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Resumen

El trabajo que se presenta tiene el objetivo de explicar los alcances de la herramienta
de georreferenciacion de cuencas (SIATL), que proporciona el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).
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Abstract
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Introduccion

La situacion del agua dulce, el deterioro de su calidad y el abatimiento de las reservas
hidricas, figura entre los problemas més graves de la humanidad en la actualidad. La
revista Nature 1o ha situado como uno de los umbrales planetarios en riesgo. Si bien
en la era preindustrial el consumo humano de este vital liquido apenas alcanzaba 415
km? por ano, en el 2009 fue de 2 600 km?; el limite natural propuesto por los cientificos
responsables del estudio es de 4 000 km?, el cual se acerca con gran velocidad, pues
su situacion depende de una serie de sinergias destructivas, como el calentamiento
global, la pérdida de la biodiversidad y los cambios del uso de suelo, entre otros.

En México, la situacion es preocupante. Segun el estudio Making water reform
happen in Mexico de la Organizacion para el Desarrollo y la Cooperaciéon Econdmicos
(OCDE, 2013), el pais se encuentra bajo gran estrés hidrico y la situacion seré cada vez
mas apremiante. Se calcula que en los préximos 20 anos, 36 millones de habitantes
necesitaran servicios de agua potable y 40 millones, servicio de saneamiento. El diag-
nostico es concluyente: el problema del agua se estd constituyendo como uno de los
grandes limites del desarrollo en nuestro pais.

Ante tal situacion, la investigacion cientifica sobre los problemas del agua y el ac-
ceso a la informacion de calidad generada por las instituciones dedicadas a su gestion
se vuelve una prioridad vital. Por ello, segin las agencias internacionales de gestion
del agua, la transferencia de informacion sobre la situacién de las reservas del liquido
se ha considerado como uno de los temas mas relevantes de la actualidad y parte fun-
damental de la nueva gobernanza ambiental.

En su estudio sobre la gestion del agua, Rogers (2012), del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), enumera las caracteristicas de un buen modelo institucional de
acceso a la informacion para una gestion sustentable de los recursos hidricos. Dentro
de las principales caracteristicas, esta el acceso expedito a la informacion de calidad a
través de instrumentos de rigor cientifico.

Tal es la importancia del Simulador de Flujos de Cuencas Hidrogrdficas (SIATL)
generado por el INEGI.

Antecedentes

El volumen, la calidad y el acceso a la informacion sobre la situaciéon de los proble-
mas ambientales han tenido una evolucién notable en los tltimos anos. En particular,
el entendimiento de los fenémenos relacionados con el agua y las sinergias que se
establecen entre los procesos sociales, econémicos y ambientales ha mejorado para-
lelamente con el desarrollo de los instrumentos cibernéticos, como los sistemas de
informacion geogréfica y los modelos dindmicos de modelacién y simulacion.

En tanto se le fue dando mayor importancia a las relaciones entre los fenémenos
que caracterizan la realidad socioambiental, los instrumentos de acopio y de organiza-
cion de informacion fueron obteniendo mayor reconocimiento en los medios cientifi-
cos y gubernamentales, tal fue el caso de los primeros ejercicios serios de modelacion
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realizados por el Club de Roma, como el fundacional World Dynamics, de Jay Fo-
rrester, y afios después, el calculo de la huella ecoldgica, por William Rees and Mattis
Wakernagel de la Universidad de la Columbia Britanica (1990-1994).

En la actualidad, con la evolucion de las potencialidades de la tecnologia digital,
la Optica, la satelital y la informatica, se han podido integrar sistemas dindmicos que
ofrecen una serie de ventajas tanto para el almacenamiento como para la presenta-
cion y distribucion de informacion, se trata de sistemas integrados que permiten la
generacion de escenarios.

Paralelamente, de acuerdo con las necesidades de informacién y las demandas de
los sectores sociales y gubernamentales dedicados a las tareas de planeaciéon y moni-
toreo, el marco normativo ha evolucionado, propiciando con esto el desarrollo de las
nuevos instrumentos de generacion, manejo y oferta de informacion, por ejemplo, la
Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica (LSNIEG) de abril de
2008, la cual constituye el contexto legal propicio para el acopio, manejo y distribucion
de informacidn en las nuevas condiciones tecnoldgicas y ambientales de la actualidad.

El resultado y el potencial del nuevo contexto técnico institucional para el acce-
so a informacidon de calidad sobre el problema del agua y el medio social y biofisico
que la rodean son significativos. Como ejemplo, podemos mencionar la dificultad que
significaba en el pasado el reunir de manera sistematizada y rigurosa la informacion
sobre una de las cuencas de México. En el caso ejemplar de la cuenca del rio Lerma,
podemos encontrar referencias en instancias como los archivos de la Comisién del
Rio Lerma (CRL), la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el Centro de Informa-
cion sobre la Cuenca Lerma-Chapala, la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), el Centro de Investigacion Interdisciplinaria para el Desarrollo Integral Ru-
ral del Instituto Politécnico Nacional (CIDIR-IPN), El Colegio de San Luis, el Centro
de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social y la Universidad de
Guadalajara, por mencionar algunos de los mds importantes. En ellos se concentran
informacion documental, cartogréfica, descriptiva, biofisica y social sobre la situacion
del agua y sus contextos sociales y econémicos (Guzman et al. 2002). La dispersion
de los centros donde se localizan los estudios de la cuenca y la disparidad en los ins-
trumentos de almacenamiento y manejo de las bases de datos constituian obstaculos,
frecuentemente infranqueables para la investigacion.

Bajo el esquema compartamentalizado y de acceso restringido, el conocimiento
de los problemas de la cuenca Lerma es un proceso tortuoso; sin embargo, las herra-
mientas cibernéticas de generacion de escenarios y prospectivas con las que se cuenta
en la actualidad permiten abordar con rigor los elementos que generan las sinergias
entre los imperativos sociales, ambientales y econdmicos. Asi, por ejemplo, para abor-
dar la condicion de ecoescasez diversificada que describe Torres (2006) —es decir, la
construccidn social de condiciones de insustentabilidad caracterizada por la escasez
estructural del agua, la tendencia inercial hacia la desaparicion de los lagos, el factor
poblacional, el dafo a la cubierta forestal y el agotamiento de la frontera agricola—,
los sistemas dindmicos de informacion geografica y los modelos de generacion de es-
cenarios constituyen formidables instrumentos que potencian el alcance del proyecto.
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Bases de datos y productos

El SIATL es un instrumento de informacion estadistica georreferenciada de ultima
generacion. Es una poderosa herramienta para la investigacion y el disefio de politicas
publicas enfocado en la situacion hidrica que caracteriza al territorio nacional. Quiza,
el elemento mas innovador del Simulador consiste en posicionar a la cuenca y la salud
de los ecosistemas, como columna vertebral del analisis y de la construccion de las
condiciones de sustentabilidad.

El SIATL es una integraciéon de diversos elementos de informacion geografica y
estadistica, unificados en modelos que se sitian en cuencas hidrograficas. Se basa
en una robusta plataforma de mapas complementada con capas de informacioén pro-
veniente de las redes hidrogrdficas, que son modelos de datos hidroldgicos y de escu-
rrimientos y son en si sistemas de informacion geografica sobre la dinamica de las
cuencas hidrograficas.

Los modelos emanados de la integracion de la base cartografica y las redes hi-
drograficas constituyen unidades de estudio que expresan la dindmica de las diversas
cuencas hidrograficas del pais por medio de programas computacionales especializa-
dos. Estos programas presentan de manera digital la situacion de las cuencas incor-
porando informacién ambiental georreferenciada con respecto a las poblaciones y la
division politica de cada cuenca. De esta manera, el Simulador reproduce la dindmica
hidrica por medio de la construccién de escenarios sistémicos.

Aunque el objetivo expresado en el protocolo oficial del SIATL consiste en “...
contribuir a mejorar y difundir el conocimiento sobre la distribucién espacial y el com-
portamiento del agua superficial...” la potencialidad del instrumento no se circuns-
cribe a “...generar conciencia e interés sobre la situacion del agua, sobre los temas
del manejo y planeacion del recurso hidrico y la prevencién de desastres...”.*> Los
datos emanados del SIATL comprenden capas georreferenciadas de informacion hi-
droldgica, geoldgica y ambiental con las que se pueden entender las sinergias entre
los diversos fendmenos que caracterizan el estado de los ecosistemas en general. Los
datos originados en las bases de datos sectoriales provenientes de las diversas institu-
ciones gubernamentales y del INEGI permiten un nivel de detalle pormenorizado. Con
el modelo es posible, por ejemplo, conocer los datos sobre los flujos, escurrimientos,
filtraciones, temperaturas caudales de rios, poblaciones y areas de influencia de un
sistema hidroldgico y sobre su salud ambiental.

En el futuro, el siguiente paso en la integracion de un modelo de generacion de es-
cenarios para la sustentabilidad debera incluir capas de informacion social y econémica
y la generacion de escenarios dindmicos que permitan conocer las probables tenencias
y las consecuencias de las decisiones en materia de politicas de desarrollo. Lo anterior
representa un importante reto para el futuro de la informdtica en nuestro pais.

Se pueden identificar cuatro formas de uso del SIATL: la participacion ptiblica, el
andlisis y desarrollo de estrategias, el desarrollo profesional y la educacion.

3. Tomado de la pagina web del SIATL: http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/
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En su utilizacion para la participacion piiblica, el modelo tiene el poder de reco-
lectar informacion detallada sobre valores publicos, decisiones estratégicas informa-
das y sus correspondientes compromisos, asi como comunicacion con el publico sobre
las implicaciones a largo plazo de las decisiones politicas. Las agencias publicas, los
partidos politicos y las organizaciones no gubernamentales con fuertes intereses en el
debate y en la participacion publica son excelentes candidatos para su uso.

En lo concerniente al andlisis y desarrollo de estrategias, el modelo se caracteriza
por su disefio accesible e integrado. Esto le permite ser usado para la evaluacion de
estrategias y el anélisis integrado.

En el desarrollo profesional, 1a herramienta puede ser considerada como un medio
para la lluvia de ideas destinadas a los profesionales involucrados con procesos estra-
tégicos de decision donde los factores econdmicos, sociales y ambientales de largo
plazo necesitan ser considerados seriamente. Los candidatos potenciales para este
uso incluyen a los sectores privado y publico con agendas de desarrollo sustentable.

En el caso de la educacion, el modelo puede ser utilizado en los salones de clase,
de secundaria a universidad, para la implementacion de ejercicios de aprendizaje gru-
pal o individual sobre la situacion de las cuencas. El SIATL expresa de manera claray
rigurosa la naturaleza holistica del ciclo hidrico.

La elaboracion de modelos de generacion de escenarios ecosistémicos ha tenido
un auge reciente. Estos sistemas son empleados para el calculo de flujos de materiales
y de energia (Wuppertal Institut, s.f.), para el calculo de riesgos y de la huella ecoldgica
(Global Footprint Network, s.f.). También, son utilizados para la planeacion regional y
la modelacion de contingencias ambientales, como los impactos del cambio climatico.

Uno de los ejemplos mds interesantes lo constituye el sistema de modelacion del
Distrito de Administracion de Agua del Sur de la Florida,* el cual permite medir la
cantidad de agua que contienen las tormentas, el curso de los escurrimientos, las pro-
bables zonas de inundacion y la estrategia de desfogue en el sistema de esclusas en la
Ciénaga de los Everglades. La importancia de este instrumento es inconmensurable
para la poblacién y la economia del estado ya que, en nuestra época de cambio clima-
tico y de calentamiento de los océanos, la fuerza de los huracanes se ha incrementado
de manera importante y las consecuencias de la incertidumbre pueden ser fatales.

Posibles usos de los datos del SIATL

Pueden ser muy variados. La informacion sobre flujos y vertientes es de primera nece-
sidad informaética para el sector agricola y para las estrategias de los organismos urba-
nos operadores de agua. De igual manera, el monitoreo de la contaminacion de rios
y cuerpos de agua tiene relevancia para los tres sectores de la economia. Ademas, la
informacion georreferenciada que contiene el modelo es ttil para calcular amenazas
o riesgos relacionados con los ciclos hidricos y con meteoros o tormentas.

4. South Florida Water Management District, s.f.
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Se sabe que la crisis del cambio climadtico es fundamentalmente un problema del
agua. Esto es asi pues la temperatura determina la naturaleza del ciclo hidrico y la
dindmica de los flujos en los sistemas de las cuencas. Por ello, la informacion del SIATL
resulta fundamental para el disefio de estrategias de mitigacion y adaptacion al calen-
tamiento global. Como ejemplo, podemos mencionar el estudio sobre los impactos
ambientales del cambio climatico en México elaborado por el doctor Miguel Galindo
(2010), de la UNAM, para el gobierno federal (ver figura 1).

En su anélisis sobre los impactos del cambio climético en la agricultura, el inves-
tigador utiliza el modelo de funcion de la produccion, el cual incluye mano de obra,
capital, semillas, fertilizantes y otros insumos, asi como el desempafio climético y la
cuota de agua por riego.

Figura 1
Modelo de calculo de impactos del cambio climatico
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Fuente: elaboracién propia.

Con los datos del SIATL, se puede realizar este calculo a escala de cuenca, y atin
de microcuenca, estableciendo los riesgos y el futuro probable de la economia. En
particular, es posible estimar si los riesgos esperados desde la perspectiva tedrica pue-
den convertirse en realidad en cada cuenca del pais. El modelo del calculo del cambio
climatico del doctor Galindo establece que los impactos en la agricultura son hete-
rogéneos, pero que a la larga significaran un deterioro de los rendimientos y que se
pueden mitigar con un mayor volumen de agua.
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En la cuenca del rio Santiago, el modelo puede tener importantes aplicaciones
que expresan, en la practica, el enfoque multidisciplinario de la investigacion de punta
en materia de desarrollo sustentable. Su objetivo consiste en potenciar los esfuerzos
de la investigacion sectorial, beneficiando de manera directa a todos los actores socia-
les y productivos. Los estudiosos de cada uno de los problemas de la sustentabilidad
tienen la posibilidad de ver los resultados de un esfuerzo comun para alcanzar metas
regionales de desarrollo desde la perspectiva de la situacién de las reservas de agua.
Con el modelo, las autoridades, los investigadores y la comunidad cuentan con un
instrumento que les permite cruzar las tendencias de la interaccidn de sus propuestas
y elaborar escenarios holisticos para comprobar sus hipdtesis.

La cuenca del rio Santiago presenta caracteristicas tnicas que la convierten en
un caso polémico y desafiante para la planeacion del desarrollo. Las tendencias de
concentracion demogréfica en la Zona Metropolitana de Guadalajara y la acelerada
urbanizacidn en la region forman un escenario preocupante de deterioro ambiental y
de disminucion gradual de la calidad de vida de sus habitantes para los proximos afos.
Desde una perspectiva ecoldgica, los conflictos relacionados con la disponibilidad del
aguay del uso de la tierra ilustran el tipo de problemas ambientales que enfrentan las
grandes concentraciones urbanas del mundo.

De forma paralela, el mecanismo con el que se toman las decisiones estratégicas
parece estar cambiando. La nueva gobernanza del agua, sistema politico cambiante,
trae consigo un aumento de las expectativas de participacion puablica en la toma de
decisiones. Ciertamente, a escala mundial aumentan los reclamos sobre el aumento
de las oportunidades de participacion ciudadana en los procesos de toma de decision.
Ademas, la creciente atencion internacional centrada en la sustentabilidad alienta las
esperanzas para que las consecuencias a largo plazo de las actividades humanas sean
consideradas y estudiadas desde un punto de vista holistico, general y amplio.

Por ello, y por las implicaciones que esto tiene para el pais, la planeacion de desa-
rrollo de la cuenca del rio Santiago es un asunto de gran importancia. La experiencia
adquirida ha evidenciado la necesidad de abordar el problema ambiental desde la
perspectiva de la sustentabilidad regional, partiendo de un enfoque sistémico del de-
sarrollo que incorpore, en un esquema integral y dindmico, las variables econdmicas,
sociales y ambientales. En este sentido, en tiempos recientes se ha puesto especial
interés en la implementacion de instrumentos para la aplicacion de politicas publicas
que atiendan particularmente la relacion del desarrollo regional, el medioambiente y
la situacion del agua.

En consistencia con dichos planteamientos, resulta muy util el desarrollo de una
herramienta innovadora, como el SIATL, para avanzar en la comprension del fendme-
no de sustentabilidad regional.

El enfoque del modelo pretende, antes que nada, la creacion de una herramienta
de trabajo y discusion. Se trata de un instrumento didéctico y de planeacion que, de
manera sencilla, permite visualizar geograficamente los efectos de un cierto paquete
de politicas hidricas. A través del modelo, los usuarios exploran diferentes escenarios
y sus condiciones ambientales. Una caracteristica esencial del disefio del modelo resi-
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de en que es de uso interactivo y divertido, dirigido a los expertos y no expertos, tanto
para los estudiantes universitarios como para quienes toman las decisiones.

El propésito del enfoque del modelo es impulsar la reflexion sobre la sustentabi-
lidad hidrica en un contexto regional. El enfoque del modelo parte de una concepcion
holistica, la cual considera que es necesario identificar los riesgos de los sistemas de
soporte de vida en una region determinada e integrar a este imperativo ecoldgico los
imperativos econdmicos y sociales.

Conclusiones

El Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrogrdficas es un sistema de informacion
cartografica y estadistica georreferenciada de ultima generacion. La integracion e in-
teraccion de los niveles de informacidn que proporciona permite tener un instrumen-
to unificado que retine elementos que facilitan la elaboracion de simulaciones con el
objetivo de entender la dindmica de los ciclos de agua en sus sinergias con procesos
ambientales.

La utilidad de esta herramienta es muy amplia, puede proporcionar elementos
para el estudio de los procesos ambientales, el deterioro de las reservas de agua, los
riesgos de la contaminacién y agotamiento de los mantos freaticos y de los fendmenos
climaticos extremos. Ademads, el SIATL proporciona informacidn para disenar estrate-
gias de desarrollo sustentable y de modelacion de futuros derivados de las decisiones
en materia de politica publica.

El Simulador constituye una excelente herramienta de auxilio y complementacién
en los procesos de investigacion destinados a los proyectos de tesis de grado y posgra-
do en temas como economia del agua, anélisis costo-beneficio, manifestaciéon de im-
pacto ambiental y politicas de desarrollo, entre otros. Algunos temas sugeridos para
la utilizacion de la herramienta en investigacion de tesis podrian ser estudios de tari-
facion de aguas urbanas y de irrigacion, los costos econdmicos de la contaminacion,
los impactos del cambio climatico y estudios de hidrologia y limnologia, entre otras.
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