacion de veda, aprovechamientos clandestinos, acciones premeditadas para la desecacién
lagunar, falta de alineacién con la normatividad internacional principalmente a lo correspondiente a la
calidad del agua, el incumplimiento del ordenamiento territorial ya que se construye en zonas de
inundaciones naturales y existe presencia de asentamientos humanos en zonas lagunares.

Cuotas: Las cuotas establecidas varian de municipio en municipios, asimismo en cada uno de ellos
existe una fuerte variacidn en las tarifas establecidas y en los criterios en que se basan, al momento
de la elaboracién de este documento Unicamente la informacién disponible corresponde a los tres
municipios mas importantes del Acuifero del Valle de Toluca: Metepec, Toluca y Zinacantepec. Las

cuotas son referidas al nUmero de salarios minimos.

La ilustracién 20, indica los diferentes tipos de cuotas y sus criterios.

llustracion 20. Tarifas y criterios

Uso no
doméstico
con
medidor

A continuacion se presentan a través de cuadros resumen (tablas de 3 a la 6) las diferentes tarifas y
categorias.

La forma de interpretar las tablas es la siguiente, la primera columna muestra los niveles de
consumo, por ejemplo, si el consumo bimestral es de 48 metros cubicos, entonces la tarifa a pagar es
6.67 veces el salario minimo autorizado por el Estado, otra situacidn puede ser que el municipio tiene
acuerdos con los usuarios de agua y se tiene una tarifa fija (por ejemplo un consumo de 60m?), pero si
éstos sobre pasan esta tarifa entonces se llega a cobrar un consumo adicional por m>.
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Tabla 3.Tarifas para uso doméstico con medidor

Toluca Metepec

Consumo adicional cuota minima para Consumo adicional

cuota minima para

el rango inferior por m’ el rango inferior por m’
(en nimero de (en nimero de
salarios minimos) salarios minimos)
2.0461 0 1.3282 0
2.0461 0.1483 1.3282 0.089
4.2702 0.1601 2.6632 0.0891
6.6721 17.2 4.001 0.106
9.252 0.1839 5.5897 0.1786
12.0098 0.2076 8.27 0.2096
17.1991 0.2109 13.5096 0.2713
22.4726 0.3669 20.2927 0.3279
31.6448 0.4011 28.489 0.3584
91.8128 0.427 82.2548 0.3815
177.2096 0.4482 158.565 0.4005
266.8447 0.455 238.6626 0.4066
494.3558 0.455 441.9847 0.4066

Fuente: Comisidn de Agua del Estado de México (CAEM)
En este trabajo no se obtuvieron datos de tarifas para uso doméstico medidor para el municipio de

Zinacantepec.

Tabla 4.Tarifas para uso no doméstico con medidor

L 4

Toluca Metepec Zinacantepec
cuota minima para el Consumo cuota minima Consumo adicional por clasificacion cuota minima
rango inferior adicional por para el rango m’
m’ inferior
4.2702 0 3.021 0
4.2702 0.2965 3.021 20.32 seco 4
8.7182 0.3084 6.069 0.21 himedo A 5
13.3443 0.3203 9.2183 0.2218 himedo B 20
18.1481 0.3321 12.5458 0.3355 himedo C 25
23.13 0.3505 17.5784 0.4553 Alto Consumo A 25
31.8915 0.638 28.9598 0.5702 Alto Consumo B 50
47.8423 0.6692 432134 0.5981 Alto Consumo C 75
64.5727 0.7058 58.1636 0.6307 Local cerrado 2
170.4494 0.7387 152.7746 0.6601
318.1822 0.7564 284.787 0.6759
469.4578 0.7738 419.9671 0.6914
856.3408 0.8085 765.6841 0.7225
1341.466 0.8085 1199.1898 0.7478

Fuente: Comision de Agua del Estado de México (CAEM)
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Se observa que el municipio de Zinacantepec usa criterios diferentes para el establecimiento de las
tarifas de agua, y que en este caso depende del giro de la industria, el denominado giro seco incluye
negocios como dulcerias, joyerias, oficinas entre otros; por otra parte el humedo esta conformado
por restaurantes, clinicas médicas y similares. Los de alto consumo abarcan hoteles, lavanderias, y
otros. Para mayor detalle de esta clasificacion ver cita [36].

La tabla 5, se interpreta de la siguiente manera, las tarifas se establecen de acuerdo al didmetro de la
toma (segunda columna), la calidad urbana del lugar (tercer columna), se puede observar, si el
diametro de la toma es 13, y la zona urbana es popular rural se cobra 4.6343 salarios minimos por

consumo bimestral.

Tabla 5. Para uso doméstico sin medidor

Toluca Metepec Zinacantepec
didametro de toma descripcion salarios descripcion salarios descripcion salarios
mm minimos minimos minimos
13 operacién 16 % %k %k %k k % % %k %k %k k % % %k %k %k k * %k k
X .

mantenimiento y
reposicion de la red

13 popular rural 4.6343
13 popular urbana 5.1432 popular 41712 popular 2.516
tandeada
13 popular media 5.817 popular media 8.9769 Interés social y 4.194
popular
13 popular alta 7.8747 residencial media 13.7826 Residencial 13.923
media
13 residencial baja 10.9574 residencial media 27.7427 Residencial 16.923
alta Alta
13 residencial media 15.2726 residencial alta 41.7029
13 residencial media 28.067 Lote Baldio 1.5384
alta
13 residencial alta 46.6687
19a26 residencial especial 97.7087

Fuente: Fuente: Comisién de Agua del Estado de México (CAEM)

La tabla No.6, uso no doméstico sin medidor, se interpreta de la siguiente manera, por ejemplo si el
didmetro de la toma es 26 mm (segunda), entonces se deben cobrar 481.336 salarios minimos
bimestrales (segunda columna) y si el didametro de la toma es 75 mm (tercer columna) entonces se
debe cobrar 2872.2017 salarios minimos(cuarta columna).

o
) 4
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Tabla 6.Para uso no domeéstico sin medidor

Tarifa diametro de salarios diametro salarios

toma mm minimos de toma minimos
mm

10.0308

229.3558

13 24.7503 26 363.6358
19 294.5966 32 597.2721
26 481.336 39 747.1176
32 719.3185 51 1293.8143
39 899.4658 64 1954.6441
51 1518.851 75 2872.2017
64 2264.4856

75 3326.9811

Fuente: Fuente: Comision de Agua del Estado de México (CAEM)

Como se observa en las tablas 3-6, anteriormente no existe una estandarizacién de tarifas y criterios
en los tres diferentes municipios analizados y lo mismo aplica para el resto que conforman este
acuifero, lo que favorece la falta de control y contribuya a una subvaloracién del agua en algunos de
ellos.

Aspectos politicos e institucionales
Con relacién a esta tematica se manifestaron los siguientes elementos’:

a) Protagonismo institucional, duplicacion de programas y esfuerzos: entre las diferentes
instituciones existentes en el drea existe una fuerte competencia cada una de ellas tiene su propio
plan para una misma situacion problema y no existe una actitud de cooperacion [37]. La duplicacion
de programas y esfuerzos conlleva a la pérdida de recursos financieros y a la ineficiencia en el
desarrollo e implementacién de planes.

b) Recelo para proporcionar informacion: existe competencia existe entre dependencias de diferente
o bien entre funcionarios dentro de una misma institucién lo que conlleva al ocultamiento de la
informacién.

® Estos elementos se detectan en el area de estudio, para mayor detalle revisar la referencia [36] de Sandoval
Moreno, algunos otros fueron, dados a conocer por diferentes expertos entrevistados.

L 4
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c) Desvinculada administracion del agua: las actividades de cooperacion y coordinacion
interinstitucional son altamente escasas. Existen esfuerzos fragmentados y aislados de las diferentes
instituciones, es decir existe incapacidad de coordinacion interinstitucional y de liderazgo
institucionales para articular iniciativas integrales.

d) Desintegracion del COTAS: El Comité Técnico de Aguas Subterrdaneas A.C. (COTAS) se instald
formalmente en el afio 2003 para el manejo sustentable de los recursos hidricos en el acuifero del
valle de Toluca, pero se ha encontrado con limitaciones en asuntos organizacionales internos
especificamente en lo que respecta al compromiso y vinculacion tanto interna (entre sus funcionarios)
como externa (relaciones con otras instituciones) lo que ha repercutido en dificultades para iniciar sus
operaciones formalmente [37].

e) Escasa difusidon de programas interinstitucionales del agua: la comunicacién entre las diversas
instituciones es limitada lo que no permite abordar los problemas de manera coordinada, integral y
participativa, ya que no se conoce con precision las problematicas, planes y acciones que cada
institucién realiza para cada problematica lo que no permite concretar y ejecutar soluciones
adecuadas para la compleja problematica existente en el lugar.

f)Seleccion y evaluacion inadecuada de proyectos de infraestructura: existe una tendencia a
seleccionar aquellos proyectos de tipo tradicional, de complejidad elevada y de alto costo, en el
momento de seleccidon se descartan opciones de bajo costo y no tradicionales.

g) Investigacion dispersa y sin tematica definida: las distintas organizaciones académicas trabajan de
forman dispersa y sin integracién, ademas se hace una duplicacién de esfuerzos para una misma
problematica.

Agua, salud y medio ambiente
Agua y Salud: En el drea bajo estudio, no se han realizado investigaciones que permitan enlazar un
medio transmisor especifico con las posibles enfermedades de origen hidrico. Se han detectado
municipios con las llamadas zonas de conflicto, es decir con baja cobertura médica pero alto
porcentaje de enfermedades de origen hidrico son: Temoaya, Lerma, Capulhuac, Atizapan, San Mateo
Atenco, Almoloya del Rio y Texcalyac. Sin embargo se han realizado investigaciones de genotoxicidad
en vicia faba (o haba) en las que se encontraron indicios de actividad mutagénica [38]. En la grafica
No. 10, se observan los enfermos con padecimientos de posible origen hidrico en el periodo 2005-
2008 en el AVT.

L 4
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Grafica 10.Enfermos con padecimientos de origen hidrico
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Fuente: PEAVT, 2009

Biodiversidad: en cuanto a la fauna se cuenta con una gran diversidad de aves, reptiles y anfibios,
peces e insectos, se tienen registros de la existencia de 116 especies de aves propias del area,
ademdas de peces como charales, pescado blanco y salmiche, ajolotes, ranas y muchos tipos de
invertebrados como acociles. se puede encontrar en el area estan: Tlacuache, Musarafia, Murciélago,
Motocle, Tuza, ratdn de campo, conejos, lagartijas, entre otros.

Con respecto a la flora, hay especies de arboles coomo Sauce lloréon (Salix babilonica), el ahuejote
(Salix bomplandiana) y el ahuehuete (Taxodium mucronatum). También hay plantas acuaticas de la
familia Typhaceae (tifas), Cyperaceae (escobilla) y Juncaceae (tules), entre otras.

Humedales: Las ciénagas del Lerma son los humedales remanentes mas extensos del Centro de
México, especialmente de los Valles de México y Toluca. Cubren mas de 30 km?, en tres lagunas, Las
ciénagas presentan diferentes habitats, incluyendo zonas de aguas profundas (hasta 5 metros), zonas
con vegetacién emergida, zonas de vegetacion inundada y zonas de vegetacion riparia. Mantienen
una alta diversidad de fauna y flora acuaticas, incluyendo decenas de especies endémicas y en riesgo
de extincién, muchas de las cuales son exclusivas de estas ciénagas. También son importantes para el
mantenimiento de las aves acuaticas migratorias, ya que son el habitat mdas extenso en la region. Las
ciénagas son bdsicas para el ciclo hidrolégico del acuifero y para evitar inundaciones dentro del Valle
de Toluca.

Zonas de recarga: Las principales zonas de recarga la constituyen el Nevado de Toluca y la Sierra de
las Cruces. De forma mas particular y con base en diferentes criterios técnicos, ambientales y sociales.
Las principales zonas de recarga del AVT (ver ilustracién No. 21) en las que es posible considerar el
uso de recarga natural y artificial son:

L 4
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Region |. Nevado de Toluca;
Regidn 2. Santiago Tianguistenco;
Region 3. Santa Maria Zolotepec;

llustracion 21. Zonas de Recarga

Fuente: PEAVT, 2009

Fendmenos Extremos

En la zona bajo estudio, se presentan basicamente dos tipos de fendmenos extremos:

>
>

las inundaciones;
los agrietamientos.

La existencia de agrietamientos en el suelo es un fendmeno de caracter sistémico, es decir, su
apariciéon obedece a la combinacién de diversos procesos de origen natural (dindmica tectdnica y
propiedades mineraldgicas y mecdnicas del suelo) y antropogénico por el proceso de urbanizacién

gue dispara la extraccion de agua subterranea.
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Se puede inferir que las estructuras geoldgicas mayores tienen una orientacion NE-SW y NW-SE, que
afectan al area del acuifero de Toluca. A estas estructuras se asocian la mayoria de los agrietamientos
gue han sido identificados en el area, los cuales han sido incrementados y son mas notorios al afectar
a diversas instalaciones de la infraestructura urbana e industrial.

Las fallas involucradas que mads impactan sobre el AVT son de la F-9 a la F-14, siendo la F-12 la que

mas incide en la zona (fallas NE-SW). La ilustraciéon No. 22, indica la ubicacidon de las fallas dentro de
la regioén.

llustracion 22. Geologia y principales fallas
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Fuente: PEAVT, 2009

El Valle de Toluca tiene, como principal caracteristica, una incipiente pendiente de terreno que va
desde la laguna de Almoloya del Rio hasta las presas Ignacio Ramirez y Antonio Alzate, en los
municipios de Almoloya de Judrez y Temoaya. Esta caracteristica del terreno dificulta el
desplazamiento natural de los caudales. Asimismo en la parte sur-oeste del Acuifero del Valle de

Toluca estd localizado el Nevado de Toluca, cuyas faldas estan constituidas principalmente por
terrenos arenosos y deforestados.

Con las precipitaciones y escurrimientos pluviales, estos terrenos acarrean materiales diversos,
azolvando cauces de rios y sistemas de drenaje. Lo anterior, aunado a precipitacion que muchas

veces rebasa la capacidad de infraestructura hidraulica instalada en las zonas bajas da origen a los
fendmenos de inundacién en la zona [39].
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Los principales municipios afectados son Chapultepec, San Antonio la Isla, Raydn, Almoloya del Rio,

Atizapan y Toluca, como se observa en la ilustracion No.23, incluso dentro de las zonas propensas de
inundacidn se encuentra ubicado el Aeropuerto Internacional de Toluca.

llustracion 23.Zonas de inundacion

Fuente: PEAVT, 2009
Analisis grafico de interrelacion de factores

Este analisis grafico tiene como objetivo realizar comparaciones entre diversos factores, debido a que
los datos estan en distintas unidades de medida, se realizo una conversion a escala de 0-1, donde 1 es
el dato mayor.
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Grafica 11. PIB comparado con el volumen total

PIB comparado con el volumen total

1.05
c 1 — e
]
'S 0.95
2
e 03 T o e P|B
2 085
vol.Total
0.8

2004 2005 2006

ano

La grafica No. 11, muestra que en los aflos con mayor crecimiento de PIB también presentan un

incremento en los volUmenes totales.

Grafica 12. PIB-volumen agropecuario
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La gréafica No. 12, indica que para los afos 2005-2006, se presenta el siguiente comportamiento: al
aumentar el PIB agropecuario los volumenes concesionados también crecen. Para el intervalo 2006-
2007, se observa un cambio, el PIB decrece mientras que los volimenes concesionados presentan una
tendencia al aumento.
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Grafica 13.PIB-Volumen industrial
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En la grafica No 13, se observa que los volumenes industriales concesionados se mantuvieron
constantes para los afios 2005-2006 a pesar de una existencia en el aumento del PIB Industrial; por
otro lado para el afio 2007 el PIB disminuyd mientras los volumenes concesionados aumentaron.

Grafica 14.Volumen total tratado-volumen total concesionado-volumen total tratado/volumen
total concesionado
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La grafica No. 14, indica que los volumenes tratados se comportan de manera similar a los volimenes
concesionados, es decir al aumentar los volimenes concesionados aumenta los volUmenes tratados,
pero Unicamente se trata el 2% de todo el volumen concesionado.

A continuacién en la grafica No. 15, se hace una comparacion circular de diversos factores, como se
observa los mismos se encuentran interrelacionados fuertemente. Se observa que los elementos que
presenta una relacién directa (es decir crecen o disminuyen conjuntamente) son el PIB y sus
divisiones, las aguas residuales domésticas e industriales, los volUmenes concesionados totales, los
volimenes concesionados por rubros y los volimenes tratados (grupo A). El volumen concesionado
al D.F, y las enfermedades de origen hidrico también poseen un comportamiento similar, los cuales
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fueron denominados grupo B. Si el grupo A, tiene tendencias crecientes, el grupo B presenta el
comportamiento inverso.

Grafica 15.Comparacion circular
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Watershed Sustainability Index (WSI)
La situacidn actual del acuifero, es al final una evaluacion diagnodstica, por lo que es necesario tener
claramente definidas variables, escalas de medicidon y un referente o estdndar para que se pueda
concluir de una forma relevante y puntual sobre la condicidn del acuifero. De acuerdo a los aspectos
descritos anteriormente se procederad al calculo de este indicador.

El Watershed Sustainability Index®, es usado ampliamente por organizaciones mundiales y
universidades para la evaluacién de cuencas y otros recursos hidricos [40] toma como punto de
partida tres rubros principales: la presion, el estado y la respuesta. Se calcula de la siguiente manera:

Xi=(H+E+L+P)/4
Donde:

H: hidrologia

E: ambiente

L: Vida
P:politica

* Para el calculo de este indice se utilizan datos de carécter oficial, es bastante probable que el indice resultante sea atn
menor, asimismo cuando no se cuentan con datos oficiales se asumen valores de 0.5 para indicar una probabilidad media de
ocurrencia.
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Xi=Valoracién por rubro
WSI=( Xpresién"’ Xestado"’ Xrespuesta)/3

La tabla No. 7, incorpora los datos y rangos aceptados, los circulos indican las valoraciones de cada
elemento, se tomdé como punto de partida para calcular los porcentajes de variacién los afios 2000-
2005. A manera de ejemplo, el eje tematico ambiente estd compuesto por el porcentaje de cambio de
uso de suelo, el porcentaje de cobertura vegetal y por la conservacién de areas, de acuerdo al valor
de cada uno de ellos, se analiza de acuerdo al rango y se obtiene una nueva valorizacién. El porcentaje
de variacion en el cambio del suelo es del 12%, lo cual indica que se encuentra en el rango de 10-20%
gue tiene un valor del 0.25, el proceso se continla para cada rubro y por ultimo se obtienen
promedios horizontales y verticales.

Como se observa, el WSI calculado, indica que el estado, tomando como eje principal la tematica de
sustentabilidad refleja, que es demasiado bajo, sin embargo, generalmente los rangos considerados
tolerables van desde un rango de los 0.50 a 1. Los indices parciales mas bajos se presentan en la
tematica hidrica y ambiental.

L 4
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WSI=(0.17+0.33+0.75+0.5)/4=0.44
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Tabla 7. Calculo WSI
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3.1.3Conclusiones sobre la situacion actual

Con base en la situacion del Acuifero descrita anteriormente se puede inferir lo siguiente:

El desarrollo econdmico conjuntamente con el crecimiento poblacional ha impactado negativamente
en este recurso hidrico, ambos factores son consecuencia por una parte de la cercania de la regiéon al
D.F y también debido a su localizacion ya que se encuentra situada en el centro del pais. Estos dos
factores estdn fuertemente ligados ya que uno conlleva al otro, el desarrollo crea oportunidades
laborales y por tanto se crean concentraciones poblacionales en los nucleos productivos.

En el AVT, una ejemplificacion de lo anterior, lo constituyen los municipios de Toluca, Lerma y
Metepec. Los tres poseen una alta concentracién poblacional y son los mas cercanos al D.F, asimismo
presentan los indicadores PEA-PIB-IDH (Poblacion Econédmicamente Activa-Producto Interno Bruto-
indice de Desarrollo Humano) més altos en comparacién con el resto de municipios.

Existe una relacién directa entre el PEA-PIB-IDH , ya que Lerma, Metepec y Toluca producen el 81%
del PIB de la region, su poblacion tiene altos niveles de ocupacion y se invierte mas en cuestiones
relacionadas con el desarrollo humano. Por otra parte, estos tres municipios son considerados como
“productores” de contaminacion. A pesar de la existencia de una cobertura de alcantarillado del 92%
en todos los municipios comprendidos dentro del Acuifero, tan soélo es tratado el 20% del volumen
total concesionado.

En contraste con lo anterior, cuando los indicadores PEA-PIB-IDH son bajos, los municipios tienden a
ser “receptores” de lo contaminacién, por tanto, hay evidencia de una mayor presencia de
enfermedades cuyo origen podria ser de tipo hidrico. Estos municipios dependen en gran medida de
la agricultura y gran parte de su poblacidn labora en los nucleos urbanos del AVT y del D.F.

Independientemente de las relaciones PIB-PEA-IDH un hecho de cardcter general es que la demanda
de agua local se incrementa a pasos agigantados como se aprecia en el aumento de los volimenes
concesionados y en el déficit de entradas y salidas en este acuifero. Otra situacion en que se reflejan
estos incrementos de demanda es la disminucidn de los volimenes exportados al D.F.

De acuerdo con este analisis, es facil llegar a concluir que el desarrollo econdmico, el crecimiento
poblacional y la cercania de esta region con el D.F son las causas principales del deterioro del AVT,
pero el llegar a este tipo de aseveracidn, es un tanto superficial, ya que cabe preguntarse ¢En cuantos
paises el desarrollo econdmico no implica la degradacién de los recursos hidricos?, pues hay paises
gue han podido hacer compatible el desarrollo con la sustentabilidad por ejemplo Israel, Australia y
Espafia entre otros.

L 4
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Entonces se torna evidente que los siguientes factores contribuyen también, en gran medida a la
problematica en este acuifero: a) la deficiente labor de planeacion e implantacidn de las instituciones
de gobierno, académicas y privadas para lograr el rescate y uso sustentable del mismo, b) el bajo
perfil y participacién de la sociedad, c) la carencia de recursos y su gestién deficiente, d) la
desvinculacidon de las instituciones de los dmbitos federales y estatales. Lo anterior estd fuertemente
vinculado con luchas de cardcter politico y partidistas que provocan la falta de continuidad en planes
y programas.

La participacion ciudadana es generalmente el motor que puede inducir a que se produzcan cambios
para la recuperacién de este AVT sin embargo los mecanismos utilizados actualmente no han sido

eficientes ni incluyente, e incluso en algunos casos son practicamente inexistentes.

El célculo del WSI, refleja un estado de sustentabilidad en esté acuifero bastante pobre, ya que si se
comparan con ejercicios similares realizados en otras regiones de Latinoamérica por ejemplo en las
Cuencas de Alhajuela (0.74) y la Cuenca de Gatun [41], ambas ubicada en Panama (0.68), el indice

obtenido es bastante bajo.

3.2 Seleccion de variables clave

El primer paso para desarrollar, los escenarios es la seleccion de variables claves, en el caso de las
publicaciones de caracter oficial, es decir tanto del Programa Nacional Hidrico (en lo referente a la
publicacion Estadisticas del agua 2008) tanto como en el Programa Hidrico por Organismo de Cuenca,
Visién 2030, de la Region Hidroldgico-Administrativa VIII, Lerma-Santiago-Pacifico, las variables
utilizadas son de caracter general y no se toma en cuenta, la interrelacion entre ellas. Por otra parte,
se presenta la perspectiva de Gallopin [42] para el desarrollo de escenarios, siendo este ultimo
enfoque, uno de los mas completos y reconocidos en el contexto del agua. En la tabla No.8, se
describen las variables consideradas en los dos escenarios elaborados en el dmbito publico para el
AVTYy las variables de la perspectiva de Gallopin.
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Tabla 8. Resumen de escenarios

Identificacion Variables consideradas

Programa Nacional Hidrico
(Estadisticas del agua 2008)

Programa Hidrico por Organismo de
Cuenca, Vision 2030, de la Region
Hidrolégico-Administrativa VIII, Lerma-
Santiago-Pacifico

Tres escenarios mundiales [42]

Para el caso concreto de este trabajo, se realizé6 una mezcla de criterios sugeridos por Gallopin [42] y

Proyeccion de crecimiento de la poblacién urbana y rural
en México, 2007 a 2030.

Proyecciones de la disponibilidad natural media de agua
per capita en México, anos seleccionados de

2007 a 2030

Disponibilidad natural media del agua per capita por
Regidn Hidroldgico-Administrativa,

2007 y 2030

Demanda de agua (clasificada por distritos de riego,
unidades de riego, doméstica e industrial)

Inversioén Estructural (Tendencial-Sustentable)

Demogréfica (poblacidn, crecimiento, migracion vy
urbanizacioén)

Econémica (produccién, comercio) Tecnolégicas
(expansion tecnolégica, eficiencia de agua, contaminacion
de agua, uso de nuevos cultivos, agua tratada)

Inversiones en materia de agua

Social (estilos de vida, pobreza, desigualdad)

Gobierno (estructuras de poder, nivel de conflictos en
agua, globalizacioén)

Ambiental (enfermedades relacionadas con el agua, aguas
subterraneas, salud del ecosistema).

algunos de los rubros considerados en la GIRH> como lo son fenédmenos extremos, formacién vy

capacitacién de capital intelectual y participacion social informada, a continuacion se procede a

describir el contenido de cada uno.

Demografia: contiene todos los aspectos relacionados con la poblacién, su crecimiento, la migracion y

urbanizacion.

® Las siglas GIRH hacen referencia a la Gestidn Integral de los Recursos Hidricos.
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Economia: busca conocer los aspectos en materia productiva y comercial que influyen directamente
sobre el objeto hidrico de estudio.

Tecnologia: incluye todo lo referente a los aspectos de ingenieria del agua como lo son,
contaminacioén, eficiencia del agua, nuevos cultivos y agua tratada.

Inversiones en materia de agua: indica los montos, frecuencia, tendencias de crecimiento, captacion
de recursos y formas de financiamiento.

Social: esta seccién busca detallar las formas de vida, la pobreza y las situaciones de desigualdad,
entre otros aspectos, que viven las poblaciones que dependen de determinado recurso en materia de
agua.

Gobierno: el objetivo de este apartado es conocer el desempefio de las estructuras de poder y
funcionalidad institucional sobre los recursos hidricos (o un recurso hidrico en particular), asimismo
busca contextualizar los efectos de la globalizacidon sobre ellos y la frecuencia e intensidad de los
conflictos del agua que se presentan.

Fendmenos extremos: describe todos aquellos sucesos que causan alteraciones intensas en la
poblacidn, la economia y el medio ambiente.

Ambiental: se refiere a todos los elementos que mediante los cuales se puede determinar el estado
de y vulnerabilidad de un sistema ecoldgico: salud del ecosistema, aguas subterraneas vy
enfermedades relacionadas con el agua.

Formacidn y capacitacion de capital: incluye todos los aspectos relacionados con la creacién
intelectual de conocimiento y generacidn de personal capacitado para resolver problematicas en
materia hidrica.

Participacion social informada: abarca todas aquellas actividades encaminadas a la intervencion
social para vigilar los actos de las empresas y del gobierno que puedan causar dafio a cualquier
entorno ambiental.

La tabla No. 9 indica la forma de evaluacién de los criterios propuestos, asimismo se establecen los
indicadores a utilizar en este trabajo para cada criterio, los indicadores (caracter cuantitativo)
propuestos fueron tomando como punto de partida, la informacidn disponible. Para algunos criterios
no se encuentra informacién cuantitativa disponible o bien la misma es limitada para la realizacién de
proyecciones, por lo que sus valorizaciones Unicamente se tomaran a partir de la consulta a expertos.
Asimismo para la mayoria de criterios se utilizé busqueda bibliografica para reforzar los datos de
proyecciones y consulta a expertos.
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Tabla 9. Tabla Mixta Gallopin-GIRH

Utilizacion de

Utilizacion de

Busqueda

L 4

Indicadores disponibles para la realizacién de

proyecciones consulta a bibliografica proyecciones
cuantitativas expertos
DEMOGRAFICAS
poblacion X X X Poblacién por afio
crecimiento X X X Tasa de crecimiento poblacional por afio
migracion X X
urbanizacion X X
ECONOMICA
Produccion X X X PIB
Comercio X X X PIB
TECNOLOGICAS
Expansion Tecnoldgica
Eficiencia de agua X X X Alcantarillado, Agua potable, disponibilidad de
agua, Extracciones, disponibilidad de agua y
extraccién, héctareas cultivadas
Contaminacion de agua X X
Uso de nuevos cultivos X X X Hectareas cultivadas
Agua tratada X X X No. De Plantas de tratamiento, caudal tratado
INVERSIONES EN MATERIA DE AGUA X X X Fondos y montos de inversion
Inversiones en medio ambiente
SOCIAL
Estilos de vida X X
Pobreza X X
Desigualdad
GOBIERNO
Estructuras de poder y funcionalidad X X
institucional
Nivel de conflictos del agua X X
Globalizacion X X
AMBIENTAL
Enfermedades relacionadas con el agua X X X Proyeccién cantidad de enfermos
Aguas subterraneas X X X Descenso de niveles piezométrico
Salud del Ecosistema X X X Volumen de descargas de agua contaminada
FENOMENOS EXTREMOS
Inundaciones
Grietas X X
FORMACION Y CAPACITACION DE CAPITAL X X
INTELECTUAL
PARTICIPACION SOCIAL INFORMADA X X
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Por otro lado, siguiendo los lineamientos dado por Van der Heijden [20] que indica que para el
desarrollo de escenarios se debe hacer énfasis en aquellas variables de baja predictibilidad pero de
alto impacto, ya que éstas son las principales causantes de la ruptura de tendencias. Se clasifican los
criterios de Gallopin-GIRH y se obtiene como resultado la siguiente ilustracion:

llustracion 24. Variables clasificacion Van der Heijden

|

Economia Inversiones
',?, Demografia Tecnologico
© ;
= Ambiental
2
=) Fendmenos extremos
.2 ﬁ Formacion y capacitacion
© S . I intelectual
E_J OCla Participacion social
(a W Informada

Gobierno

- Impacto

Fuente: elaboracidn propia con base en Heijden [22]

Como se observa la mayoria de variables de alto impacto y baja predictibilidad corresponden a
aspectos, mayoritariamente de cardcter cualitativo, y en que la disponibilidad de informacion
cuantitativa es practicamente nula. Para llegar a la clasificacién presentada en la ilustraciéon No. 24, se
hizo el siguiente analisis: el impacto se refiriere a si un criterio puede cambiar en gran medida las
tendencias actuales; y la predictibilidad es la precisidn con que se puede inferir el futuro de estos
criterios.

Las tendencias demograficas y econdmicas son practicamente estables en la zona, las inversiones, lo
tecnoldgico y ambiental son pardmetros que con la informaciéon con que se cuenta se pueden inferir
para un futuro sin mayor dificultad, pero si se presenta un cambio en ellas entonces las tendencias se
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modifican. Por otra parte el criterio social (lll cuadrante), es dificilmente predecible y su impacto es
menor, en el cuarto cuadrante se encuentran aquellos criterios que no se predicen con un alto grado,
pero el impacto que causan en el acuifero es sumamente importante, todo lo anterior es deducido
con base a la informacion proveniente del capitulo 2.

3.3 Pronésticos

En esta seccién de desarrollan los diferentes pronésticos a considerar tomando como punto de
partida los diferentes aspectos de la matriz de Gallopin. El desarrollo de las tendencias futura que se
presentan a continuacion se basa en el comportamiento histdrico de los datos. Para todos los
prondsticos de realizaron varias corridas utilizando distintos modelos de regresion o distinta variable
o para la técnica de Brown, asimismo los resultados que se presentan Unicamente corresponden
unicamente a las proyecciones con menor error de prondstico obtenidas. Para mayor detalle acerca

de los valores obtenidos y las variables de suavizamiento exponencial refiérase al anexo A.

Contexto demografico y econémico
Poblacion
Grafica 16. Poblacion 2020 (CONAPO)
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En la grafica No. 16 de acuerdo a los datos de CONAPO 2020, la poblacidn de los municipios del AVT
posiblemente estara entre los 2,500,000 y los 3,000,000 de habitantes.
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Grafica 17. Poblacion 2020
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Por otra parte, de acuerdo con las proyecciones elaboradas en el estudio de la disponibilidad del agua en
el Valle de Toluca [43], se espera que al 2020 existan alrededor de 17000000 habitantes (grafica No. 17)
en los 23 municipios que constituyen el valle, siguiendo el comportamiento que se presenta en la
grafica 17. Si se comparan las dos graficas anteriores, se observa que los datos oficiales son menores a
los considerados en esta ultima proyeccién. Para el afio 2005 el censo nos indica que en el acuifero
habitan 2,500,000 de habitantes mientras que para ese mismo afio este estudio indica
aproximadamente 13,000,000 de habitantes.

Tasa de crecimiento
Grafica 18. Tasa de crecimiento poblacional para el AVT
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En esta grafica No. 18, se observa las tasas de crecimiento de la poblacién del Acuifero Valle de Toluca
obtenida a partir de los datos de CONAPO, parece ser que se dara una estabilizacion de las mismas, y

para el afo 2020 la tasa de crecimiento sera tan solo del 1.44% anual.
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Grafica 19.Tasa de crecimiento al 2020
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Si se comparan las tasas de crecimiento locales, con las tasas de crecimiento poblacional a nivel
nacional (grafica 19), se veran que son similares y aun mayores, tomando como base de
comparacion las tasas de crecimiento urbano.

Producto Interno Bruto

Los métodos de proyeccion utilizados fueron regresion cubica con un ajuste del 0.866 y una sumatoria
estandar de error del 11.28 y la regresion logistica con un ajuste del 0.865 con un error de 10.34

Con respecto al PIB (grafica 20), se percibe en todas las técnicas de prondstico utilizadas una
tendencia hacia el crecimiento, unas se calculan alrededor de 80,000,000 de pesos para el 2020 y
otras en 65,000,000 de pesos. Se utilizaron las cifras oficiales para la realizacién de proyecciones. Lo
que indica tasas de crecimiento promedio de PIB del 2.72% (regresion cubica) y del 3.66% (regresion
logistica), por otra parte de acuerdo a las estimaciones oficiales se calcula un crecimiento econémico
nacional promedio del PIB no mayor del 3% para el 2020 [44].
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Grafica 20. PIB 2020
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Contexto tecnoldgico

Cobertura agua potable

Para la obtencion de este prondstico se utilizo técnica de Brown con un error de 2.501.

Grafica 21.Cobertura de agua potable 2020
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De acuerdo a los datos y las técnicas de prondstico, en materia de cobertura de agua potable (grafica
No.21) se calcula, de seguir con el mismo comportamiento que para el afio 2020 se tendra una
cobertura del 97.27%. El Programa Nacional Hidrico, sefiala que para el 2020 la meta que se debera
alcanzar al 2020 en materia de cobertura de agua potable a Nivel Nacional en areas urbanas serda del
99.5%.

Cobertura de alcantarillado
Para la obtencion de este prondstico se utilizé técnica de Brown con un error cuadrado de 19.04.

Grafica 22.Cobertura de alcantarillado 2020
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Se calcula que para el afo 2020, la cobertura de alcantarillado (grafica No. 22), sera del 100%, esto
con base en los datos y sus tendencias. Asimismo, para el alcantarillado el Programa Nacional Hidrico
sefala que al 2020 debera alcanzarse un 95.6% de cobertura en el area urbana.

Disponibilidad de agua

Fue calculado mediante técnica de Brown con un error de prondstico de 89.69 y regresion lineal con
un error de 324.50 pero con un ajuste de 0.967.
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Grafica 23.Disponibilidad de agua 2020
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La disponibilidad de agua para el aio 2020, esta proyectada mediante regresidon con un valor de -185
hm?, mientras que con la técnica de Brown este valor estd alrededor de -481 hm? (grafica No. 23).

Disponibilidad de agua y poblacion

La grafica No. 24 muestra con base en proyecciones, que no se podrdn ni siquiera extraer los
volumenes de agua recomendados por la OMS. La linea de diamante muestra los volimenes de agua
gue se necesitarian si se continta con la tasa promedio de consumo actual por habitante de 345 L/dia.
Para el calculo correspondiente las cantidades en litros fueron convertidas en hm?.

Anteriormente, se presentan resultados de proyecciones para los afnos 2010 del consumo y de la
disponibilidad del Acuifero del Valle de Toluca. El calculo del consumo se asumié con base en las
proyecciones de poblaciones y asumiendo que cada habitante continua utilizando 345 L/dia, por otra
parte la Organizaciéon Mundial de Salud indica que cada habitante necesita alrededor de 150L/dia, con
base en este ultimo dato se obtuvo el requerimiento recomendado por habitante.

Los calculos se basaron en la relacién siguiente:
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Consumo anual proyectado=345 |/dia por habitante *habitantes proyectados*365dias/afio.
Consumo anual recomendado=150L/dia por habitante*habitantes proyectados*365 dias/afio

Por otra parte el informe de CESPEDES [44] menciona que las tendencias demograficas en México al

2020 plantean retos formidables de suministro y tratamiento de aguas, aumentando el estrés hidrico
en el pais, ya que México sera un pais de baja disponibilidad.

Grafica 24.Disponibilidad de agua y poblacion 2020
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Volumenes concesionados

Sus proyecciones se obtuvieron mediante el empleo de la técnica de Brown, con un error cuadrado de
prondstico de 1109.61 para los volumenes totales, un error de 3.31 para los volumenes

agropecuarios, un error de 550 y 65.71 para los volumenes publicos e industriales respectivamente.

L 4
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Grafica 25. Volumenes concesionados 2020
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En la grafica No. 25, se observa una tendencia hacia el crecimiento de los voliumenes totales
concesionados, el abastecimiento industrial tiene la menor tendencia de crecimiento. Para el afio
2020, el volumen total concesionado sera de 349.08Mm?>, el volumen agropecuario de 148.80 Mm?, el
abastecimiento publico de 125.43 Mm? y al abastecimiento industrial de 65,71 Mm?®.

Lo anterior es un reflejo de las tendencias nacionales que indican que el uso del agua en México al
2030 aumentara en funcion del crecimiento e intensidad de las actividades econdmicas del pais y
desde luego de su crecimiento demografico [44], asi como de la baja eficiencia de los organismos
operadores [45].

En contra parte a las afirmaciones anteriores, los resultados obtenidos para esta Subregién Lerma
(Alto, Medio y Bajo Lerma) en la Formulacién del Programa Hidrico por Organismo de Cuenca, Vision
2030 [46], se indica una reduccidon importante de la demanda de agua en general y por tipo de
usuario, la cual podria pasar de 8,412 hm?/afio a 7,996 hm?/afio en el escenario tendencial; y hasta
6,254 hm?/afio, en el sustentable. También en el caso de los acuiferos de esta region el nivel de
sobreexplotacién podria disminuir de 1,348 hm3/afio a 1,044 hm>/afio. A pesar que esta Ultima
argumentacion considera que existird una disminucién futura en los volumenes concesionados, la
misma serd baja y no cambiara el estatus de sobreexplotacién.

L 4
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Volumenes extraidos para el Distrito Federal

Para la obtencién de las proyecciones se utilizé técnica de Brown y regresién lineal, con un error
cuadrado de 6210.18 para la primera técnica y para la segunda de 4432.024 con un ajuste de

regresiéon de 0.626.

Grafica 26.Volumenes extraidos por el SACM 2020
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En lo que respecta, los volumenes extraidos por el SACM (Sistemas de Aguas de la Ciudad de México),
la tendencia es hacia la reduccién de los voliumenes de extraccién (grafica No. 26).

Para el ano de 2020 estos se calculan en un 95.66 millones de metros cubicos (regresién lineal) o en

un 24.25 (técnica de Brown) millones de metros cubicos, en ambos prondsticos se observa una

tendencia decreciente, en comparacién con los ultimos datos registrados que indican una extraccion

de 125 millones de metros cubicos anuales en el afio 2007.

Por otra parte, el estudio titulado: Vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable
de la Ciudad de Meéxico en el contexto de cambio climdtico [47] hace mencién de lo siguiente: la

limitante para incrementar el abastecimiento no estd dada por la capacidad de la infraestructura, si

no por el balance de los acuiferos. La extraccion disminuyd en 28% durante los ultimos 10 afos.
Asimismo, indica un aumento hipotético de 59.7 hm3/aiio (1.884 m3/s) en la demanda local domestica
de agua (municipios del Acuifero Valle de Toluca) asumiendo una dotacion de 192 I/hab. Es decir, que
la demanda doméstica del AVT sera prioritaria en comparacidn con el Distrito Federal.

L 4



|84

L 4

Hectareas cultivadas
Se aplicé técnica de Brown con un error cuadrado de 35.65.

Grafica 27.Hectareas cultivadas 2020
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El cultivo de hectdreas tiende hacia la reduccién, para el afo de 2020(grafica No.27), Unicamente se
estaran calculando alrededor de 93.15 millones de hectareas, lo que en comparacion con el afio de
2007 significard una reduccion del 45%. Esta reduccién de hectareas, coincide con lo mencionado por
Isunza [48]: en cuanto a la incorporacion de tierras a la labor agricola crece la probabilidad de que los
mejores suelos agricolas del pais sean ocupados por el crecimiento urbano. Esto parece indicar, que el
uso del suelo agricola de los municipios del AVT se estara transformando practicamente en urbano
para el 2020.

Volumen de aguas residuales generado y tratado

Las proyecciones de volumen tratado se obtuvieron mediante el empleo de regresidon logistica
(volumen tratado) obteniendo un ajuste de regresién de 0.852 y un error de 6.68 y mediante Brown
obteniendo un error de 37.14. Con respecto a los volumenes de aguas residuales industriales y
doméstica se empleo también Brown con un error de 401.
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Grafica 28. Volumen generado y tratado 2020
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Como se observa en la grafica No. 28, tanto los volumenes de descargas como tratados en el AVT
tienen una tendencia hacia el crecimiento, pero la grafica muestra que no toda el agua residual podra
ser tratada (aproximadamente, de acuerdo con los calculos un 66%). Estas tendencias se confirman
con las tendencias a nivel nacional. Cabe destacar que el panorama global para el pais en general es
mas desalentador.

De acuerdo a informacion proveniente del sector privado a nivel global para México, se calcula que
para el aio 2020 se estaran generando 304 m3/s de aguas residuales urbanas, de las cuales habrd una
necesidad de tratamiento de 250 m3/s (58% de necesidad de tratamiento), por otra parte con
respecto a las aguas residuales industriales se estardan generando 76 m3/s y que la necesidad de
tratamiento sera de 70.7 m>/s [45].

La misma fuente citada, afirma: sin incluir las aguas residuales provenientes de la agricultura, para el
afio 2020 se tendrdn necesidades de tratamiento del orden de 331 m’/s, un monto requerido de
inversiones del orden de los 4.4 miles de millones de ddlares y un gasto total de operacion anual
aproximado de 3.2 miles de millones de ddlares. Dada la magnitud de las cifras se tendrd que recurrir
casi de manera forzosa a la participacion de la iniciativa privada en los servicios de operacion y
administracion para el tratamiento del agua en México.

L 4
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Contexto ambiental

Enfermedades de origen hidrico

Se utilizé la técnica de Brown con un error cuadrado de 1435.71

Grafica 29. Enfermos con padecimientos de origen hidrico 2020
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La grafica No. 29, indica que las personas con padecimiento relacionados con enfermedades cuyo
origen probablemente puede ser de tipo hidrico tiende a estabilizarse e incluso a descender. Se
calcula una reduccion del 5% de enfermos del afio 2005 al 2020. La anterior tendencia puede ser un
reflejo de la urbanizacion actual y futura del area, ya que la urbanizacién conlleva a un mayor acceso
de agua potable y saneamiento, lo que es un factor significativo para evitar el aparecimiento de este
tipo de enfermedades.

Niveles piezométricos

Las proyecciones se realizaron mediante regresién lineal (error cuadrado de prondstico de 157.71
con un ajuste de regresion de 0.774) y con técnica de Brown (error cuadrado 8.08)

L 4
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Grafica 30. Niveles piezométricos 2020
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En el afio de 1968 los niveles piezométricos en promedio se encontraba a 16.8 m, para el afo de 2020
se calculan en promedio en 38.26m. Escolero [47], con su indicador de vulnerabilidad otorga un
puntaje muy alto al descenso de los niveles piezométricos futuros en este acuifero (ver grafica No.
30).

Contexto inversiones
Se utilizo técnica de Brown con un error cuadrado de pronéstico de 35.65

Grafica 31. Inversiones en agua 2020
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Las inversiones en materia de agua (grafica No. 31) presentan una tendencia hacia el crecimiento, se
calcula que del afio 2010 al 2020, las inversiones creceran en un 71% aproximadamente.
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A nivel federal, las inversiones destinadas a la construccion de infraestructura hidraulica actualmente,
son un 15% mas que en 2008. Cada vez mas en las licitaciones actuales el gobierno tiende a sacar
proyectos financiados con recursos privados, asimismo hay un fuerte interés de firmas mexicanas,
francesas y espanolas por invertir en México [49], lo cual refleja que en un futuro serdn mayores las
inversiones en materia de agua tanto a nivel nacional como para este acuifero.

Conclusiones sobre los prondsticos

Como reflexion a este apartado se debe citar lo siguiente: E/ hecho no es como pronosticar sino que se
pronostica, la escogencia de los datos es crucial en cualquier modelo de prondstico y un modelo de
estimacion puede verse impedido por la pérdida de observaciones o comportamientos atipicos [29 pp.
303-304].

Lamentablemente la informacidn disponible con respecto al sector hidrico, y en particular para el
AVT, posee varias deficiencias, entre las que se pueden mencionar, desactualizacién, datos
incorrectos de la fuente, diferencias en lo que se mide, la no continuidad de datos, medicién de
variables iguales pero obtencidon de resultados distintos, entre otros aspectos, lo que provoca
limitaciones en el desarrollo de prondsticos.

A pesar de lo anterior, se procedié al empleo de modelado matematico, reforzando los resultados
obtenidos de las proyecciones mediante investigacion documental.

Los prondsticos presentados claramente indican una tendencia hacia la urbanizacion del area muy
fuerte lo que se puede observar por el crecimiento poblacional lo que provocara una mayor demanda
de de agua, pero lamentablemente no se llegara cubrir ni siquiera la demanda por habitante minima
recomendada por los organismos internacionales, se visualiza que también habrd una mayor
demanda de agua para los usos industrial y agricola. Aunque se refleja en los datos anteriores que en
el area existird una fuerte cobertura de distribucién de agua potable el principal no habra suficiente
agua para abastecer a toda la poblacién.

Asimismo la cobertura de alcantarillado serd amplia, incluso mayor a los promedios nacionales
esperados, a pesar de ello, los prondsticos indican que se llegard a tratar Unicamente un 66%
aproximadamente. Esta disminucion de la disponibilidad se refleja también en la reduccion de los
volumenes exportados al D.F, la demanda local serd tan alta que la cobertura de agua al D.F sera
minimizada. Algo también importante de recalcar que los volimenes concesionados para uso agricola
se incrementaran sin embargo el nimero de hectdreas cultivadas tiende a disminuir.

Las inversiones en materia hidrica creceran debido a la problematica del drea y la designacién de
presupuestos a nivel federal e internacional.
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Si bien la tendencia es hacia una fuerte urbanizacidn y desarrollo en el area, se puede afirmar que se
continuara empeorando el deterioro ambiental del Acuifero, las tendencias muestran
comportamientos pesimistas y no reflejan puntos de inflexién para cambiar este curso actual.

3.4 Técnica Delphi

Participantes

Se invité a participar a 33 expertos, de los cudles Unicamente y de manera inicial 11 aceptaron
participar (33%). De los 11 expertos, 7 son funcionarios de gobierno (64%) y 4 son investigadores
académicos (36%) de diversas instituciones. De estos 11 expertos, 2 de ellos, a partir de la ronda 3
dejaron de participar. Para la ronda 4 se incluyeron tres expertos adicionales en la tematica del agua
con mucha experiencia y que realizaron o realizan trabajos en el drea bajo estudio (expertos 12,13 y
14).

Descripcion de los expertos:

Tabla 10. Descripcion de los expertos

Experto Especialidad
1 Planeacién y administracion hidrica
2 Hidrologia subterranea, contaminacion, GIRH, hidrogeologia, plantas de tratamiento
3 Hidrdulica, Economia del Agua, Administracion Publica y Privada del agua, Marcos
normativos.
4 Ordenamiento de acuiferos, administracion hidrica
) Aguas subterraneas
6 Hidrdulica-hidrologia
7 Planeacién hidrica y administracion publica
8 Sociologia, participacion y gestién ciudadana para tematicas del agua y conflictos de
agua
9 Hidrologia, contaminacién, GIRH, hidrogeologia, aguas superficiales, plantas de

tratamiento

10 Biodiversidad, dreas protegidas, temdticas medio ambientales
11 Hidraulica y ejecucion de proyectos de agua
12 Hidrologia, manejo integral del agua, percepcién remota, aguay agriculturay

ciclo hidrolégico.
13 Evaluaciéon y control de la calidad del agua, caracterizacion y tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales. Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
14 Infraestructura hidrdulica, gestidén del agua, Ingenieria Civil-Ingenieria Sanitaria.

La ilustracién No. 25, presenta la ubicacidon de cada experto respecto a la matriz Gallopinn-GIRH,
aunque cabe destacar que los expertos académicos seleccionados tienen un amplio conocimiento en

o
) 4
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la mayoria de los sectores, pero al realizar esta clasificacion se tomaron sus campos de investigacién

mas importantes. Los circulos representan a cada experto y el numero identifica a cada experto con
relacién a la tabla No. 10

llustracion 25. Clasificacidon de expertos
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Actividades realizadas
1) Ronda 1. Consistidé basicamente en una sola pregunta para la cual se construyé una plataforma
tecnoldgica en la cual se les asignd un usuario y una clave de acceso a cada uno. Asimismo a
cada participante se le entregd un consolidado de datos estadisticos y una guia de la técnica
Delphi. (ver anexos).
La pregunta realizada fue: ¢Cudles son los eventos mas importantes que posiblemente se
enfrentaran en el Acuifero Valle de Toluca hasta el 2020?

2) Ronda 2. en esta actividad se enviaron 16 eventos mencionados por los expertos en la ronda
1, para que los participantes seleccionaran Unicamente 7 de ellos y realizaran la respectiva
jerarquizacion, asimismo a cada uno se le presentd la respuesta grupal e individual con
respecto a la actividad 1 (ver anexo). La plataforma no fue utilizada, debido a los problemas
derivados de la ronda 1 (para mayor detalle véanse el apartado de observaciones en esta
seccion), se optd por el uso del correo electrénico.

3) Ronda 3. Debido a que los eventos listados en la ronda 1 por los expertos fueron totalmente

"

de cardcter tendencial, esta ronda tuvo por objetivo encontrar aquellos eventos “no
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tendenciales”, se dispuso realizar entrevistas personales para evitar recaer en respuestas de
este tipo. El tiempo utilizado para las entrevistas fue de 1 semana. Ver anexo.

4) Ronda 4. Esta etapa comprendid la asignacion de probabilidades a los eventos tendenciales y
no tendenciales producto de la etapa dos y tres. Asimismo, implicé el llenado de dos matrices
para la generacién de los impactos cruzados (ver anexos).

Resultados

Ronda 1. Como respuesta a esta ronda se obtuvieron 55 eventos diferentes que fueron agrupados

utilizando la matriz de Gallopin-GIRH (ver capitulo 3), a partir de esta agrupacién se obtuvieron

Unicamente 16, que son listados a continuacion. En el paréntesis se indica el porcentaje de expertos

gue citaron el evento en particular.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran el
Valle de Toluca, impulsaran un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado informal,
amplidandose gradualmente la zona urbana del Valle (45 %)

Seguira en aumento la tendencia de sobreexplotacion del acuifero, basicamente por su uso
ineficiente, y se traducird en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para todos
los usos (45%).

Incremento de las inundaciones (36%).

Aparicidn continla de grietas con orientacion predominante de Oriente-Poniente y en
algunos casos de Norte—Sur) provocando situaciones de alta vulnerabilidad para la sociedad
(36%).

Habrd una reduccidn de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacién naturales y
antropogénicos, reduciéndose la biodiversidad de lazona (36%).

Se continuara con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del
Acuifero (27%).

Se reducira mds la calidad del agua subterrdnea debido a la extraccién a mayores
profundidades y por el contacto con las aguas superficiales altamente contaminadas (27%).

Las plantas de tratamiento para aguas urbanas e industriales no tendrdan la capacidad
suficiente, ni el disefio adecuado para atender los volumenes y contaminacion de las aguas
residuales superficiales (27%).

Se incrementaran los conflictos sociales ante la escasez de agua y la desconfianza de Ia
ciudadania ante la reducida accién de los gobiernos (27%).

10) Se propiciardn programas y acciones para fomentar la recarga natural vy artificial (18%).

11) Cada afio se afectard mas la salud de la poblacién por los altos indices de contaminacion del

agua (18%).
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12) Se efectuara una fuerte inversidén en investigacion y requerimientos de personal altamente
capacitado para tratar la problematica (18%).

13) Debido a que el agua subterrdnea estara a una mayor profundidad, se dara un agotamiento de
la vida util de los pozos y un incremento en los costos de operacion (18%).

14) Se incrementara el conflicto politico por el agua entre los gobiernos del Estado de México y la
Ciudad de Méxicoy por la poca participacién ciudadana (9%).

15) La baja cobertura en la micromedicién y la falta de tarifas realistas impediran el control,
ahorro y gestion eficiente del agua (9%).

16) Se establecera un sistema de tarifas de cobro de consumo de agua con base en la profundidad
de extraccion, el costo energético requerido y subsidios cruzados (9%).

Ronda 2. Se tomaron los siete eventos con la frecuencia® mas alta de seleccion de los expertos. A
continuacién se muestran los resultados (Tabla No. 11 y grafica No. 32).

Tabla 11. Eventos tendenciales

Descripcion expertos

A6 Seguira en aumento la tendencia de sobreexplotacion del acuifero, basicamente por su uso 11
ineficiente, y se traducira en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para
todos los usos.

AR Se continuara con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del 8
Acuifero.
AN e Habra una reduccion de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacién naturales 8

y antropogénicos, reduciéndose la biodiversidad de la zona.

AN Se reducird mas la calidad del agua subterrdnea debido a la extraccion a mayores 7
profundidades y por el contacto con las aguas superficiales altamente contaminadas.

371603 El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran 6
el Valle de Toluca, impulsardan un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado
informal, amplidndose gradualmente la zona urbana del Valle.

Evento F Se incrementaran los conflictos sociales ante la escasez de agua y la desconfianza de la 6
ciudadania ante la reducida accidn de los gobiernos

Evento G Aparicion continla de grietas con orientacion predominante de Oriente-Poniente y en 6
algunos casos de Norte-Sur) provocando situaciones de alta vulnerabilidad para la
sociedad.

® Se selecciond la frecuencia con que los expertos mencionaron los eventos, debido a que es un primer indicio de alta
probabilidad de ocurrencia del evento, para medir la predictibilidad e impacto se utiliza Impactos Cruzados .

L 4
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Grafica 32. Eventos tendenciales seleccionados con respecto a los expertos

Eventos mas relevantes seleccionados por los
expe rtos
Evento G ) 6
Evento F ) 6
Evento E ) 6
Evento D )7
Evento C x:
Evento B /) 8
Evento A s 11
0 2 4 6 8 10 12
Cantidad de expertos que selecionaron el evento

Ronda 3. Los eventos no tendenciales mencionados por los expertos fueron los siguientes (Tabla No.
12):

Tabla 12. Eventos no tendenciales

Descripcion

Evento H Se endurecerd la no cooperacién con el gobierno y mayores movilizaciones de las comunidades

indigenas-campesinas ubicadas en las partes altas del Valle de Toluca (pueblos mazahuas, otomies y
otros) por la defensa de los recursos naturales en su territorio, incluyendo el agua.

Evento | Las dos ciénagas de Lerma se convertiran en parques recreativos y se construirdn Chinampas para
fomentar el uso agricola sustentable.

Evento J La instalacion de un sistema de transporte colectivo en la region (metro) causara un aumento de la
migracion hacia la zona.

Evento K El cambio climatico producira el descenso de temperatura y aumento de los niveles de
precipitacién en el AVTy lareduccién de la produccién hidrica en el sistema Cutzamala

Evento L La eleccién de Enrique Pefia Nieto presidente, favorecera los arreglos institucionales entre el
gobierno del D.F y el Gobierno del Estado principalmente en relacion a las politicas de importacidon
de agua.

Evento M La construccidn y operacion de la planta de tratamiento de la ciudad de México (Atotonilco de Tula)
la cual favorecera una recirculacién de agua al D.F y disminuira la extraccién de agua en el Acuifero.

Evento N La modificacién de ofertay la demanda por la privatizacion del agua.

Ronda 4. La tabla No. 13, muestra los valores de probabilidad obtenidos.

L 4
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Tabla 13. Eventos y probabilidades de ocurrencia

Eventos Probabilidad

promedio

"\ Seguird en aumento la tendencia de sobreexplotacién del acuifero, basicamente por su uso

ineficiente, y se traducira en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para todos 0.87
los usos.

:3 Se continuara con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del 0.67
Acuifero

(e | Habra una reducciéon de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacidn naturales y 0.77

antropogénicos, reduciéndose la biodiversidad de la zona.

») | Se reducird mas la calidad del agua subterranea debido a la extraccion a mayores 0.7
profundidades y por el contacto con las aguas superficiales altamente contaminadas.

3 El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran el 0.72
Valle de Toluca, impulsaran un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado informal,
ampliandose gradualmente la zona urbana del Valle.

F Se incrementaran los conflictos sociales ante la escasez de agua y la desconfianza de la 0.67
ciudadania ante la reducida accion de los gobiernos

(e} | Aparicién continda de grietas con orientacién predominante de Oriente-Poniente y en 0.68
algunos casos de Norte—Sur) provocando situaciones de alta vulnerabilidad

sl Se endurecerd la no cooperacidn con el gobierno y mayores movilizaciones de las 0.53
comunidades indigenas-campesinas ubicadas en las partes altas del Valle de Toluca (pueblos
mazahuas, otomies y otros) por la defensa de los recursos naturales en su territorio,
incluyendo el agua.

| Las dos ciénagas de Lerma se convertiran en parques recreativos y se construiran Chinampas 0.42
para fomentar el uso agricola sustentable.

J La instalacién de un sistema de transporte colectivo en la region (metro) causard un aumento 0.53
de la migracion hacia la zona.

'€ | El cambio climdtico producira el descenso de temperatura y aumento de los niveles de 0.5
precipitacién en el AVT y lareduccién de la produccién hidrica en el sistema Cutzamala

I La eleccion de Enrique Pefia Nieto presidente, favorecerd los arreglos institucionales entre el 0.38
gobierno del D.F y el Gobierno del Estado principalmente en relacion a las politicas de
importacion de agua.

VI La construccion y operacién de la planta de tratamiento de la ciudad de México (Atotonilco de 0.45
Tula) la cual favorecerd una recirculaciéon de agua al D.F y disminuira la extraccién de agua en
el Acuifero.

" La modificacion de ofertay la demanda por la privatizacion del agua 0.27

A continuacién se muestran los valores de probabilidad emitidos de manera individual para cada
evento (tabla No. 14) y las medias de las opiniones de expertos (Tabla No. 15) que se utilizaran para
el analisis de impactos cruzados. En lo que respecta, a las matrices de impactos cruzados los valores
individuales dados por los expertos pueden ser consultados en los anexos.
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Tabla 14. Probabilidad de ocurrencia por experto

A 0.9 0.9 0.9 0.9 09 09 09 09 07 09 07 09
B 0.7 0.9 0.5 0.5 05 07 09 05 05 09 07 07
C 0.5 0.9 0.9 0.7 09 09 09 09 05 09 05 07
») 0.5 0.9 0.9 0.9 07 07 03 09 05 09 07 05
3 0.7 0.1 0.7 0.9 09 09 05 09 07 07 09 07
F 0.5 0.7 0.3 0.7 07 05 07 09 05 09 09 07
G 0.5 0.9 0.9 0.7 07 07 09 07 05 07 05 05
H 0.3 0.5 0.3 0.7 05 05 07 07 03 05 09 05
| 0.3 0.3 0.7 0.1 05 03 01 05 07 05 05 05
J 0.1 0.3 0.9 0.9 09 07 01 05 03 05 07 05
K 0.5 0.3 0.3 0.9 03 07 09 05 05 01 05 05
L 0.1 0.1 0.7 0.7 09 03 07 01 03 01 01 05
M 0.3 0.1 0.7 0.5 01 03 05 09 05 05 05 05
N 0.3 0.1 0.1 0.1 03 05 05 03 01 01 03 05
Tabla 15. Media de impactos
3 1 1 2 -1 -1
X 1 1 1 -1 -1
2 X 1 2 1
1 1 X 1 -1
-1 2 1 X 1 -1
3 2 2 2 X
2 1 1 1
-1 2 -1 -1 1
-1 1 -1 -1 1
2 1 1 -1 1
-1 2 -1 -1 1
1 3 1 1 1
2 2 -1 -1 1
-1 1 1 1 -1 -1

Observaciones

Ronda 1. El 81% de los participantes, envid sus respuestas en los tiempos establecidos. Se dieron

problemas en la interaccidn experto-plataforma (50 %) debido a los permisos en los sistemas de

cOmputo institucionales y 9% por la utilizacién de la contrasefia.

Los eventos listados por los

L 4
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participantes fueron Unicamente de tipo tendencial y la mayoria de ellos (97%) tenia un enfoque
negativo.

Ronda 2. En esta ronda el (91%) de los expertos contestaron con un tiempo de respuesta muy corto
(un promedio de 3 dias de un plazo de 8 dias), la mayoria mostré una mejor disposicidn a usar el
correo electrénico que la plataforma, y Unicamente un 20% de ellos solicitd una entrevista personal.

Ronda 3. Unicamente se obtuvo una participacién del 82% del total de expertos. Se pudo detectar
que la mayoria de expertos a pesar de las instrucciones dadas se inclinaban por eventos tendenciales.
El 55% de los expertos contestaron la actividad mediante entrevista directa y el resto via email. Se
hizo la seleccién de los eventos mas significativos y que en esencia representaran su naturaleza no

tendencial.

Ronda 4. En esta ultima parte del ejercicio se seleccionaron tres expertos adicionales, a los que
participaron inicialmente, esto debido a que dos de los expertos dejaron de colaborar en el ejercicio.
Los nuevos expertos seleccionados contaban con una amplia experiencia en tematica ambiental, y dos
de ellos trabajaron en el area de estudio, el otro es un profesional de alta trayectoria en tematica
ambiental y sanitaria con amplios conocimientos en materia hidrica. Algunos expertos, hicieron notar
gue no estaban de acuerdo con los eventos Ky L.

El evento K hace la mencion de cambio climatico, este evento fue mencionado por dos expertos: uno
de ellos hizo la afirmacion de que el cambio climatico provocaria mayores niveles de precipitacion y
una menor temperatura fundamentado en un modelo de simulacién y otro afirmé que el cambio
provocaria una reduccion de la produccién hidrica del Sistema Cutzamala, por fines de practicidad se
cred un solo evento, (L) uno de los expertos hizo notar que no estaba de acuerdo en que su evento
estuviera vinculado al otro. También algunos expertos afirmaron que no creian que el cambio
climatico iba a provocar un descenso de temperatura (39%).

Con respecto al evento (K), se encontrd una resistencia de algunos expertos a contestar este evento
(24%) por ser de caracter politico, pero al explicarles que este evento fue una opinién personal de
otro experto, y que por la naturaleza del ejercicio debia ser respetado como tal los expertos

aceptaron completar el ejercicio.

3.5 Impactos cruzados

Para el desarrollo de impactos cruzados se utilizé el software KSIM [1], se ingresaron las
probabilidades y valorizaciones de impactos.. A continuacién, en la tabla No. 16, se presentan las
probabilidades iniciales y finales de los eventos. Las probabilidades iniciales corresponden a las
valorizaciones de los expertos que se refieren a la ocurrencia del evento, las probabilidades finales se
refiere a la ocurrencia del evento considerando las magnitud de impacto (otorgada por cada experto)
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y la interaccidn entre los diversos eventos. En la grafica No. 33 se muestra la evolucién de las
probabilidades y eventos.

Tabla 16. Probabilidades iniciales y finales

Eventos
A Seguira en aumento la tendencia de sobreexplotacion del acuifero, basicamente por su uso ineficiente, y se 0.9936
traducird en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para todos los usos. 0.87
B Se continuara con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del Acuifero 0.67 0.9567
C Habra una reducciéon de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacion naturales y 0.77 0.97071

antropogénicos, reduciéndose la biodiversidad de la zona.
D Se reducira mas la calidad del agua subterranea debido a la extraccion a mayores profundidades y por el 0.7 0.9364
contacto con las aguas superficiales altamente contaminadas.

E El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran el Valle de Toluca, 0.72 0.95569
impulsaran un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado informal, amplidndose gradualmente la
zona urbana del Valle.

F Se incrementaran los conflictos sociales ante la escasez de agua y la desconfianza de la ciudadania ante la 0.67 0.66146
reducida accidn de los gobiernos

G Aparicion continda de grietas con orientacién predominante de Oriente-Poniente y en algunos casos de 0.68 0.84578
Norte—Sur) provocando situaciones de alta vulnerabilidad

H Se endurecera la no cooperacion con el gobierno y mayores movilizaciones de las comunidades indigenas- 0.53 0.90883
campesinas ubicadas en las partes altas del Valle de Toluca (pueblos mazahuas, otomies y otros) por la
defensa de los recursos naturales en su territorio, incluyendo el agua.

1 Las dos ciénagas de Lerma se convertiran en parques recreativos y se construirdn Chinampas para fomentar 0.42 0.00892
el uso agricola sustentable.

J La instalaciéon de un sistema de transporte colectivo en la regidon (metro) causard un aumento de la 0.53 0.96907
migracién hacia la zona.
K El cambio climatico producird el descenso de temperatura y aumento de los niveles de precipitacion en el 0.5 0.81967

AVTYy lareduccién de la produccidn hidrica en el sistema Cutzamala

L 12) La eleccidn de Enrique Pefia Nieto presidente, favorecerd los arreglos institucionales entre el gobierno 0.38 0.56728
del D.Fy el Gobierno del Estado principalmente en relacidn a las politicas de importacién de agua.

/" 13) La construccion y operacion de la planta de tratamiento de la ciudad de México (Atotonilco de Tula) la 0.45 0.06542
cual favorecerd una recirculacion de agua al D.F y disminuira la extraccion de agua en el Acuifero.

N 14) La modificacion de ofertay la demanda por la privatizacién del agua 0.27 0.69781
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Grafica 33. Impactos cruzados para la totalidad de eventos

= Probabilidad ™

final

TR T B
Probabilidad
inicial

Fuente: KSIM 99
En este caso los eventos con la menor probabilidad de ocurrencia la tienen los eventos [|-M-L y F respectivamente.
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3.6 ESCENARIOS

A continuacion se presentan los siguientes escenarios, el primero Unicamente se basa en prondsticos
(datos cuantitativos); el segundo en opinién de expertos (datos cualitativos), y el tercero utiliza tanto
el enfoque cuantitativo como cualitativo. La construccion de escenarios toma los aspectos de la
matriz mixta Gallopin-GIRH.

Descripcion: El Acuifero Valle de Toluca que del Valle de Toluca se localiza en el Estado de México, es
uno de los ocho en el Estado de México, y uno de los 37 en toda la cuenca hidrolégica Lerma-Chapala.
Cuenta con una superficie aproximada de 2738 km?.

El drea del AVT comprende 23 municipios: Almoloya de Juarez, Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya,
Capulhuac, Chapultepec, Xalatlaco, Joquicingo ( parcial), Lerma, Metepec, Mexicalcingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, Raydn, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle (parcial),
Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca, Xonacatlan (parcial) y Zinacantepec.

Resumen de la situacion actual

Actualmente, el acuifero Valle de Toluca, presenta una problematica compleja en la que intervienen
diversos factores, entre ellos se pueden mencionar los ambientales, sociales, de gestidn, entre otros.

La mayoria de los municipios ya son zona conurbada con el Distrito Federal, lo que indudablemente
ha provocado un mayor crecimiento poblacional lo que causa un aumento considerable en los
volumenes de extracciones de agua y de aguas residuales asi como también un cambio del uso de
suelo. La disponibilidad de agua ha disminuido drasticamente y no se puede abastecer a la poblacién
local (a pesar que en materia de infraestructura, se tiene cobertura de agua potable y alcantarillados
mayores a los promedios nacionales).Los mayores voliumenes se destinan al uso agricola, seguido del
doméstico y del industrial respectivamente. El acuifero esta en Veda desde 1965, pero este decreto
no se cumple a cabalidad.

Adicionalmente, hay presencia de una fuerte contaminacion que es derivada de las intensas
actividades agricolas, industriales y domésticas) en los cuerpos residuales y un riego latente para el
acuifero debido a los agrietamientos vinculados a descargas residuales. Los municipios con menos
indice de desarrollo y que presentan cierto grado de pobreza son los mas afectados, en contraparte
los municipios con mayor indice de desarrollo son los mas contaminantes. Las descargas de aguas
residuales representan un 61% de los volumenes concesionados, la mayoria de descargas provienen
del uso doméstico. En lo que respecta al tratamiento y reldso del agua en el area existe la
infraestructura de 19 plantas de tratamiento, de las cudles Unicamente 16 estan en funcionamiento.

L 4
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Hay evidencia de la existencia de enfermedades de posible origen hidrico por contaminacion, sin
embargo no se han realizado investigaciones que enlacen un medio transmisor especifico con dichas
enfermedades, Unicamente se detectd una investigacion en el drea que indica una presencia factores

genotoxicos.

Otro fendmeno presente son los agrietamientos en la zona (derivados principalmente de la dindmica
tectoénica de la regidn) que causan dafios a la infraestructura provocando zonas de alta vulnerabilidad
para la poblacion, zonas de contaminacién para el acuifero y son responsables en parte de la
desecacion lagunar. Otro fendmeno, presente son las inundaciones ya que al existir deforestacion en
las partes altas del valle, las escorrentias pluviales se depositan en el fondo, poniendo en riesgo a la
poblacidn. Asimismo, los pobladores, han construido en zonas que anteriormente fueron lagunares.

En lo que respecta a los aspectos politicos e institucionales para el manejo y rescate del acuifero hay
presencia de varios elementos negativos como el protagonismo institucional, recelo para
proporcionar informacion, desvinculada administracion, desintegracién del COTAS, escasa difusion de
programas interinstitucionales, seleccién y evaluacion inadecuada de proyectos de infraestructura e
investigacion dispersa sin tematica definida. Existe una carencia de sistemas de cobro estandarizados,
las cuotas y tarifas son manejadas por cada municipio con sus criterios particulares.

En relacién a la biodiversidad del area, dentro del AVT se localizan ciénagas del Lerma que son los
humedales remanentes mas extensos del centro de México, pero su superficie ha disminuido debido a
la urbanizacién y contaminacion. La flora y fauna es diversa, existen una gran variedad de especies
endémicas, principalmente aves. Las principales zonas de recarga natural son el Nevado de Toluca y la

Sierra de las Cruces.

El cdlculo del WSI (indicador para determinar el estado de sustentabilidad en acuiferos y cuencas)
para este caso en particular, refleja un estado de sustentabilidad bastante pobre, incluso por debajo
de otros recursos hidricos en la regidon latinoamericana. Para mayor detalle de la descripcidn de la
problematica referirse a la seccién de Ubicacion del Sistema y conocimiento preciso de la situacién
actual de este trabajo.

Actores
Los actores clave son aquellos individuos cuya participacion es indispensable y obligada para el logro

de ciertos propdsitos, objetivos y metas para un objeto en particular; poseen la influencia, la
capacidad y los medios para decidir e influir en este caso sobre el Acuifero Valle de Toluca.
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Debido a la importancia ambiental, socioecondmica y politica que tiene este Acuifero, existe una gran
cantidad de actores involucrados, a nivel general se pueden clasificar en cinco grupos: gobierno,
instituciones académicas, sector privado organismos internacionales y sociedad, a su vez, estas
grandes clasificaciones se subdividen. De acuerdo a los estudios realizados por la UNAM, existen
alrededor de 58 actores involucrados en el manejo y uso del AVT [52].

La ilustracién No. 26, presenta de una forma resumida y general algunos de los actores involucrados.

llustracion 26. Actores clave
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Elementos portadores del futuro

Anteriormente, se definieron los elementos portadores del futuro, como aquellos que pueden
cambiar las tendencias. Para el caso concreto de Acuifero Valle de Toluca se detectaron los siguientes:

1) Privatizacidn del agua: en el marco de tratados como el TLCAN, asi como de las politicas del
Fondo Monetario Mundial y del Banco Interamericano de desarrollo, se han impulsado
formas de privatizacion de agua en México. Su implantacion modifica la oferta, demanda asi

como los usos del agua.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Las elecciones de gobierno y presidenciales: los procesos de eleccién de gobernantes,
indudablemente repercuten las tendencias, ya sea reforzdndolas o interrumpiéndolas.

Cambio en las estructuras organizacionales y forma de operacion de las entidades de
gobierno: debido a que las instituciones publicas son creadas con el fin de resolver problemas,
al ser las problematicas tan complejas, como es el caso del acuifero y de alto impacto ante la
sociedad, la incapacidad de los gobiernos no es tolerada y entonces se pueden producir
cambios en sus estructuras y formas de operar que refuercen o reviertan las tendencias
actuales.

Crisis social prolongada, violenta y organizada producto de la escasez del agua: generalmente,
se habla de estallidos sociales como puntos aislados, pero existe también una posibilidad que
estas situaciones se den de manera organizada que involucren a grupos poblacionales y en
diferentes municipios, lo que afectaria la distribucién y usos del agua.

Introduccion y aplicacion de normatividades y tecnologias para recarga del acuifero,
captacion de aguas pluviales y tratamientos de aguas residuales en los usos doméstico,
industrial y agricola: debido a la escasez generalizada de agua, la sociedad en general se
puede ver forzada a recurrir a ellas para captar aguas pluviales para su consumo y asimismo
adoptar tecnologia para tratamiento de agua residual de manera particular, lo que afectaria el
consumo, extraccidon y formas de vida. Con respecto a la tecnologia de recarga del Acuifero
debido a la presion por la disponibilidad de agua, es probable su aplicacion, lo cual
indudablemente contribuiria a lograr un estado sustentable de este Acuifero.

Evacuacion masiva de poblaciones por inundaciones: debido a que el Valle presenta una alta
vulnerabilidad en materia de inundaciones, puede implicar la modificacién de las tendencias
urbanas y poblacionales.

Aparicién de epidemias de alto impacto gastrointestinales, respiratorias y cutdneas: pueden
surgir epidemias de alto impacto en la poblacidn, que fuercen a las autoridades a efectuar
operaciones contingentes que fuercen a sanear de forma inmediata la contaminacién del
area, lo que revertiria la tendencia de aumento de contaminacidn y provocaria una explosion
en la cantidad de enfermos.

Se pueden presentar agudas sequias: debido al cambio climatico, es probable el
aparecimiento de sequias prolongadas, que tienen como consecuencia la reduccién de los
volumenes de cuerpos de agua superficial y subterranea en el area bajo estudio y en otras de
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caracter externo, como es el caso de la presa del sistema Cutzamala. Esto provocaria
modificaciones en el tipo y forma de uso.

A continuacion se presenta una linea del tiempo (ilustracion No. 27) que indica cuando pueden

acontecer estos hechos, las lineas continuas indican que los eventos pueden ocurrir en cualquier
momento durante el intervalo sefalado.

llustracién 27. Linea del tiempo elementos portadores del futuro
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3.6.1 Escenario basado en prondsticos

Objetivo: describir un posible desarrollo futuro del acuifero con base en pronésticos.

Supuestos: continuaran las tendencias actuales, sin considerar los elementos portadores del futuro y
las proyecciones resultantes reflejan las situaciones futuras con alta probabilidad.

Tematicas’: demografia y economia, tecnologia, inversiones en materia de agua.

Variables: tasas de crecimiento poblacional, poblacidn, cobertura de agua potable y alcantarillado,
disponibilidad de agua, volimenes concesionados, volimenes extraidos, hectdreas cultivadas,
volumenes generados y tratados, cantidad de enfermos por padecimientos de origen hidrico, niveles
piezométricos, montos de inversiones en agua.

Con respecto al crecimiento econdmico, se considera que el PIB producido en los municipios del
Acuifero Valle de Toluca, representa el 20% del total del PIB del Estado, si el crecimiento del PIB (no
coma) continda de la misma forma para el afio 2020, éste crecerd un 117% en relacién a los valores
actuales.

Este crecimiento del PIB se refleja en las tendencias demograficas crecientes para esta zona; debido a
lo anterior se plantean grandes retos en relacién con la extraccidon, suministro, distribucién y
tratamiento de aguas. Para el afio 2015 se considera que habra 2,418,069 de habitantes y 2,608,196
para el 2020, de acuerdo a las proyecciones de CONAPO, sin embargo otros estudios sefialan
alrededor de 17,000,000 de habitantes [43].

Las tasas de crecimiento poblacional se mantendran constantes y seran relativamente pequeias de
acuerdo a las cifras oficiales (variaran desde el 1.77 % al 1.71% para el periodo que comprenden los
afios 2015y 2020).

Debido tanto al crecimiento econémico y poblacional de la zona, para el 2015 la demanda de agua
(tomando como punto de partida la cantidad de poblacién y suponiendo niveles de consumo por la
OMS por habitante de 150 L/dia) seria de 119.64hm>/afio y la disponibilidad de agua seria
aproximadamente de -167.87 hm?>, en lugar de los -152.51hm? actuales. Para el afio 2020, se calcula
que los valores de demanda y disponibilidad serian 130.86 hm® y -185.94hm> respectivamente.
Aunque otras tendencias estiman que la disponibilidad de agua incluso podria alcanzar los -481.56
hm?®. Los datos anteriores corresponden Unicamente a las necesidades basicas de cada habitante, sin
considerar los requerimientos industriales ni agricolas, esto indica que en el futuro el acuifero no
tendrd ni siquiera la disponibilidad de agua para cubrir las necesidades basicas de sus habitantes.

7 . . ; . .
Este apartado describe los rubros de la matriz Gallopin-GIRH considerados para el desarrollo de escenarios.
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Por otra parte, el mismo crecimiento econdmico de la zona provocard que los requerimientos de
voliumenes de agua para los usos doméstico, industrial y agricola aumenten. Para el aio 2005, el
volumen total era de 279.10 Mm?>, para el ano 2008 habia aumentado a 297.11 Mm?, y en el afio 2020
se calculan alrededor de 349.00 Mm? (148.80 Mm? agricola, 125.45 Mm?® el publico y 65.72 Mm? el
industrial).

En contraparte a lo anterior, se puede detectar que quizas no serd el uso agricola el de mayor
crecimiento, ya que el numero de hectdreas cultivadas esta tendiendo a disminuir, asi en el afio 2004
el numero de hectareas cultivadas era de 206 y para el afio 2006 habia disminuido a 169, las
proyecciones indican que para el 2020 se estaran cultivando tan sélo 94 hectdreas.

Dado la informacién anterior, el comportamiento futuro mas factible en relacién a los usos de agua,
es la disminucidon considerable en los volimenes requeridos por el uso agricola; esto es una
consecuencia del aumento poblacional en la zona, (se le puso coma) que genera un cambio de uso
del suelo agricola hacia el industrial y el urbano, siendo éste ultimo el mas impactante. Por lo tanto, el
mayor uso de agua para el intervalo 2010-2020 sera el doméstico.

Debido a la limitada disponibilidad de agua, habra una mayor necesidad de cubrir la demanda local,
entonces es probable que la exportacion de volimenes de agua al D.F disminuya. En el afio de 1993 se
exportaban 210.09 millones de metros cubicos, en cambio para el afo 2007 el volumen era de
124.75, y para los afnos 2015 y 2020 se estima una cantidad de 121.86 y 95.66, respectivamente.

La baja disponibilidad de agua se verd también reflejada en la disminucion de los niveles
piezométricos, en el afio de 1968, el nivel piezométrico promedio era de 16.80 m, para el afio 2006 se
habian alcanzado los 33.51m vy para el 2020 se calcula en 40.93 m.

La urbanizacion en el area también implica mayores coberturas en los sistemas de agua potable y
alcantarillado, que segun las tendencias serian mayores que el promedio nacional. Partiendo de una
condicidn ideal se alcanzarian porcentajes de cobertura del 97.27% y del 100%, pero es mejor esperar
que la cobertura continle, cuando menos, con los mismos porcentajes del afio 2005: 91.94% y del
89.04%, respectivamente. Es decir, la poblacidon tendra acceso a infraestructura de agua potable y
saneamiento pero con volumenes de agua restringidos en el mejor de los casos.

Por otra parte, los volumenes de aguas residuales domésticas e industriales que se generaban en el
afio 2005 era de 109.28 millones de m® al afio, y Unicamente eran tratados 53.62, es decir, sélo se
trataba el 49%, para el afio 2008 el porcentaje de agua residual tratado fue del 52% y las tendencias
indican que para los afios 2015 y 2020 se alcanzaran un 61% y 66% de aguas tratadas. No existen
datos que permitan conocer el comportamiento de las aguas residuales totales (domésticas,
industriales y agricolas) y sus caudales tratados.

Como se puede observar en el periodo de los afos 2005-2008, tan sélo la mitad o menos de las aguas
residuales eran tratadas. Esta falta de tratamiento de las aguas residuales provocd una situacion de
contaminacién alarmante en el drea, que ha afectado la salud tanto de los habitantes como de los
ecosistemas.



106

Tanto el agua superficial como subterranea se ha visto afectada por contaminantes domeésticos,
industriales y agricolas, que combinados han provocado una situacion de contaminaciéon de alta
complejidad.

A pesar de lo anterior el nUmero de enfermos con padecimientos para el afio 2006 era de 119,117 y
para el 2020 se cree que llegara a los 128,837, estd disminucidn se puede deber a las altas coberturas
de agua potable y alcantarillado y a mejores practicas de salud debido al dinamismo de desarrollo que
se presenta en la zona.

En las tendencias en inversiones en materia de agua, a partir del afio 2007se puede detectar una
propensién hacia el crecimiento anual, es posible que lleguen a crecer considerablemente, ya que la
complejidad de la problematica futura va a requerir grandes desembolsos de dinero.

3.6.2 Escenario basado en opiniéon de expertos

Objetivo: describir un posible desarrollo futuro del acuifero en base Unicamente a datos cualitativos
obtenidos de expertos.

Supuestos: se consideran los eventos tendenciales y no tendenciales emitidos por los expertos.

Tematicas®: demograficas, econdmicas, tecnoldgicas, inversiones en materia de agua, social,
gobierno, ambiental, fendmenos extremos, formacién y capacitacion de capital intelectual,
participacion social informada.

Eventos: Los eventos mencionados por los expertos se describen a continuacién, dentro de paréntesis
se muestran los valores de probabilidad finales obtenidos por el método de impactos cruzados, el 0
indica la menor probabilidad de ocurrencia y 1 la mayor.

A) Seguird en aumento la tendencia de sobreexplotacidon del acuifero, basicamente por su uso
ineficiente, y se traducird en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para todos los usos
(0.99)

B) Se continuard con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del
Acuifero (0.96)

C) Habra una reduccion de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacion naturales y
antropogénicos, reduciéndose la biodiversidad de la zona (0.97)

D) Se reducird mas la calidad del agua subterrdnea debido a la extracciéon a mayores profundidades y
por el contacto con las aguas superficiales altamente contaminadas. (0.94)

E) El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran el Valle
de Toluca, impulsara un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado informal, ampliandose
gradualmente la zona urbana del Valle (0.95)

F) Se incrementardn los conflictos sociales ante la escasez de aguay la desconfianza de la ciudadania
ante la reducida accidn de los gobierno (0.66)

8 . . ; . .
Este apartado describe los rubros de la matriz Gallopin-GIRH considerados para el desarrollo de escenarios.



1107

G) Aparicién contintia de grietas con orientacion predominante de Oriente-Poniente y en algunos
casos de Norte—Sur) provocando situaciones de alta vulnerabilidad (0.85)

H) Se endurecerd la no cooperacién con el gobierno y mayores movilizaciones de las comunidades
indigenas-campesinas ubicadas en las partes altas del Valle de Toluca (pueblos mazahuas, otomies y
otros) por la defensa de los recursos naturales en su territorio, incluyendo el agua. (0.91)

I) Las dos ciénagas de Lerma se convertirdn en parques recreativos y se construiran Chinampas para
fomentar el uso agricola sustentable. (0.01)

J) Lainstalacion de un sistema de transporte colectivo en la region (metro) causard un aumento de la
migracion hacia la zona (0.97)

K) El cambio climdtico producira el descenso de temperatura y aumento de los niveles de
precipitacién en el AVT y la reduccion de la produccién hidrica en el sistema Cutzamala (0.82)

L) La eleccion de Enrique Pefia Nieto presidente, favorecera los arreglos institucionales entre el
gobierno del D.F y el Gobierno del Estado, principalmente en relacién a las politicas de importacién de
agua. (0.57)

M) La construccién y operacidon de la planta de tratamiento de la ciudad de México (Atotonilco de
Tula) favorecerd una recirculacion de agua al D.F y disminuira la extraccion de agua en el Acuifero.
(0.07)

N) La modificacién de la oferta y la demanda por la privatizacién del agua (0.70)

Proceso de construccion

1) Agrupacion de los eventos segun sus probabilidades: se clasifican los eventos segun las
probabilidades de ocurrencia, en este caso, los eventos A,B,C,E,D y H tienen valores que
oscilan entre 0.99 y 0.91, es por ello que se clasifican como de alta probabilidad; los eventos
G,K,N,F,L, j oscilan en el intervalo de 0.85-0.53 (mediana probabilidad) y los eventos M e | que
presentan probabilidades cercanas a 0 (baja probabilidad)

2) Construccion de relaciones: una vez agrupados los eventos en alta, mediana y baja
probabilidad se procede a encontrar vinculos entre eventos. Para el desarrollo de este caso, la
ilustraciéon No. 28 presenta los eventos y sus relaciones (las lineas continuas indican las
relaciones de los eventos dentro de una misma categoria de probabilidad, las lineas punteadas
sefialan relaciones entre eventos de distinta categoria).

3) Redaccion del escenario: consiste en la composicion del escenario en texto.
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llustracion 28. Eventos, probabilidades y relaciones
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A pesar del deterioro ambiental que sufre actualmente el acuifero Valle de Toluca, no se vislumbran
cambios para lograr su sustentabilidad, por el contrario se percibe que su sobreexplotacion
aumentara en los préximos afios con una probabilidad de ocurrencia del 99.3%.

Las consecuencias de esta sobreexplotacién se reflejaran principalmente en la disminucién de la
calidad de agua subterranea y por supuesto, en su baja disponibilidad.

En lo que respecta a la calidad de agua, ésta se afectara por dos razones, la primera es que debido a la
necesidad de extraerla a mayores profundidades su contenido de sales variara, por lo tanto se
modifica su estado quimico y se necesitaran procesos de potabilizacion adicionales cuando sea
posible, lo que en este caso implicara mayores costos tanto de extraccion como de tratamiento. La
segunda razdn se refiere, al contacto con aguas superficiales contaminadas, esta infiltracion se puede
dar mediante los agrietamientos actuales y futuros de algunas regiones del AVT.
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Entre algunas iniciativas indirectas para contener la pérdida de disponibilidad estd la construccion y
operacion de la planta de tratamiento de Atotonilco de Tula, evento que podria favorecer la
recirculacién de agua en el Distrito Federal, lo cual disminuiria los volimenes extraidos por esta
entidad, pero no se contrarresta en gran medida la sobreexplotacion del AVT.

Una situacion politica que podria presentarse y que podria repercutir en este recurso hidrico, es la
posible eleccién de Enrique Pefia Nieto presidente, que de acuerdo a los expertos, favoreceria los
arreglos institucionales relacionados con la importacion de agua entre el gobierno del D.F y el
gobierno del Estado de México. También los expertos afirman que de estos arreglos no se puede
esperar realmente un impacto positivo en la administracién del Acuifero.

Por otra parte, el cambio climatico también podria afectar la disponibilidad de agua, en relacidn a
esta temadtica hay dos perspectivas para este Acuifero: por una parte, si hay un crecimiento de los
niveles de precipitacién en el area, se presentard una recarga natural, que aunque se siguieran
extrayendo grandes volumenes de agua, se podrian mantener e incluso aumentar los niveles de
disponibilidad. Pero también hay evidencias que el cambio climatico manifestado con la presencia de
sequias puede afectar las principales fuentes de abastecimiento del D.F., entre ellas la Presa
Cutzamala, lo que causaria que los niveles de extraccidon se incrementaran en el Acuifero Valle de
Toluca.

Otro hecho fuertemente ligado a la disminucion de la disponibilidad de agua subterranea, es la
reduccién de agua superficial, que en este caso implica la afectacidén de las ciénagas del Lerma, es
decir, se presentaran fendmenos de desecacidon tanto naturales como antropogénicos, lo que
provocard una pérdida de la biodiversidad en el area.

Un ejemplo, de fendmeno antropogénico que puede suceder, es que los habitantes de la zona al
carecer de agua para satisfacer sus necesidades basicas seguramente utilizaran el agua de estos
cuerpos de agua superficiales. Otra situacién es la generada por la tendencia futura de urbanizacidn
que provocara la desecacion lagunar y la ocupaciéon de areas de reserva natural con fines de
construccion principalmente.

Lamentablemente, la falta de capacidad institucional y normativa para el manejo del acuifero, es en
gran medida una causa principal de la sobreexplotacién de este acuifero, tendencia que al parecer
continuard seguramente en los proximos diez afios (96% de probabilidad de ocurrencia).Sin este
liderazgo institucional, dificilmente se implantar soluciones para hacer un uso sustentable de este
cuerpo de agua.

Otro aspecto vinculado, con la deficiente visidon sistémica y ambiental de las instituciones de gobierno
es el hecho de que, a pesar del estado de deterioro actual de este recurso hidrico, seguramente se
desplegaran iniciativas en los planes de Desarrollo del Estado de México y de los 23 municipios de
este acuifero que impulsaran un fuerte crecimiento urbano-productivo en la zona, causando la
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ampliacion de la zona urbana, que implicard indudablemente el aumento de la sobreexplotacién y la
desecacion lagunar.

La construccidn del tren suburbano es un claro ejemplo de estas iniciativas de desarrollo, para el afio
2015 se tiene previsto que operen dos lineas: la primera que enlaza la estacién Observatorio en el
Distrito Federal con Toluca, pasando por los municipios de Lerma y Metepec. La segunda que
enlazard la estacion Toluca con Buenavista. Este evento tiene una probabilidad de ocurrencia del
96.7%

Sin embargo, hay que considerar que la construccién de la infraestructura férrea puede verse
afectada por los agrietamientos presentes en la zona o bien podrén producir la agudizacion de éstos,
ya que la aparicién continua de grietas es un fendmeno que se seguira presentando en el futuro.

La sobreexplotacién, la falta de capacidad normativa e institucional, y las iniciativas futuras de los
planes de desarrollo que fomentan la urbanizacion del Valle, seguramente provocaran que la
poblacidn niegue su cooperacidon con el gobierno, sobre todo aquellas comunidades indigenas vy
campesinas al ser las mas afectadas con relacidn a sus recursos naturales.

La movilizacién de las comunidades indigenas serdn movimientos que seguramente reforzaran los
conflictos sociales generalizados en el Valle. Estos conflictos se presentaran por las siguientes causas,
principalmente: la escasez y privatizacion de agua, la incapacidad institucional y los agrietamientos.

El Acuifero no serd ajeno a las tendencias mundiales de privatizacion, la infraestructura de extraccion,
operacion, y tratamiento pasard paulatinamente del ambito gubernamental al privado, lo que causara
seguramente modificaciones de la oferta y la demanda. Lo anterior, fomentard en gran medida el
aparecimiento de diversas crisis sociales, mayoritariamente en los municipios con bajos indices de
desarrollo.

Las crisis sociales pueden acelerar procesos de cambio positivos, y en este caso podrian impulsar que
las dos ciénagas de Lerma se conviertan en parques recreativos y se sigan construyendo chinampas
para practicas agricolas sustentables; aunque esta conversién de parques recreativos es percibida por
los expertos como una practica muy poco probable (1% de probabilidad de ocurrencia).

En este panorama futuro, dado a conocer por los expertos, se observa que las tendencias poseen un
cardacter pesimista, y todas aquellas perspectivas que podrian favorecer el estado actual del acuifero,
lamentablemente poseen una baja probabilidad de ocurrencia.
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3.6.3 Escenario Mixto

Objetivo: describir un posible desarrollo futuro del acuifero con base en datos cualitativos vy
cuantitativos.

Supuestos: se consideran los datos cuantitativos y los eventos sefialados por los expertos, asi como
los elementos portadores del futuro. Las proyecciones resultantes reflejan las situaciones futuras con
alta probabilidad.

Tematicas’: demograficas, econdmicas, tecnoldgicas, inversiones en materia de agua, social,
gobierno, ambiental, fendmenos extremos, formacion y capacitacion de capital intelectual,
participacién social informada.

Eventos:

A) Seguird en aumento la tendencia de sobreexplotacién del acuifero, basicamente por su uso
ineficiente, y se traducira en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para todos los usos
(0.99)

B) Se continuara con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del
Acuifero (0.96)

C) Habra una reduccion de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacion naturales y
antropogénicos, reduciéndose la biodiversidad de la zona (0.97)

D) Se reducird mas la calidad del agua subterranea debido a la extraccion a mayores profundidades y
por el contacto con las aguas superficiales altamente contaminadas. (0.94)

E) El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran el Valle
de Toluca, impulsaran un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado informal, ampliandose
gradualmente la zona urbana del Valle (0.95)

F) Se incrementardn los conflictos sociales ante la escasez de aguay la desconfianza de la ciudadania
ante la reducida accion de los gobierno (0.66)

G) Aparicién contintda de grietas con orientacidn predominante de Oriente-Poniente y en algunos
casos de Norte—Sur) provocando situaciones de alta vulnerabilidad (0.85)

H) Se endurecerd la no cooperacién con el gobierno y mayores movilizaciones de las comunidades
indigenas-campesinas ubicadas en las partes altas del Valle de Toluca (pueblos mazahuas, otomies y
otros) por la defensa de los recursos naturales en su territorio, incluyendo el agua. (0.91)

I) Las dos ciénagas de Lerma se convertirdn en parques recreativos y se construirdn Chinampas para
fomentar el uso agricola sustentable. (0.01)

J) Lainstalacién de un sistema de transporte colectivo en la regidon (metro) causara un aumento de la
migracion hacia la zona (0.97)

K) ElI cambio climdtico producird el descenso de temperatura y aumento de los niveles de
precipitacién en el AVT y la reduccién de la produccién hidrica en el sistema Cutzamala (0.82)

L)La eleccién de Enrique Pefia Nieto presidente, favorecera los arreglos institucionales entre el
gobierno del D.F y el Gobierno del Estado principalmente en relacién a las politicas de importacién de
agua. (0.57)

9 . . , . .
Este apartado describe los rubros de la matriz Gallopin-GIRH considerados para el desarrollo de escenarios.
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M) La construccion y operacién de la planta de tratamiento de la ciudad de México (Atotonilco de
Tula) la cual favorecera una recirculacién de agua al D.F y disminuira la extraccion de agua en el
Acuifero. (0.07)

N) La modificacién de ofertay la demanda por la privatizacién del agua (0.70)

Eventos portadores del futuro:

1) privatizacion del agua;

2) las elecciones de gobierno local y presidenciales;

3) cambio en las estructuras organizacionales y forma de operacion de las entidades de gobierno;

4) crisis social prolongada, violenta y organizada producto de la escasez del agua;

5) introduccidén y aplicacidon de normativas y tecnologias para recarga del acuifero, captacion de aguas
pluviales y tratamientos de aguas residuales en los usos doméstico, industrial y agricola;

6) evacuacién masiva de poblaciones por inundaciones;

7) aparicion de epidemias de alto impacto gastrointestinales, respiratorias y cutdneas;

8) se pueden presentar agudas sequias.

Para mayor detalle ver la seccién de elementos portadores del futuro descrita anteriormente.

Proceso de construccion

1) Agrupacion de los eventos segun sus probabilidades: se clasifican los eventos segun las
probabilidades de ocurrencia, en este caso, los eventos A,B,C,E,D y H tienen valores que
oscilan entre 0.99 y 0.91, es por ello que se clasifican como de alta probabilidad; los eventos
G,K,N,F,L, j oscilan en el intervalo de 0.85-0.53 (mediana probabilidad) y los eventos M e | que
presentan probabilidades cercanas a 0 (baja probabilidad).

2) Construccién de relaciones: una vez agrupados los eventos en alta, mediana y baja
probabilidad se procede a encontrar vinculos entre eventos. Para el desarrollo de este caso, la
ilustraciéon No. 29 presenta los eventos y sus relaciones (las lineas continuas indican las
relaciones de los eventos dentro de una misma categoria de probabilidad, las lineas punteadas
sefialan relaciones entre eventos de distinta categoria). Se establecen vinculos de cada evento
con proyecciones y con los elementos portadores del futuro.

3) Redaccion del escenario: consiste en la composicion del escenario en texto.
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llustracion 29. Eventos, elementos portadores y relaciones
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El proceso de deterioro futuro del acuifero Valle de Toluca estara, determinado al parecer por tres
eventos clave: el primero es la sobreexplotacion, el segundo es el crecimiento urbano y productivo de
la zona; y por ultimo la reduccion de la calidad de agua por la extraccidon y por contacto con aguas
superficiales contaminadas. Lo cual indica que las tendencias actuales no parecen revertirse.

En la ilustracion No. 30, se observa como los distintos eventos estan interrelacionados, cada evento
pertenece a distintas categorias de la Matriz Gallopin- GIRH, al igual que los eventos las tematicas
estdn vinculadas, a continuacién se profundizara sobre las tematicas demograficas, econdmicas y
ambientales que se retomaran a lo largo del texto.

La sobreexplotacién es un aspecto que esta fuertemente ligado con el crecimiento poblacional y
basicamente implica dos situaciones para el acuifero, la primera una disminucién del agua disponible
y la segunda la afectacion de su calidad.

Cuando las poblaciones crecen se empiezan a deteriorar los recursos ambientales mas cercanos, que
en este caso se puede observar que se presentan tendencias de crecimiento poblacional bastante
fuertes para los 23 municipios. De acuerdo, a los datos de CONAPO para el aino 2015 se considera que
habra 2,418,069 de habitantes y 2,608,196 para el 2020, , sin embargo otros estudios sefialan que
para el 2020 el AVT contard con alrededor de 17,000,000 de habitantes [43]. Asimismo el
crecimiento econdmico y el aumento poblacional son aspectos que tienen una relacidon directa; se
considera que el PIB producido en los municipios del Acuifero Valle de Toluca (que representa
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actualmente el 20% del total del PIB del Estado) para el afio 2020, crecerd en un 117% en relacién a
los valores actuales. Esto produce en el aumento de demanda para los usos productivos y para la
poblacién en general.

Se considera que para el 2015 la demanda de agua para cubrir las necesidades basicas por habitante
sera de 119.64hm>/afio y la disponibilidad de agua se calcula aproximadamente en -167.87 hm?;
para el afio 2020, se estima que los valores de demanda y disponibilidad serian 130.86 hm® y -
185.94hm?> respectivamente. Es decir, el acuifero no tendrd la cobertura suficiente para abastecer a
toda la poblacién de los 23 municipios y mucho menos para abastecer al D.F. Es posible que se
alcancen niveles piezométricos promedio de 40.93m, en comparacion de los 30 metros registrados en
el ano 2007.

En relacién a los requerimientos de voliumenes de agua para los usos domésticos, industrial y agricola
para el afio 2020 se calculan alrededor de 349.00 Mm?® (148.80 Mm? agricola, 125.45 Mm? el publico y
65.72 Mm? el industrial), cantidades que presentan una fuerte variacién en comparacion de los datos
histéricos (para los afios 2005 y 2008 los volimenes totales registrados eran de 279.10 Mm?y 297.11
Mm?, respectivamente).

En contraparte a lo anterior, se puede detectar que quizas no sera el uso agricola el de mayor
crecimiento, ya que el numero de hectareas cultivadas esta tendiendo a disminuir, tan sélo en el afio
2004 el numero de hectéareas cultivadas era de 206 y para el afio 2006 habia disminuido a 169, las
proyecciones para el 2020 indican el cultivo de tan sélo 94 hectareas. Esto proporciona indicios claros
acerca del comportamiento futuro mas factible de los usos de agua: la disminucién de los volumenes
requeridos por el uso agricola como consecuencia del aumento poblacional y la transformacién del
suelo agricola por el industrial y el urbano, seguramente el mayor uso de agua para el intervalo 2010-
2020 sera el doméstico.

La urbanizacién del drea (producida por el desarrollo econédmico de la zona y por la cercania al Distrito
Federal), aparte de causar la disminucién de hectareas cultivadas llevara a mayores coberturas en
los sistemas de agua potable y alcantarillado, que segun las tendencias serian mayores que el
promedio nacional para el aifo 2020, es decir que la poblacidn tendra acceso a infraestructura de
agua potable pero de manera restringida, en algunos casos debido a la baja disponibilidad.

La fuerte inmigracion de los habitantes del D.F. hacia el valle, debido a los precios “accesibles” de los
bienes inmuebles y de consumo ofrecidos en algunos municipios del AVT, reforzard las tendencias de
urbanizacién.

Lo urbano causara también el deterioro de las ciénagas, disminuyendo el paisaje y la biodiversidad,
los volumenes de agua superficial debido a la presencia de fendmenos de desecacién antropogénicos.

Dadas las mayores coberturas en alcantarillado, se estima que seran tratadas el 61% y 66% de aguas
residuales para los afios 2015 y 2020, respectivamente, porcentajes poco significativos si se tiene una
cobertura mayor al promedio nacional y considerando que en el afio 2005 se trataba el 49% y en el
2008 el 52%. Como se puede observar en el intervalo de los afios 2005-2008, tan sélo la mitad o
menos de las aguas residuales eran tratadas. Esta falta de tratamiento de las aguas residuales agudiza
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la situacion de contaminacidn, lo cual seguird afectando la salud tanto de los habitantes como de los
ecosistemas.

Es altamente probable que el agua subterranea llegue a contaminarse por infiltraciones de aguas
residuales o residuos sélidos mediante los agrietamientos ,lo que provocaria que el agua extraida sélo
pudiera ser utilizada para ciertos usos agricolas o industriales y no para consumo doméstico, o bien
debido a la baja disponibilidad (quitar coma) sera necesario recurrir a costosos tratamientos. Es decir
gue la calidad de agua subterrdnea se vera afectada por dos situaciones: la primera por la presencia
de sales, debido a la extraccidon a mayores profundidades y por la contaminacidn de agua superficial.

Los habitantes de los municipios estan bajo un riesgo continuo de insalubridad debido a la presencia
de enfermedades derivadas de la contaminacién, situacion que podria agravarse en el futuro de
continuar con los comportamientos actuales, lo que puede propiciar la aparicion de epidemias
gastrointestinales, respiratorias y cutaneas.

Otro peligro inminente en materia sanitaria, es aquel que surge a partir de las inundaciones con aguas
negras gque pueden ser causadas por el desbordamiento del rio Lerma, algunos han sugerido para
evitar esta situacion que se construya un drenaje profundo o entubamiento del rio, si se llegara a
concretar esta “solucion” puede producirse una contaminacion por agua subterranea que debido a la
aparicion de grietas, en cualquier momento se podrian producir rupturas en el sistema, lo cual
provocaria infiltraciones de aguas residuales.

Para contrarrestar la contaminacién superficial, es posible que se construyan plantas de tratamiento
para los municipios, las cuales seguirdn siendo operadas por empresas privadas sin contar con un
control estricto del gobierno. Actualmente las empresas que operan las plantas, para bajar sus costos
de operacion, no utilizan toda su capacidad ni el tratamiento adecuado para la complejidad de
contaminacién existente en el drea, situacion que no parece cambiar en un plazo de cinco aios, a
partir del afo 2015, al agudizarse la problematica general del acuifero, es viable que se llegue a tener
un mejor control sobre estas empresas por parte del gobierno y de la sociedad.

A continuacion se desarrollardn aspectos de las temdticas: gobierno, social, ambiental, participacidon
social informada e inversiones en materia de agua.

Las iniciativas contenidas en los Planes de desarrollo del Estado de México, como de los 23 municipios
estdn centralizadas en lograr un mayor crecimiento econdmico en la zona, ligado indudablemente al
crecimiento poblacional, un ejemplo de estas clases de iniciativas es la construccién del tren
suburbano prevista para operar en el afio 2015. Este tren enlazard la estacion Observatorio en el
Distrito Federal con Toluca, pasando por los municipios Lerma y Metepec, otro proyecto previsto es
la construccion de una linea que enlace la estacidn Toluca con Buenavista. Lo anterior, traerd como
consecuencias una mayor inmigracion poblacional hacia el Valle, debido a las facilidades de
movilizacion.

A pesar de la situacion actual del Acuifero y otros recursos, los planes de desarrollo todavia no
contemplan un desarrollo basado en lo ambiental y lo sustentable, el Plan de desarrollo del Estado
de México, por ejemplo reconoce que en el Estado se encuentran los recursos ambientales con mas
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deterioro de la Republica, pero a pesar de esta afirmacidn, el plan estd estructurado en tres pilares:
seguridad social, seguridad econdmica y seguridad publica, donde lo ambiental es tratado dentro del
rubro de seguridad econdmica. Lo anterior evidencia que lo ambiental es y sera manejado con una
perspectiva econdmica prioritariamente, en los préximos 10 afios.

Si bien es cierto que los planes presentan deficiencias, es quizds la falta de capacidad institucional y
normativa existente en el drea, la que no logra una gestion sustentable de este acuifero; pues no se
crea continuidad en los programas y politicas, las banderas partidistas y sus intereses particulares
prevalecen ante el interés y bienestar comun. El acuifero ha sido explotado desde los afios de mil
novecientos setenta y sin embargo sdlo se logran concretar soluciones parciales, aisladas y minimas.
La coordinacion interinstitucional es también, al parecer, una tarea imposible, personas particulares e
instituciones han intentado ejercer acciones de liderazgo sin obtener ningln tipo de éxito.

Y serd esta capacidad institucional y normativa un factor decisivo para la aparicidon de una crisis social
violenta y organizada en el intervalo del afio 2015-2020, consecuencia de la cuestionable
funcionalidad y eficiencia de las instituciones para solucionar la problematica de la disponibilidad de
agua y contaminacién del area; como resultado las instituciones se veran forzadas a cambiar sus
estructuras y formas de operacién con el fin de lograr una mayor funcionalidad y eficiencia en la
solucién de problemas vinculados a este acuifero. Ese cambio estructural forzard a mejorar los
mecanismos de participacion social de la comunidad.

La capacidad institucional y normativa)esta vinculada fuertemente con lo politico, por lo que se hace
necesario analizar este factor.

En el periodo 2010-2020 se produciran dos elecciones federales y dos estatales, si bien es cierto que
un presidente o un gobernador no decide sobre la situacién del Acuifero, los cambios politicos
implican cambios de personal, estructura organizacional, y formas de operacién de las instituciones
de gobierno.

Al parecer en las elecciones del 2012, la temdtica del agua serd abordada Unicamente como
instrumento politico durante el periodo de elecciones, por los dos candidatos a la presidencia mas
fuertes, ya que ambos representan intereses en materia de agua contrapuestos y el principal objetivo
serd nuevamente ganar electores antes que resolver la problematica de este Acuifero.

Si resultara electo el candidato proveniente del Estado de México, se podrian favorecer los arreglos
institucionales entre el gobierno del D.F. y el Gobierno del Estado, principalmente en relacién a las
politicas de saneamiento del Acuifero, aunque no se generaria un avance significativo debido a los
intereses econdmicos de industriales y empresarios, que respaldan a este candidato, se fomentaran
mas politicas de desarrollo econdmico y politico que ambiental.

Del mismo modo, si el otro candidato se hace ganador de la eleccién, quizas se favoreceran acuerdos
para un mayor beneficio del D.F. que del Estado de México y los avances en saneamiento del acuifero
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podrian ser ligeramente mayores que con el otro candidato, por la tendencia en la administraciéon
ambiental que se ha dado en el Distrito Federal, pero tampoco el avance serad significativo.

Es decir, ni las proximas elecciones Federales como del Estado resultan ser prometedoras para
rescatar este Acuifero; quizas seran las futuras elecciones de gobierno y estatales (2017 y 2018), en
las cuales la clase politica se vera obligada a actuar de una forma efectiva debido a los estados
alarmantes que se alcanzardny a la presién social.

Las entidades de gobierno se quejan a menudo de la falta de recursos para implantar soluciones, la
agudizacién de la problemadtica de la disponibilidad de agua y contaminacidon del acuifero,
indudablemente requiere de grandes inversiones, que el Estado seguramente no podra sufragar. Es
por ello, que ya la iniciativa privada, sobre todo extranjera ya tiene detectadas las oportunidades de
inversion, principalmente en los rubros de extraccién, distribucién de agua y tratamientos de aguas
residuales. Dado lo anterior, tanto a nivel gobierno como privado las inversiones en materia de agua
presentaran crecimientos anuales significativos, asimismo los préstamos internacionales también
aumentaran con el fin de resolver la situacion de sobreexplotaciéon y contaminacién, lo que causara
un mayor endeudamiento al Estado de México y al pais.

Ademads los mecanismos de privatizacion que estan siendo desde ya aplicados como politica
gubernamental, son derivados de una tendencia mundial; fuertemente apoyada por Organismos
Internacionales (FMI y BID principalmente) y empresas transnacionales preferentemente francesas
(Suez y Vivendi), norteamericanas (Bechtel-United Utilities) y espanolas.

Como consecuencia de la privatizacion, los sistemas de tarifas y control pueden ser modernizados e
inclusive se puede llegar a colocar medidores “prepago de agua”. La consecuencia directa de la
privatizacion es el aumento de los costos de agua para los usuarios. En el caso especifico del acuifero,
se propiciara una mayor apertura de los municipios para dar en concesién el abastecimiento de agua
potable y tratamiento de aguas residuales a empresas privadas o particulares.
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Actualmente, no se debieran otorgar concesiones a usuarios por primera vez, sin embargo se
continva haciendo a pesar que no hay disponibilidad de agua para ello, lo que provocara que en el
futuro cada nueva concesion sea adquirida con otro usuario anterior mediante oficinas de transaccién
de gobierno ,lo que vendra a crear una especie de oligopolio. Estas oficinas de gobierno, poco a poco
pasaran a ser manejadas por entidades privadas.

Otra forma de privatizacidn es el traspaso millonario de concesiones en el mercado negro, para el
ano 2015 se podra observar que la mayor parte de concesiones perteneceran a inmobiliarias e
industrias y un menor porcentaje al uso agricola. Una evidencia que apoya lo anterior es la
reduccién de hectdreas cultivadas. Otra situacion que se podria estar dando desde ya, es que se estd
comercializando con el agua concesionada para uso agricola, el nimero de hectdareas cultivadas tiene
tendencia a la disminucién pero por el contrario los volimenes concesionados aumentan, algunos
argumentan que este hecho se debe a la tecnificacién agricola, pero hay que recordar que ésta
implica un mayor nimero de hectareas cultivadas con una disminucién de los volimenes de agua
destinados a este uso.

Los habitos de consumo cambiaran, sobretodo en los sectores menos privilegiados, principalmente en
los municipios de Tenango del Valle, Xonacatlan y Otzolotepec, que se han caracterizado por tener los
indices mas bajos de desarrollo humano y una baja poblacion econdmicamente activa.

Si se llega a privatizar el agua los conflictos sociales no se haran esperar: debido a que el agua sera un
recurso escaso en manos privadas con tarifas inalcanzables para la poblacién de niveles bajos de
ingreso y que se sitlan en los municipios mas pobres.

Independientemente de la privatizacion del agua, los conflictos sociales también se presentaran
porque el agua sera un recurso de baja disponibilidad y altamente competitivo, un ejemplo de esta
situacidon serdn las fuertes movilizaciones de las comunidades indigenas campesinas que estan
ubicadas en las partes altas del Valle de Toluca (pueblos mazahuas, otomies y otros) por la defensa de
los recursos naturales de su territorio, asimismo la actitud de no cooperacién con el gobierno sera
fuertemente perceptible.

Las tendencias en inversiones en materia de agua y ambiental han tenido un comportamiento similar,
a partir del afio 2007 la propensién es hacia el crecimiento anual, aunque cabe destacar que las
inversiones en agua, de acuerdo a las tendencias crecerdn a una mayor tasa que otras inversiones
medioambientales, en el 2020 hasta una tasa de crecimiento de mds del 60%. Los préstamos
internacionales también aumentardn con el fin de resolver la situacion de sobreexplotaciéon y
contaminacién, lo que causara un mayor endeudamiento al Estado y al pais, debido a que no hay
suficientes recursos nacionales.

Algunos aspectos puntuales sobre las tematicas de fendmenos extremos, tecnoldgica, formacidon vy
capacitacién de capital intelectual se desarrollaran a continuacidn.

Con relacién a los fendmenos extremos en el area se continuaran presentando dos: las inundaciones y
los agrietamientos. El cambio climatico reforzard las inundaciones ya que seguramente se
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incrementardn los niveles de precipitacion en el drea, asimismo las inundaciones seguiran afectando
y poniendo en riesgo a la poblacidn, ya que por la alta demanda de bienes inmuebles se continuard
construyendo en zonas lagunares.

Si no se toman medidas (actuales y futuras), para evitar y contener esta situacién se podran presentar
evacuaciones masivas de poblaciones por inundaciones: debido a que el Valle presenta una alta
vulnerabilidad en esta materia, lo que puede ocasionar modificaciones en las tendencias urbanas y
poblacionales. La infraestructura no solamente sera afectada por las inundaciones, sino también por
las grietas que surgiran de manera continua. Incluso los proyectos lo trenes suburbanos, pueden ser
afectados por estos agrietamientos, tanto en la instalacién como operacion.

El cambio climatico ademds de provocar mayores niveles de precipitacién, también producird un
descenso de niveles de temperatura en las épocas frias y en las épocas calurosas se dard una
temperatura mas elevada que la actual. El aumento de los niveles de precipitacién, no
necesariamente debe ser percibido como negativo, por el contrario, si se colocaran las tecnologias
apropiadas y si se reforestara, se propiciaria la recarga del acuifero y la utilizacién de las aguas
pluviales para los distintos usos.

También se pueden dar temporadas de sequias sumamente agudas y prolongadas derivadas también
del cambio climatico, lo cual causaria la reduccién de los volimenes de cuerpos de agua superficial y
subterranea en el area bajo estudio y en otras de caracter externo, como es el caso de la presa del
sistema Cutzamala (lo cual causaria que el D.F. aumentara sus volimenes de extracciéon en el
Acuifero Valle de Toluca, generandose una menor oferta de agua para sus municipios).

Desde el punto de vista tecnoldgico o de ingenieria, soluciones existen y existiran para contrarrestar
la sobreexplotacidon del acuifero. Aunque hay que tener siempre presente la frase: “soluciones

complejas, soluciones costosas'®”.

Las soluciones que seguramente se implantaran en el transcurso 2010-2015, serdn la recarga artificial
del acuifero, asi como la aplicacion de normativas y tecnologias para la captacién de aguas pluviales,
asi como el tratamientos de aguas residuales en los usos doméstico, industrial y agricola. A partir del
afio 2015 (quitar coma) es posible que se empiece a utilizar tecnologia para tratamiento de agua
residual de manera particular, lo que afectara el consumo, extraccion y formas de vida.

19 Frase que se infiere de un experto consultado para este ejercicio, el afirma que para los problemas de caracter técnico
de este acuifero: sobreexplotacion y contaminacion, la solucidn tecnolégica no es el problema sino el costo de la misma.
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Otro proyecto aunque no con una relaciéon directa con el acuifero, es que al darse la instalacion de la
megaplanta de Atotonilco para el tratamiento de mds del 60% de las aguas residuales de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, se haga una reutilizacion de las mismas lo que puede
contribuir a la reduccién del agua extraida por el D.F.

Se ha propuesto convertir las ciénagas en parques recreativos con el fin de proteger la bidodiversidad
del lugar, (quitar y) generar ingresos por turismo y crear ambientes urbanisticos agradables, este
proyecto seguira siendo inoperable, debido a que representa una alternativa diferente, que
contradice los esquemas tradicionales de solucion (que se refieren a la construccion de grandes obras
de infraestructura).

En lo que respecta a la formacion y capacitacion de capital intelectual futuro, se verd la necesidad de
capacitar recurso humano en materia de recarga, gestidon administrativa del agua, tecnologia pluvial y
manejo de riesgos ambientales.

La ilustracion No. 30, resume de manera esquematica los aspectos mas relevantes de los distintos
escenarios desarrollados.
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llustracion 30. AVT al 2020
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Conclusiones

1. De acuerdo con el andlisis de la situacion actual, se puede concluir que el desarrollo econdmico, el
crecimiento poblacional, la cercania de esta regidn con el D.F., conjuntamente con la deficiente labor
de planeacion e implantacién de las instituciones de gobierno, académicas y privadas para lograr el
rescate y uso sustentable del mismo, unido al bajo perfil y poca participacion de la sociedad, la
carencia de recursos y su gestion inadecuada; asi como la desvinculacion de las instituciones de los
ambitos federales y estatales, son los principales causantes del deterioro actual de este Acuifero. Lo
anterior esta fuertemente ligado con luchas de caracter politico, institucional y partidistas que
provocan la falta de continuidad en planes y programas.

2. Se generaron tres escenarios: el primero basado Unicamente en prondsticos, el segundo con base
en la opinion de expertos y el Ultimo que conjunta ambos enfoques; todos los escenarios indican una
agudizacion de la misma problematica, sin que existan evidencias de mejora o de rescate para el
Acuifero Valle de Toluca; las tendencias muestran comportamientos pesimistas y no reflejan puntos
de inflexién para cambiar el curso actual.

3. Actualmente, el acuifero no tiene la disponibilidad para cubrir las necesidades basicas y
recomendadas de agua de toda la poblacidn, de ahi que en un futuro proximo esta situacion se
agudizara debido al elevado crecimiento poblacional de la regién.

4. La privatizacidn es uno de los principales factores que va a incidir fuertemente en el futuro de este
acuifero. Hay dos situaciones que pueden ser un reflejo de la privatizacion de agua en el area: la
primera es que se visualiza un descenso de las hectareas cultivadas en la regién y a pesar de ello, los
volumenes concesionados para el uso agricola tienden a seguirse incrementando, lo que parece ser
un indicio de la comercializacién privada de agua que pueden realizar o realizardn estos usuarios. La
segunda es la existencia de un fuerte interés tanto de la iniciativa privada mexicana como europea
(principalmente espafiola) en realizar inversiones en la region y en el pais en materia hidrica. El
interés por invertir en este sector se sustenta en que el gobierno no tendrd los recursos necesarios
para resolver la problematica de agua futura y como el agua es un bien esencial para la vida humana
los niveles de venta estdn practicamente “asegurados”. Las principales dreas de oportunidad
detectada por los sectores privados son el abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas
residuales. Asimismo la iniciativa privada mexicana argumenta que ya posee una desventaja en
comparacion de sus competidores extranjeros para invertir, debido a cuestiones relacionadas con el
capital. Lo anterior) es alarmante, ya que en los proximos afios el agua dejara de ser administrada por
los gobiernos locales y sera controlada por grandes corporaciones nacionales y extranjeras y en
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algunos casos por medianos empresarios. Esto va a provocar que las tarifas se eleven
considerablemente y el recurso sera caro, escaso y fuertemente competitivo; los pobladores mas
afectados seran aquellos de los municipios con el menor ingreso per cdpita y menores indices de
desarrollo humano. Lo anterior, seguramente se convertird en un detonante de crisis sociales.

5. El cambio climatico es otro aspecto que sera de gran relevancia futura, ya que se puede afirmar
con una alta probabilidad que se presentardn sequias e inundaciones. Uno de los panoramas mas
desalentadores seria la presencia de una sequia en el Sistema Cutzamala y en el Acuifero Valle de
Toluca al mismo tiempo, lo cual afectaria los niveles de abastecimiento del Distrito Federal y de la
demanda local. Asimismo se presentara un incremento de los niveles de precipitacion, lo cual se
traducird en un mayor numero de inundaciones y se deberdn controlar sobre todo aquellas que

involucren aguas negras.

6. Desde el punto de vista de la ingenieria, la implantacién de tecnologias de recarga, captacion de
agua de lluvia y tratamiento de aguas residuales, asi como esquemas de contaminacién-pago (multas
elevadas de acuerdo a lo que se contamina) son suficientes para revertir las tendencias futuras de
este acuifero, la principal limitacion proviene de los altos costos que implican estas soluciones y de la
falta de una gestién gubernamental eficiente.

7. La metodologia empleada en este trabajo para la generacidon de escenarios, que utiliza datos
cuantitativos y cualitativos proporciona un conocimiento mas profundo, en comparacién con las
metodologias que manejan Unicamente datos cuantitativos y sus proyecciones. Los escenarios
Unicamente basados en prondsticos no abordan las tematicas relativas a la formacion y capacitacién
de capital intelectual, participacién social informada, aspectos sociales (estilos de vida-pobreza-
desigualdad), gobierno (estructuras de poder y funcionalidad institucional-nivel de conflictos del
agua-globalizacidon). Lo anterior se puede afirmar por el hecho de que no existe informacién sobre
indicadores y variables disefiadas para cuantificar estos aspectos debido a su naturaleza cualitativa.

8. Larevisidn de literatura realizada por Von der Gracht (1) indica que un ejercicio Delphi debe incluir
de 20-30 participantes. En el estudio participaron 11 expertos; es decir, no se cubrid la cantidad
recomendada para esta clase de ejercicio. Entre las causas que provocaron una baja participacién, se
puede mencionar que algunos expertos evitan comprometerse con sus opiniones, dada la naturaleza
delicada del problema que represente el Acuifero Valle de Toluca, y no se puede dejar de lado una
interferencia politica, puesto que muchos de los convocados fueron funcionarios de gobierno; otra
razén de ausencia de expertos se debe a las multiples ocupaciones de los mismos, sobre todo de los
académicos.
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9. Durante el ejercicio se identificd que uno de los principales problemas para la aplicacion de la
metodologia propuesta para el desarrollo de escenarios, fue la dificultad de obtener informacion
completa y actualizada. Esta realidad afecta de manera general la planeacion (la informacién es una
funcion basica de la misma) y si se parte de datos insuficientes o peor aun erréneos, se puede caer en
la proposicién de acciones que no conduzcan a las soluciones adecuadas en el contexto del Acuifero
Valle de Toluca.

10. A partir del anélisis realizado en este trabajo y los escenarios obtenidos se puede concluir que
lograr el uso sustentable del acuifero en cuestién, depende mads, aparentemente, de razones de
liderazgo, gestidn politica y participacién social que de soluciones tecnoldgicas o de ingenieria.
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L 4

Recomendaciones

1. El trabajo presentado, Unicamente es una primera aproximacion de escenarios para este
acuifero, se sugiere continuar trabajando ampliamente en esta tematica, sobre todo reforzando

las perspectivas sociales y de salud.

2. Se debe fomentar el uso de escenarios basados en datos cuantitativos y cualitativos en
materia hidrica, ya que la mayoria de escenarios generados en este dmbito Unicamente se

limitan a proyecciones cuantitativas de variables basicas.

3. Con respecto a la elaboracién de prondsticos dentro del contexto hidrico, se presentan las
siguientes limitaciones: a) la carencia de datos, b) baja confiabilidad de los mismos y c) pocos
datos que no permiten hacer proyecciones en el largo plazo. Es por ello, que es necesario
desarrollar técnicas de prondstico especializadas que puedan utilizarse en estos casos.

4, Se deben crear sistemas de informacidon gubernamentales, para visualizar datos
provenientes de diversas instituciones de gobierno y académicas de una manera integrada. En
el caso hidrico se deben generar datos acerca de aspectos econdmicos, sociales y técnicos

vinculados a cada recurso hidrico en particular.

5. Se sugiere seguir investigando sobre la tematica de escenarios en diferentes ambitos, con el
fin de lograr metodologias adecuadas para el medio mexicano y si es posible latinoamericano.

6. Es necesaria una depuracion y actualizacion de las bases de datos existentes, asimismo se
deben crear sistemas de medicién automatizados de los principales recursos hidricos del pais.

7. Se debe fomentar un fuerte interés de investigacion por parte de las instituciones
académicas en la tematica de los sistemas de informacién en dmbitos gubernamentales, y en
particular en la temdtica hidrica ya que a partir de ellos se realiza la planeacién del pais.
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Anexo A. Prondsticos

Cobertura de agua potable y alcantarillado

Anexos

COBERTURA DE AGUA POTABLE

valor simple doble valor a valorde b valor e e
pronosticado
1990 84.26 84.26 84.26
1995  89.77 87.01 85.64 88.39 1.37 2.76 7.59
2000 91.18 89.97 87.81 92.14 2.16 89.77 1.21 1.452
2005 91.94 90.96 89.38 92.53 1.57 94.31 0.98 0.96
2010 94.11 2.501
2015 95.69
2020 97.27
valor simple doble valor a valor de b valor e e’
pronosticado
1990 68.61 68.61 68.61
1995 81.35 74.98 71.79 78.16 3.18
2000 81.45 78.21 75.00 81.42 3.21 81.35 0.10 0.01
2005 89.04 83.62 79.31 87.93 431 84.64 4.40 19.4
2010 92.25
2015 96.56
2020 100.87

Disponibilidad de agua
DATOS REALES

TECNICA DE BROWN

DATOS PRONOSTICOS

REGRESION LINEAL

1970 -13.8 1 -218.24 2011 -153.47

1996 -85.6 2 -284.07 2012 -157.07

2008 -152.510919 3 -349.90 2013 -160.66

4 -415.73 2014 -164.26

5 -481.56 2015 -167.87

2016 -171.48

2017 -175.09

Brown SSE=89.69 a=0.5 2018 -178.70

Regresién  SSE=324.50 R’=0.967 2019 -182.32
Lineal

L 4



2020 -185.94

Disponibilidad de agua y poblacion

ANO HECTOMETROS LiMITE LiMITE HECTOMETROS DISPONIBILIDAD
cuBICcOS INFERIOR SUPERIOR cuBICOS DE AGUA ANUAL
ANUALES DE ANUALES EN HECTOMETROS

CONSUMO RECOMENDADOS cuBICOS
2011 255.36 195.44 315.28 111.03 -153.47
2012 260.24 199.63 320.86 113.15 -157.07
2013 265.17 203.83 326.52 115.29 -160.66
2014 270.15 208.04 332.25 117.45 -164.27
2015 275.16 212.27 338.06 119.64 -167.87
2016 280.24 216.52 343.95 121.84 -171.48
2017 285.35 220.78 349.91 124.07 -175.09
2018 290.52 225.06 355.96 126.31 -178.70
2019 295.73 229.37 362.08 128.58 -182.32
2020 300.98 233.68 368.29 130.86 -185.95

Enfermedades de origen hidrico

DATOS REALES PRONOSTICOS

2005 135.11 2009 129.50 2017 128.61

2006 119.22 2010 129.38 2018 128.51

2007 103.63 2011 129.27 2019 128.40

2008 108.54 2012 129.16 2020 128.29
Técnica de Brown 2013 129.05
e’=1435.71 2014 128.94
=0.02 2015 128.83
2016 128.72

Hectareas cultivadas

DATOS REALES PRONOSTICOS TECNICA DE BROWN

2004 205.21 2007 163.76 2014 125.74
2005 147.04 2008 158.33 2015 120.31
2006 168.12 2009 152.90 2016 114.87
e’=35.65 2010 147.47 2017 109.44
a=0.3 2011 142.03 2018 104.01

2012 136.60 2019 98.58

2013 131.17 2020 93.15
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Inversiones en agua

DATOS REALES PRONOSTICOS TECNICA DE BROWN

2004 38.37 2007 124.74 2014 204.09
2005 158.35 2008 136.07 2015 215.43
2006 116.33 2009 147.41 2016 226.76
e’=35.65 2010 158.75 2017 238.10

a=0.3 2011 170.08 2018 249.44

2012 181.42 2019 260.77

2013 192.75 2020 272.11

Inversiones en medio ambiente

DATOS REALES PRONOSTICOS TECNICA DE BROWN

2004 6.57 2007 6.77 2014 6.84
2005 8.29 2008 6.78 2015 6.85
2006 6.14 2009 6.79 2016 6.86
e’=59.57 2010 6.80 2017 6.87
a=0.1 2011 6.81 2018 6.88
2012 6.82 2019 6.89
2013 6.83 2020 6.90
Poblacion
ANO POBLACIO ANGC POBLACIO
0 APO
1853 219262 2010 2216000
1893 287000 2011 2257384
1950 361466 2012 2298288
1960 442928 2013 2338699
1970 623290 2014 2378624
1980 946052 2015 2418069
1990 1257043 2016 2457060
1995 1511434 2017 2495590
2000 1743704 2018 2533636
2005 1928044 2019 2571173




Producto Interno Bruto
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DATOS HISTORICOS PROYECCIONES ‘
afio Cubica Logistica afio Cubica LI Logistica LS
2000 32636.42 32636.42 2008 41981.48 37152.30 42224.88 47454.07
2001 33625.47 33625.47 2009 43303.56 38127.02 43772.89 49606.26
2002 33392.58 33392.58 2010 44626.97 39061.54 45377.64 51907.26
2003 32771.67 32771.67 2011 45951.69 39963.77 47041.22 54358.26
2004 36133.37 36133.37 2012 47277.73 40840.16 48765.80 56961.45
2005 38575.33 38575.33 2013 48605.09 41695.86 50553.59 59720.12
2006 40404.91 40404.91 2014 49933.77 42534.94 52406.93 62638.58
2007 40874.72 40874.72 2015 51263.77 43360.60 54328.22 65722.08
2016 52595.09 44175.37 56319.94 68976.70
2017 53927.73 44981.23 58384.68 72409.29
2018 55261.70 45779.79 60525.11 76027.44
2019 56596.98 46572.32 62744.01 79839.38
2020 57933.59 47359.86 65044.27 83854.04
Cubica: R°=0.866 SSE=11.28 (miles de millones de pesos)
Logistica: R’=0.865 SSE=10.34 (miles de millones de pesos)
Intervalo de confianza al 95%
Niveles piezométricos
DATO A ANGC 0 RO
1968 16.8 1983 31.25 1998 33.95 | 33.95 2011 38.03 35.23
1969 20.18 1984 31.84 1999 34.09 | 34.09 2012 38.35 35.58
1970 21.91 1985 31.81 2000 33.95 | 33.95 2013 38.68 35.93
1971 22.89 1986 31.75 2001 34.17 | 34.17 2014 39.00 36.28
1972 24.16 1987 31.42 2002 33.2 33.2 2015 39.32 36.63
1973 25.04 1988 31.38 2003 33.55 | 33.55 2016 39.64 36.97
1974 26.24 1989 31.83 2004 33.36 | 33.36 2017 39.97 37.32
1975 26.96 1990 32.13 2005 33.01 | 33.01 2018 40.29 37.67
1976 27.48 1991 32.29 2006 33.51 | 3351 2019 40.61 38.01
1977 28.1 1992 32.5 2020 40.93 38.36
1978 28.4 1993 33.28
1979 28.9 1994 33.17 Regresion | Brown | Brown Regresion
lineal SSE=8.08 | lineal
a=0.7 SSE=157.71
R’=0.774
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Tasa de crecimiento

TASA DE N TASA DE
CRECIMIENTO CRECIMIENTO

CONAPO
1893 30.89 2011 1.86
1950 25.94 2012 1.81
1960 22.53 2013 1.75
1970 40.72 2014 1.70
1980 51.78 2015 1.65
1990 32.87 2016 1.61
1995 20.23 2017 1.57
2000 15.36 2018 1.53
2005 10.57 2019 1.48
2020 1.44

Volumenes concesionados

VOLUMENES VOLUMENES ABASTECIMIENTO  ABASTECIMIENTO
TOTALES AGROPECUARIOS PUBLICO INDUSTRIAL
2005 279.10 122.97 118.27 37.85 Datos Reales
2006 287.81 131.59 118.30 37.90
2007 316.11 131.29 141.71 43.09
2008 297.11 131.26 121.89 43.94
2009 306.19 133.097 122.98 45.79 Pronésticos
2010 310.09 134.52 123.21 47.60
2011 313.98 135.95 123.43 49.41
2012 317.89 137.37 123.66 51.22
VOLUMENES VOLUMENES ABASTECIMIENTO  ABASTECIMIEN
TOTALES AGROPECUARIOS PUBLICO INDUSTRIAL
2013 321.78 138.80 123.88 53.03
2014 325.68 140.23 124.10 54.84
2015 329.58 141.66 124.33 56.65
2016 333.48 143.08 124.55 58.46
2017 337.38 144.51 124.78 60.28
2018 341.28 145.94 125.00 62.09
2019 345.18 147.36 125.22 63.90
2020 349.08 148.79 125.45 65.71
e’ 1109.61 3.31 550 65.71

a 0.4 0.4 0.1 0.1




Volumenes concesionados SACM

ANO BROWN ANO BROWN REGRESION
LINEAL

1993 210.08 2008 134.88 158.31
1994 215.45 2009 125.66 153.12
1995 218.17 2010 116.45 147.92
1996 215.34 2011 107.22 142.72
1997 227.15 2012 98.00 137.51
1998 221.71 2013 88.78 132.3
1999 218.64 2014 79.56 127.08
2000 222.08 2015 70.34 121.86
2001 221.58 2016 61.12 116.63
2002 201.99 2017 51.90 111.4
2003 183.94 2018 42.68 106.16
2004 169.28 2019 33.45 100.91
2005 171.70 2020 24.24 95.66
2006 172.17
2007 124.77

Brown Regresion

SSE=6210.18  R’=0.626

a=0.5

SSE=4432.02409
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Volumen de aguas residuales generado y tratado

VOL. TRATADO (REGRESION) VOL. TRATADO (BROWN) VOLUMEN DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES
Y DOMESTICAS.

2005 53.62 53.62 109.28
2006 54.56 54.56 109.35
2007 60.65 60.65 129.37
2008 60.65 60.65 116.09
2009 64.50 62.80 117.40
2010 67.64 64.72 118.16
2011 70.93 66.64 118.92
2012 74.39 68.55 119.68
2013 78.01 70.47 120.44
2014 81.81 72.39 121.20
2015 85.79 74.30 121.96
2016 89.97 76.22 122.72
2017 94.35 78.14 123.48
2018 98.94 80.05 124.24
2019 103.76 81.97 125.00
2020 108.81 83.88 125.76

Regresion logistica SSE=37.14 SSE=401

R’=0.852 o =0.6 a=0.2

SSE=6.68
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Anexo B: Técnica Delphi Ronda 1

Plataforma
1. Acceso

Para acceder al sistema y r subir archivos al mismo, debe estar registrado como usuario. El nombre de usuario y
contrasefia le serdn proporcionados por el administrador del sitio, via correo electrénico. Al ingresar a la siguiente
direccion

http://esistemas.fi-p.unam.mx/Acuifero_Valle_Toluca/moodle/login/index.php

Aaparecera una ventana como la que se muestra a continuacion. (llustracion 1), en la misma ventana ingrese su usuario y
contrasefia.

En caso de olvido de nombre de usuario o contrasefia, contacte a soporte técnico por medio del siguiente correo:
lupisfi@yahoo.es

Usted no 32 ha autentif
Lunes 19 A

Tesis _RITA B Entrar al sitio

Espafiol- Mexico (es_mx) =
Usuarios registrados Registrarse como usuario
Entre squl usando su nombre de usuano ¥ contrasafia
(Las 'Cookies’ deben eslar habiliadas en su [ dos al Portal de Dacenaros del Acuiferc del Valle de Toluca

= al 2020
HNombre de USUAND iy

Contrasefia Entran

& Olvidé su nombre de usuarnio o conlrasefia?
5l ayddeme a enirar

Figura 1. Registro de Usuarios

2. Pagina Inicial

Una vez que haya ingresado al sistema, éste le mostrara nuevamente la pagina de inicio (figura 2), en la que para entrar al
sitio habra que dar un clic sobre el vinculo escenarios Acuifero Valle de Toluca al 2020.

Mis cursos PLATAFORMA PARA
EXPERTOS DEL AGUA:

. ACUIFERO VALLE DE
Escenarios TOLUCA

II ' ! Acuitero Valle
Toluea al 2020 Calandario =
‘ PREPOL 4 abed 2010 L3
Un escenario es |a descripcion de un

futuro posible y creible. Son historias  Dom Lun Mar B Jes Vi it
que narran  los  sucesos  que B s
probablemente pueden ocumir, en x
este caso, para el Aculfero del Valle
de Toluca. an un horizonte de tiempo
de diez afios.

Figura 2. Acceso a la carpeta escenarios


mailto:lupisfi@yahoo.es
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3. Diagrama de Temas

Se ingresa al sitio (dando clic sobre el vinculo) se presenta una pagina como la que se muestra a continuacion. (Figura 3)

Mis cursos 2, Diagrama de temas )

%* Escenarios Acuifero
Valle Toluca al 2020

Todos los cursos

Instrucciones -

1.- Leer el archivo llamado "Material de apoyo" y el archivo
"Agenda estadistica". Estos archivos deben ser leidos en la
semana del 19 al 23 de abril; ya que la informacion
contenida en ellos le serd de gran utilidad para el llenado
de los cuestionarios.

2. Contestar el cuestionario 1, en cualquier dia de la
semana del 26 al 30 de abril.

Material de apoyo
&} Agenda estadistica
@ Material de apoyo

Dudas =l

Cuestionario

Para cualquier duda o
aclaracién comunicarse con el

Figura 3. Acceso al contenido.

4, Material de apoyo

Si se da un clic al vinculo del sitio Material de apoyo donde aparecerdn los archivos agenda estadistica
y material de apoyo; y al darle clic en cada uno se procedera a la descarga de los mismos (Figura 4), se
procede a abrir o guardar el archivo segun su consideracion.

M CiNace Diagrama de tema s{ abriendo Agenda_estadistica.doc = s
%% Escenarios Acuifero o
Valle Toluca al 2020 Selecciond abrir

Todos los cursos ] Agenda_estadistica.doc

I nstruccion el cual es un: Documento de Microsoft Office Word 97-2003
g de: http://132.248.52.127
1.- Leer el archivo | B
' "Agen da estadisticg ;Qué deberia hacer Firefox con este archivo?
semana del 19 al
contenida en ellos
de los cuestionarios €

l Microsoft Office Word (predeterminada) -

Guardar archivo

2. Contestar el al [7] Repetir esta desicién para este tipo de archivos.

semana del 26 al 3

Material de

@ Agenda estadistica
] Material de apoyo

Cuestionario Ll ‘Budas E

Para  cualquier duda o
aclaracidn comunicarse con el

Figura 4. Acceso al material de apoyo



Agenda Estadistica

La siguiente informacién es un esfuerzo para presentar
de manera sucinta la situacién actual que presenta el
acuifero Valle de Toluca y esta a su disposicién con el
propdsito de que usted tenga un marco de referencia
actualizado de la situacion.

Macrolocalizacién. El Acuifero del Valle de Toluca se
localiza en el Estado de México, es uno de los ocho en el
Estado de México, y uno de los 37 en toda la cuenca
hidrolégica Lerma-Chapala. Esta situado dentro de la
Cuenca Alta del Rio Lerma, al sur del Altiplano Mexicano
y limitado al Norte por el acuifero de Atlacomulco-
Ixtlahuaca, al Sur por el cerro de Tenango, al Sur-
Poniente del Volcan Nevado de Toluca y al Oriente por la
Sierra de las Cruces y Monte Alto respectivamente,
cubre un area total aproximada de 2,738 km?. Abarca el
12.17% del territorio con que cuenta el Estado de
México.

Microlocalizacidn. Los municipios comprendidos dentro
del Acuifero son los siguientes: Almoloya de Juarez,
Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac,
Chapultepec, Xalatlaco, Joquicingo, Lerma, Metepec,
Mexicalcingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Raydén, San
Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango
del Valle (parcial), Texcalyacac, Tianguistenco, Toluca,
Xonacatlan (parcial) y Zinacantepec.

Poblacién. La poblaciéon representa el 13,77% de la
poblacién total del Estado de México (14 007 495 hab al
2005).

El crecimiento no ha sido homogéneo, se ha
concentrado en areas muy delimitadas destacando los
municipios de Toluca, Metepec, Lerma, Almoloya de
Judrez y Zinacantepec. El crecimiento mas critico se
registro entre los afios 1970 y 1980, registrando un valor
de més de 51% en la tasa de crecimiento’.

! INEGI, Censo de poblacién y vivienda, 2005.
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Poblacidn

wha

fndice de desarrollo humano. Los indices mds altos de la
poblacién econdmicamente activa se concentraban
mayormente en los municipios de Toluca, San Mateo
Atenco, Mexicaltzingo, Metepec,  Chapultepec,
Calpulhuac y Atizapan, con indices mayores a los 50
puntos porcentuales. El valor nacional es de 0.8200
como se observa los municipios que estan arriba del valor
nacional son Unicamente: Toluca y Metepec. La mayoria

de municipios estan por debajo del valor nacional.

indice de Desarrollo Humano
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Economia. El PIB generado en el Acuifero del Valle de
Toluca representa el 20% del Estado de México (40
874,72 millones de pesos), el 90% del PIB del acuifero se
concentra en los sectores de servicios (20 415,57
millones de pesos) e industrial (16 470,29 millones de
peso. El 81% del PIB se genera en Toluca, Lerma y
Metepec.
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Balance hidrico. En el balance hidrico del 28 de agosto
de 2009, publicado en el Diario Oficial de la Federacion,
se estimd que la recarga media anual para el Acuifero
fue de aproximadamente 336.8hm>, con una descarga
natural comprometida de 53.6hm3, con un volumen
concesionado de agua subterranea de 435.66 hm? y un
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7,94% del volumen concesionado para el Edo. de México
(466 Mm®).

Para uso publico se estimé un volumen de 118 Mm®, lo
1,10% del
concesionado a nivel nacional (10 703 Mm?) y casi el

que representa tan sélo el volumen
3,23% del volumen concesionado para el Edo. de México

(3 659 Mm°).

En lo que corresponde al afio 2008, el mayor volumen
concesionado fue para uso agricola, doméstico e
industrial respectivamente.

Usos del agua

volumen de extraccidon consignado en estudios técnicos
de 422.4hm’ y un déficit de -152.51 hm®.
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Volumen concesionado al Distrito Federal. El volumen
concesionado por el Sistemas de Agua de la Ciudad de
México (SACM) en el afio de 2003 fue de 210.09 millones
de m?, para 2006 fue de 172.17 m”>.

Volumenes extraidos por el SACM
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en hectometros cibicos

200

Usos del agua. El agua empleada para uso agricola en el
Acuifero del Valle de Toluca se estimaba para el afio
2005, segun datos del REPDA en 123 Mm?, lo que
0,21% del
concesionado a nivel nacional (57 721 Mma) y casi el

representaba tan sdélo el volumen
3,3% del volumen concesionado para el Edo. de México

(3733 Mm°).

Para uso industrial se concesiond para ese mismo afo 37
3 ,
Mm?, lo que representaba tan sélo el 0,52% del volumen
. . N 3 .
concesionado a nivel nacional (7083 Mm~) y casi el
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Hectareas cultivadas. En el afio 2004, las hectareas
cultivadas se estimaron alrededor de 205.212 y para el
ano 2006 alrededor de 168.23 ha.
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Contaminacion. La mayor vulnerabilidad, en lo referente
a contaminacién, que afecta al acuifero es la que
proviene de las descargas residuales provenientes del
corredor industrial Lerma-Toluca, de zonas residenciales
y agricolas. El volumen de descarga generado por las
aguas superficiales y subterraneas para el 2008 fue de
111.7  Mm’.
son:

alrededor de Los municipios mas

contaminantes Lerma, Metepec, Toluca vy

Xonacatlan.

El mayor volumen de descargas en aguas superficiales
proviene del uso Publico-Urbano (76.3% del total)
seguido de la Acuacultura (22.1%) de acuerdo a los datos
proporcionados por el REPDA 2008, en lo que se refiere
a descargas en aguas subterraneas el 84.6% de las aguas
residuales es de uso publico urbano y el 7.8% de aguas
industriales.

Los contaminantes mas frecuentes en el area de estudio
son: materia orgdnica, microorganismos, desperdicios
industriales, metales pesados, plaguicidas, productos
guimicos domésticos.

En promedio se han detectado los siguientes valores de
los distintos cuerpos de agua fluctia el pH alrededor del
6.86-7.6, el oxigeno disuelto en los rangos de 0.3-0.6
mg/L, el DQO de 280-352 mg/L, los sélidos suspendidos
61-127 mg/L,
variables del 21-47 mg/L, y los sélidos disueltos totales

totales del los sélidos suspendidos
de 263-1405 mg/L; cabe destacar que dichos valores son
globales promediados y cambian dependiendo de cada
cuerpo de agua en particular, asimismo corresponden a

2019

datos de los afios 2006, 2007 y 2008 para aguas
superficiales.

Plantas de tratamiento. En lo que respecta a las plantas
de tratamiento de aguas residuales, dentro del Acuifero
del Valle de Toluca desde el 2006 existen 19 plantas
pero en el 2008 unicamente estaban operando 16
plantas. La capacidad instalada de las plantas de
tratamiento en el 2007 es de 2 743,0 Its/seg y el caudal
tratado es de 1 950,0 lts/seg para el afio 2008 tan sélo se

trataba el 20% del volumen total concesionado.

Normatividad. Los principales eventos detectados, en el

lugar, en referencia al incumplimiento de Ia
normatividad son: violacion de veda, aprovechamientos
clandestinos, acciones premeditadas para la desecacion
lagunar, falta de alineacién con la normatividad
internacional principalmente a lo correspondiente a la
calidad del agua, el incumplimiento del ordenamiento
territorial ya que se construye en zonas de inundaciones
naturales y por tanto existe presencia de asentamientos

humanos en zonas lagunares.

El 10 de agosto de 1965, se promulga un decreto
presidencial que establece la veda en el acuifero, pero
en ese mismo afo la demanda de agua en la Ciudad de
México no pudo ser cubierta firmandose un acuerdo
entre el Departamento del Distrito Federal, la Secretaria
de Recursos Hidraulicos y el Gobierno del Estado de
México para aumentar las extracciones en la zona.

Niveles piezométricos. Los niveles piezométricos en
promedio para el afio 2006 se encontraban a una
profundidad promedio de alrededor de 33.51 metros
[6], aunque para el afio 2009 en algunos lugares se han
llegado a estimar abatimientos en los niveles de hasta de
100 m.

Biodiversidad. Con respecto a la biodiversidad hay
presencia de plantas acuaticas de la familia Typhaceae
(tifas), Cyperaceae (escobilla) y Juncaceae (tules), entre
otras. Asimismo se cuenta con una gran diversidad de
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aves, reptiles y anfibios, peces e insectos. Se tienen
registros de la existencia de 116 especies de aves
propias del area. Las ciénagas del Lerma son los
humedales remanentes mas extensos del Centro de
México, especialmente de los Valles de México y Toluca
que presentan diferentes habitats, incluyendo zonas de
aguas profundas.

Fenémenos extremos. En la zona bajo estudio, se
presentan bdsicamente dos tipos de fendmenos
extremos: las inundaciones y los agrietamientos.

La existencia de agrietamientos en el suelo es un
fendmeno de caracter sistémico, es decir, su aparicidn
obedece a la combinacién de diversos procesos de
origen natural (dindmica tectdnica y propiedades
mineraldgicas y mecanicas del suelo) y antropogénico
por el proceso de urbanizacion que dispara la extraccién
de agua subterrdnea.

En el Acuifero Valle de Toluca, las unidades lacustres de
las porciones bajas estan afectadas por grietas de
desecacion (comunes en suelos arcillosos) y por
fracturas relacionadas tanto con las grandes estructuras
regionales mencionadas, como por la extraccién del
agua subterranea, mismas que les dieron origen.

Se puede inferir que las estructuras geoldgicas mayores
tienen una orientacién NE-SW y NW-SE, que afectan al
area del acuifero de Toluca. A estas estructuras se
asocian la mayoria de los agrietamientos que han sido
identificados en el 4drea, los cuales han sido
incrementados y son mas notorios al afectar a diversas
instalaciones de la infraestructura urbana e industrial.

Las fallas involucradas que mas impactan sobre el AVT
son de la F-9 a la F-14, siendo la F-12 la que mas incide
en lazona (fallas NE-SW).
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Con las precipitaciones y escurrimientos pluviales, los
terrenos arenosos y deforestados en la zona acarrean
materiales diversos, azolvando cauces de rios y sistemas
de drenaje. Lo anterior, aunado a que los niveles de
precipitacion rebasan muchas veces la capacidad de
infraestructura hidrdulica instalada en las zonas bajas
que generan las inundaciones.

Algunos de los municipios que con mayor frecuencia
presenta esta clase de fendmenos son: San Mateo
Atenco, Lerma, Toluca y Tenango del Valle. A
continuacién se muestran las zonas propensas a

Enfermedades de origen hidrico. No se han realizado

investigaciones que permitan enlazar un medio
transmisor especifico con las posibles enfermedades de
origen hidrico. Se han detectado municipios con las
Ilamadas zonas de conflicto, es decir con baja cobertura



médica pero alto porcentaje de enfermedades de origen
hidrico: Temoaya, Lerma, Capulhuac, Atizapan, San
Mateo Atenco, Almoloya del Rio y Texcalyac. Se han
realizado investigaciones de genotoxicidad en vicia faba
(o haba) en las que se encontraron indicios de actividad
mutagénica.

Enfermos por padecimientos
de origen hidrico
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Zonas de recarga. Las principales zonas de recarga la
constituyen el Nevado de Toluca y la Sierra de las
Cruces. De forma mas particular y con base en
diferentes criterios técnicos, ambientales y sociales las
principales zonas de recarga del AVT en las que es
posible considerar el uso de recarga artificial son:

Regidn I. Nevado de Toluca
Regidn 2. Santiago Tianguistenco
Regidn 3. Santa Maria Zolotepec

Inversiones. Las inversiones que se realizan en materia
de agua, en el 2006 se estimaban alrededor de 176.33
millones de pesos, de acuerdo a datos oficiales del
Estado de México.
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En lo que respecta a las inversiones en medio ambiente
para el afio 2006 se calculaban en 6.14 millones.

Inversiones en medio ambiente

/—\
{ \ —- —————P——————u

millones de pesos

v/
2 o 6133462

2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Tarifas. No existe una estandarizacion de tarifas y
criterios en los diferentes municipios del acuifero, lo que
favorece la falta de control y contribuye a una
subvaloracion del agua. Para Toluca y Metepec las
tarifas van variando dependiendo del volumen
consumido, el menor rango para uso doméstico con
medidor es el que va de 0-15m° corresponden a 2.0461
y 1.3282 salarios minimos respectivamente, para
volumenes de 1200 m® para arriba la tarifa es de 494.36
y 441,9847 m®. En lo que corresponde al uno no
doméstico con medidor 0-15m® la tarifa es de 4.2702 %
3.021 para estos dos municipios, y si el consumo es
mayor de 1800 m® la tarifa corresponde a 341.466 y
1199.898 respectivamente.

Para Metepec, Toluca y Zinacantepec, el uso de agua
domeéstico sin medidor con una tuberia de didmetro de
13mm para la categoria popular-urbana corresponde a
5.1432, 4.1712, 2.516 salarios minimos y la residencial
especial con tuberia de didametro 19-26 mm es de
17.7987 salarios minimos.

Para uso no doméstico sin medidor las tarifas son para
una tuberia de 13 mm 10.0308 salarios minimos y para
una tuberia de 75 mm 3326.9811.

Todo lo anterior corresponde a consumos bimestrales.



Material de Apoyo

El problema de la escasez del agua es sumamente serio
en el territorio mexicano, en primer lugar por ser
eminentemente semidrido y en segundo lugar, por su
alta tasa de crecimiento demografico. El acuifero Valle
de Toluca (AVT) ha venido presentando problemas de
explotacion desde los afios setenta del siglo pasado, sin
que se hayan alcanzado logros de caracter significativo
para subsanar esa situacidn, a pesar que representa uno
de los principales cuerpos de agua que abastecen a los
municipios del Estado de México asi como al Distrito
Federal; los mayores centros poblacionales de Ia
Republica Mexicana y del mundo. Es a partir, de esta
situacién que surge la necesidad de construir escenarios
para visualizar como sistema el futuro del acuifero.

Una manera de hacerlo es combinando el tratamiento
de la informacidn estadistica existente con la opinién de
expertos en el tema, empleando modelos de simulacion,
con ello se construyen escenarios que permiten a los
decisores, valorar sus cursos de accion a la luz de los
distintos futuros posibles y creibles construidos.

¢Qué son los escenarios?

Un escenario es la descripcion de un futuro posible y
creible. Son historias que narran los sucesos que
probablemente pueden ocurrir, en este caso, para el
AVT en un horizonte de tiempo de diez afios. Su
empleo, es basicamente, como una técnica que permite
la reflexion y concientizacién tanto de los tomadores de
decisiones o bien de cualquier persona que le interese
saber qué puede ocurrir en un futuro.

Los escenarios en materia hidrica se utilizan
continuamente en varios contextos a nivel mundial. Para
la construccion de escenarios en este ejercicio se
utilizaran las técnicas Delphi e Impactos cruzados que a
continuacién se describen.

¢Qué es la técnica Delphi?

Es una técnica que, mediante la aplicacion de
cuestionarios, permite estructurar la opiniéon de los
expertos para obtener un nivel de acuerdo aceptable.
Su proceso tiene tres caracteristicas: a) ser anénimo, b)
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realiza iteraciones con retroalimentacién para cada
participante y c) produce respuestas estadisticas.
Generalmente se realizan tres iteraciones de
cuestionarios y se mantiene una comunicaciéon continua
con los expertos; lo Unico que ellos conocen de los otros
participantes es su nimero.

Mediante esta técnica se obtendrdn los posibles eventos
que pueden presentarse en los proximos diez afios y sus
probabilidades de ocurrencia en el sistema AVT.

¢Qué es la técnica de impactos cruzados?

Es una técnica que permite simular y visualizar las
tendencias de los eventos relevantes que
probablemente pueden ocurrir en un sistema.

Requiere que un conjunto de expertos, mediante un
arreglo matricial, valore los diversos impactos (las
relaciones entre los eventos identificados) que pueden
ocurrir en un horizonte de tiempo.

El experto podra calificar una determinada relaciéon de
dos eventos de tres formas: (+) significa que la relacion
impulsard la dinamica del sistema, (-) significa que la
relacién frenard la dindmica del sistema y (0) significa
que no impacta de manera significativa la dinamica del
sistema.

Para (+,-) el experto podra asignar valores en un rango
de [1-4], siendo 1 el minimo impacto y 4 el maximo.

Con el anadlisis de las tendencias de los probables
eventos (impactos cruzados) y el andlisis de las
proyecciones de la informacion estadistica (prondsticos),
se procede a construir los escenarios del sistema.

¢Cual es el objetivo de la actividad?

Determinar qué eventos futuros y sus posibles
interacciones tendran lugar en el Acuifero del Valle de
Toluca en un horizonte de 10 afios.

¢Quiénes participan?
Funcionarios de gobierno de diversas instituciones y
expertos académicos en diversas disciplinas.
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¢Qué funciones debemos asumir como expertos en esta 2) Realizar el llenado de la matriz de impactos
actividad? cruzados siguiendo las instrucciones
1) Tener la disponibilidad de tiempo y actitud para correspondientes.
participar respondiendo a los cuestionarios en una 3) Esforzarse por ser lo mas objetivo e imparcial en
plataforma electrénica y en los tiempos sus opiniones, sugerencias y comentarios.

establecidos para ello.

La carta de Alosexpertosque acepten partidpar Cada experto contesta el primer
t

ica se lesdarauna clae

o
n
=

cuestionario en la plataforma en
cualquiera de los dias establecidos

Cada experto contesta el segundo
cuestionario en la plataforma en
cualquiera de los dias establecidos

Los expertos emiten sus - Cada experto llena la matriz
comentarios acerca de los : de impactos cruzados de

mismos ri acuerdo a las instrucciones

Actividades que son realizadas por
los expertos

‘ Fin del ejercicio

Figura. Procedimiento Delphi
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Anexo C: Técnica Delphi Ronda 2

Actividad 2. Escenarios Acuifero Valle de Toluca 2020

Instrucciones

1) A continuacidn se listan, 16 eventos posibles acerca del Acuifero Valle de Toluca para el 2020, que fueron
mencionados por todos los expertos participantes de esta actividad. Los eventos marcados con color son los que
provienen de su opinidn personal (tabla 1).

2) Seleccione Unicamente 7 de ellos, y ordénelos de mayor a menor importancia en la tabla correspondiente (tabla
2), siendo 1 el de mayor importancia y 7 el de menor importancia. Registre sélo un evento en cada renglén de la
tabla.

3) Le solicito de favor, enviarme sus respuestas, a mas tardar el dia 21 de mayo, al correo ritav08@gmail.com (ritav

cero-ocho).
Porcentaje de
ID Evento expe-rtos RS
mencionaron el
evento (%)
1 El Plan de Desarrollo del Estado de México, y en particular de los municipios que integran el Valle de Toluca, 45
impulsaran un fuerte crecimiento urbano-productivo y un mercado informal, amplidandose gradualmente la zona
urbana del Valle.
2 Seguira en aumento la tendencia de sobreexplotacion del acuifero, basicamente por su uso ineficiente, y se traducira 45
en una pérdida significativa en la disponibilidad de agua para todos los usos.
3 Incremento de las inundaciones 36
4 Aparicion continua de grietas con orientacion predominante de Oriente - Poniente y en algunos casos de Norte — Sur) 36
provocando situaciones de alta vulnerabilidad para la sociedad.
5 Habra una reduccion de agua de las ciénagas debido a fendmenos de desecacion naturales y antropogénicos, 36
reduciéndose la biodiversidad de la zona.
Se continuara con la falta de capacidad institucional y normativa para regular el manejo del Acuifero. 27
Se reducira mas la calidad del agua subterranea debido a la extraccidon a mayores profundidades y por el contacto con 27
las aguas superficiales altamente contaminadas.
8 Las plantas de tratamiento para aguas urbanas e industriales no tendran la capacidad suficiente, ni el disefio adecuado 27
para atender los volimenes y contaminacion de las aguas residuales superficiales
9 Se incrementaran los conflictos sociales ante la escasez de aguay la desconfianza de la ciudadania ante la reducida 27
accion de los gobiernos
10 Se propiciaran programas y acciones para fomentar la recarga natural vy artificial 18
11 Cada afio se afectara mas la salud de la poblacién por los altos indices de contaminacion del agua. 18
12 Se efectuard una fuerte inversion en investigacion y requerimientos de personal altamente capacitado para tratar la 18
problematica.
13 Debido a que el agua subterranea estara a una mayor profundidad, se dara un agotamiento de la vida util de los pozos 18
y un incremento en los costos de operacion.
14 Se incrementara el conflicto politico por el agua entre los gobiernos del Estado de México y la Ciudad de Méxicoy por 9
la poca participacion ciudadana.
15 La baja cobertura en la micromedicion y la falta de tarifas realistas impediran el control, ahorro y gestion eficiente del 9
agua.
16 Se establecera un sistema de tarifas de cobro de cons