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. Intreducciéon

La dinamica de‘la poblacion en la busqueda de mejores oportunidades de trabajo,
desarrollo profesionatl, acceso a fuentes de informacién, bienes, servicios y areas
de esparcimiento, (genéra presiones en la gestion continua y generalizada de
recursos como el consumo de agua (Cruz A & Martinez C, 2015), energia,
alimento, asi como la censecuente generacion de residuos. En la busqueda de
estrategias para mejorar fa_calidad de vida de la poblacion, el andlisis de la
situacion social se establece a partir de tres vertientes: el bienestar econdmico, las
carencias sociales y el contextosterritorial (SEGOB, 2004 y CONEVAL, 2010), la
mayoria de las acciones emprendidas.se centran en el criterio de hacer mas con
menos, que aunque en el _mejors de los escenarios es una solucion de
maximizacion de los recursos ‘€conomicosi pero no lo es asi en la percepcion de
los grandes riesgos para la salud, ‘al, deficiente_acceso a servicios urbanos, a los
servicios de transporte y a las practicas’ inadecuadas en el manejo de los residuos
generados (PNUMA, 2003).

Desde un enfoque ambiental, los servicies urbanos<Cemo el abastecimiento de
agua es un factor importante de presion sobre los ecosistemas, es decir, funge
como medio para satisfacer las demandas de las poblaciones y de las actividades
economicas, asi también recibiendo de vuelta los residuos defajutilizacion de este
recurso. Por lo cual, una de las estrategias fundamentales para’coadyuvar a la
reduccion de la degradacion ambiental progresiva, es la de adoptariuna nueva
perspectiva conceptual sobre los componentes naturales y su importancia como

base en la toma de decisiones del gobierno local y de la sociedad.

En este sentido, dentro de las carencias sociales el acceso al agua potable, en
conjuncion con otros indicadores como salud, educacion, servicios basicos,

calidad y espacio, contribuyen con la generacion de datos para la toma de



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

decisiones en materia de politica social, especialmente para analizar la
desigualdad, de coberturas sociales que subsisten en el territorio nacional
(CONEVAL, 2010 y CONAPO, 2011), desglosdndose en la intensidad de la
pobreza de @ingresos y la intensidad de las carencias de derechos sociales de la
poblacion pobre multidimensional (Vela H, Flores L, & Campa E, 2015).

De acuerdo al informe del afio 2012 denominado Progresos sobre el agua potable
y saneamiento, el 119 de la poblacion mundial, o sea 783 millones de personas,
aun carecen de acces@ afuentes de agua potable (World Health Organization;
UNICEF, 2012). Por otra. parte, de acuerdo a los resultados del Censo de
Poblacién y Vivienda (INEGH..2010), en la Republica Mexicana el 17.63% de las
viviendas particulares habitadas earecen del vital liquido, mientras que en el
estado de Tabasco este valor corfesponde al 19.04%, lo cual hace referencia a
106,315 de 558,514 viviendas,_siendo el municipio de Huimanguillo, Tabasco el

gue muestra la mayor carencia‘debservicio de agua potable (CONAPODb, 2012).

En el diagnostico realizado por laxComision-Estatal de Agua y Saneamiento, en su
Programa Especial para el ejercicio 201332018, se establece que el
reordenamiento territorial efectivo, unaumayor participacion de la poblacién en los
temas de cuidado del agua y del medio ambiente )y la aplicacion de nuevas
tecnologias en la administracion del agua, permitiran disminuir los efectos de los
fendmenos meteoroldgicos y prolongar la vida util de la infraestructura instalada,
obteniendo como resultado ahorro en la aplicacion de recurses financieros, una
plantilla laboral mejor preparada y servicios eficientes, oportungs; de calidad y al
alcance de un mayor numero de habitantes de la entidad (Gobierno del Estado de
Tabasco, 2014).

A partir de un enfoque tradicional, los Organismos Operadores de 10S servicios
publicos de Agua, Alcantarillado y Saneamiento en México, encargados’de la
planeacién y administracion de la Infraestructura hidraulica; dentro de ssus
principales funciones llevan a cabo acciones recurrentes, ya sea para analizar(el

comportamiento de los sistemas de agua potable existente o bien para realizar
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una gestion eficaz para acceder a recursos economicos de nuevos proyectos, sin
embargo; éstas tareas requieren del manejo de una importante cantidad de
informacion, la cual posee distinta naturaleza: informacioén técnica de los
elementos del) sistema e informacion geoestadistica sobre la ubicacion y el
contexto socio demogréafico de cada uno de los componentes. En comparacion
con el enfoque tradicional, un enfoque de planificacién regional puede ayudar a
desarrollar una visién‘integral para el crecimiento futuro, y como herramienta para
la toma de decisiones €spaciales, ya que puede utilizarse no solo para clasificar la
prioridad de las opciones y realizar el andlisis de escenarios, sino también para
proporcionar una vision de la extensién espacial de las alternativas (Mosadegui,
Warnken, Tomlinson, & Mirfenderesk, 2015). Es asi que, desde el ambito de la
planificacion con el caracter ‘de~estratégica, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ofrecen una excelente versatilidad, ya que admiten el
almacenamiento y visualizacioh de mapas y datos espaciales proporcionando
funciones de analisis técnico-socClaken la toma de decisiones para la identificacion
de sitios adecuados de acuerdo..a los criterios considerados en los analisis

geograficos (Meng & Malczewski, 2015).

La relevancia del uso de procesos tecnologicos en‘larsimulacion de datos, permite
crear las condiciones para uniformizar y estandarizaryinformacion de diversos
proyectos, al mismo tiempo que se organizan los precesos de planeacion y
administracion de la infraestructura, conjuntandose conm lo facil que se ha
convertido el crear un geodatabase( base de datos gedgréfica) y agregarle
comportamiento para visualizarse, y aunado a que el uso de las*herramientas en
sistemas de administracion de datos (DBMS) permite la edicion, *andlisis y
creacion de mapas, volviendo interactivo los analisis (Esri, 2012), es¥decir, los
procesos de decision multicriterios colaborativos parecen apropiados para‘abordar
parte del desafio de la complejidad en disefios y andlisis de alternativas (Ferretti,
2016).

! Es el almacenamiento fisico de la informacién geografica, que principalmente utiliza un sistema
de administracién de bases de datos (DBMS).
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Considerando lo antes expuesto, éste proyecto también es congruente en el
contexto.del cumplimiento de parte de los objetivos, estrategias y lineas de accion
del eje rector numero ocho del Plan Estatal de Desarrollo (PLED, 2013-2018), en
donde se considera importante la promocién del uso de tecnologias adecuadas
gue permitan Coadyuvar a mejorar e incrementar el acceso al agua potable, lo cual
a su vez sera up“incentivo para crear las condiciones del desarrollo humano

equilibrado de la Entidad Tabasqueia (Gobierno del Estado de Tabasco, 2014).

La metodologia utilizada en€sta investigacion se fundamenta en la compilacion de
informacion multivariada y su-correspondiente integracion para el posterior analisis
espacial, se plantea el uso dea tecnologia SIG para la gestion estratégica de la
informacion de proyectos de agua potable. Los procesos de modelado estan
orientados a describir las interacciones de los criterios seleccionados en la zona
de estudio, para lo cual se recurre, al analisis espacial, es decir al modelado
cartografico en donde el resultado son,_ diversas alternativas que atienden la
problematica identificada, las cdales a su vez se convierten en el insumo de

soporte al tomador de decision.

La toma de decisiones Multicriterio puede considerarse como un proceso que
combina y transforma una serie de entradas de datos geograficos en una salida de
decision resultante. Lo cual, implica datos de entrada, de la preferencia del
tomador de decisiones y la manipulaciéon de informacién) utilizando reglas de
decision especificadas, ademas de que a cada criterio se le_etorga un peso para
representar su verdadera importancia en el proceso de Medelacion, siendo
dependientes de la naturaleza de las alternativas consideradas y de\los criterios

utilizados para comparar alternativas.
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I, _Justificacion
Es evidente que la pobreza est4 ligada a la falta de infraestructura basica (Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica Social [CONEVAL], 2013), el impacto de
servicios inadecuados de agua y saneamiento recae principalmente sobre los
sectores pobres,-quienes a menudo deben hacer sus propios arreglos, muchas
veces precarios para satisfacer sus necesidades béasicas de sobrevivencia,
repercutiendo en lassalud de todas las personas (Reyna, 2011), siendo lo méas
recurrente la Alta incidencia de enfermedades causadas por el agua y la falta de
higiene (Arroyo, Ballestero ,,& Mejia , 2015). Como parte de la planeacion
demografica, se busca incluif a_la poblacion mas vulnerable en los programas de
desarrollo economico y social que se formulan dentro del sector gubernamental, y
vincular sus objetivos a las’ necesidades que plantean los fenomenos

demograficos (Consejo Nacional de'Poblacion y Vivienda [CONAPOQO]a, 2012).

Actualmente, las actividades de.gestion“para la prestacion de los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneamiento sen realizadas por cuatro Organismos
Operadores en la entidad, de los™cuales” la._Comision Estatal de Agua y
Saneamiento (CEAS) tiene injerencia‘en 13 de_47 municipios en relacion a la
infraestructura hidraulica de servicios. Deniro de las-actividades de planeacion de
la infraestructura, existe informacion que se puede separar en 3 grandes rubros:
planos, memorias de céalculo de disefio y documentos.de factibilidades (social,
econdomica y ambiental). Sin embargo dentro de este archivo, la informacion se
considera “almacenada” en el sentido de compilacion y resguardo, ya que su
consulta y analisis con enfoque de planeacion y administracion .se continda
haciendo de forma tradicional, es decir, de forma separada, .€studiando la
estadistica y posteriormente se analiza lo relacionado con datos. geogréaficos
impresos emitidos de forma oficial por el INEGI con fines de verificar la

congruencia.

Aunque los criterios para la toma de decision son diversos, su complejidad deriva

de las fuentes de origen, ya que esta integrado por multiples areas como son:

10
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Técnica; Construccion, Operacion/mantenimiento, Planeacion, Comercializacion,
Desarrollo Social, Asuntos Juridicos, Acceso a la informacién y Administracion
(CEAS, 2015); cuya funcién, entre otras cosas, es la de orientar politicas y

estrategias €n la prestacion de los servicios (Gobierno del Estado, 2005).

De lo anterior, gjustifica la necesidad de contar con un adecuado manejo de la
informacion generadayen la planeacion y/o control de la infraestructura, a través de
esquemas SIG+EMCrque permitan uniformizar la informacion que manifiesta un
caracter Multicriterio; ( ali’mismo tiempo que permita establecer un andlisis
estratégico mediante la maodefacion del espacio geografico, dando como resultado
configuraciones espacialesy” que puedan ser considerados como una
herramienta de planificacion surgidas desde los procedimientos de investigacion

cientifica.

11



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

I, _Antecedentes

La toma.de_ decisiones por parte de los actores involucrados en la formulacion y
aplicacion de las politicas publicas en beneficio de la sociedad ha sido una tarea
compleja y (desafiante, debido principalmente al numero cada vez mayor de
sujetos implicados, y sus intereses, por lo cual desde los afios 60°s (Power, 2008)
se ha optado ensel desarrollo de sistemas que otorguen un soporte a las
decisiones semiestruCturadas y no estructuradas (Mysiak, Giupponi, & Rosato,
2005), y aunque en algunas ocasiones las decisiones se toman en un grupo
reducido de expertos, la”variedad de factores que afectan a la misma, ha hecho
que se tome un enfoque multidisciplinario; sin embargo, los grupos también son
susceptibles a la tendencia(a’ establecer posiciones arraigadas o adoptar
prematuramente una perspectiva cemun que excluye informacién en contrario
(McDaniels, Gregory, & Fields, 1999).

Uno de los aspectos relevantés-en la“planificacion estratégica, es sin duda los
factores sociopoliticos, ambientales, ecologicos y econdmicos; los cuales
modifican sustancialmente la seleccion de_ acciones adecuadas para la
problematica detectada, siendo necesario la“inclusion de multiples criterios
adicionales, alguno de los cuales son intangibles en-parte debido a la percepcion
de la calidad ambiental, aspectos éticos o valores humanos, lo cual afecta al
proceso de seleccién de alternativas al no poder otorgarseles un valor. En este
sentido, el Analisis de Decision Multicriterio (MCDA) mediante técnicas practicas
ha hecho posible la inclusion de enfoques tedricos en el esquema multicriterio con
rigor cientifico para el analisis de problemas complejos (Kiker, Bridges, Varghese,
Seager, & Linkov, 2005).

Por otra parte, cuando se emplean enfoques estructurados, pueden ser_percibidos
como que carece de la flexibilidad necesaria para adaptarse a las preocupaciones
localizadas o representar fielmente los puntos de vista minoritarios, ‘siendo
necesaria una metodologia sistematica que integre factores cuantitativos .y

cualitativos de diversas fuentes, ya sean cientificos o de ingenieria de riesgos,

12
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costesy beneficios, asi como las opiniones de los interesados para presentar
escenarios de alternativas a desarrollar (Kiker, Bridges, Varghese, Seager, &
Linkov, 2005).

En cuanto a“la estructuracion de las metodologias de andlisis de decision,
comparten los mismaos pasos de organizacion en la construccion de la matriz de
decisién, es decir, gha.matriz que clasifica las alternativas por diferentes medios
(Yoe, 2002 citado en) Kiker, Bridges, Varghese, Seager, & Linkov, 2005).
Diferentes métodos requiereh diversos tipos de informacion sobre el valor y siguen
varios algoritmos de optimizacCion. Algunas técnicas de categorizar las opciones,
algunos identifican una unica.alternativa optima, algunos ofrecen una calificacion
incompleta, y otros establecens diferencias entre las alternativas aceptables e

inaceptables.

Se ha comprobado que la infraestructura de servicios mantiene una estrecha
relacion con la calidad de vida“ de las poblaciones, o en otros términos, la
urbanizacion de la misma; por lo cual el uso de(diversas herramientas tecnolégicas
se ha convertido en la base de los procesos desStinados a la toma de decisiones
cada vez mas exigentes en cuanto a eficacia se_refiere (Coutinho, Simao, &
Antunes, 2011).

Desde el punto de vista hidraulico, se han desarrollado metodologias para el
desarrollo y seguimiento de Sistemas de Decision Multicriterio (MDS), incidiendo
diversos proyectos de investigacion donde el disefio integra modelos ambientales
hidrolégicos con los procedimientos de evaluacion de criterios multiples, con el
principal objetivo de ayudar a tomar decisiones cada vez mas compléejasyde la
gestion general del agua (Mysiak, Giupponi, & Rosato, 2005). Aunqueten la
practica profesional, los tomadores de decisiones, comunmente tienen ‘gue

considerar diversos aspectos o criterios para el analisis de la probleméatica™a

13
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solventar, por lo cual, comiunmente se recurre a sistemas computacionales para
gue pueda generar informacion altamente eficiente en poco tiempo de analisis,
esta intéraccion se ha hecho evidente con el desarrollo de técnicas analiticas
espaciales, generando una interseccion de dos de las mas grandes tendencias en
la ciencia geoespacial: la Informacién geogréfica y el andlisis espacial, dando
como resultado la.€onjugacion de un sistema espacial de toma de decisiones o por
sus siglas en inglés'SDSS (Chakdar & Mousseau, 2008).

En éste mismo sentido, el ahdlisis Multicriterio (MCA), hace referencia a una serie
de acciones realizadas a través de distintas herramientas de basqueda, las cuales
han sido efectivas desde su aplicacion a mediados del siglo pasado, sin embargo,
desde la aparicion y vinculacion.«con los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), se ha convertido en un ceordinado adecuado para la integracion de

estrategias efectivas (Chakdar & Mousseau, 2008).

Por su parte, el papel de la Geomatica.es preponderante en el analisis Multicriterio
a través de los Sistemas de Informacion~Geografica, la teledeteccion y el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), ya que establece la vinculacion de los
componentes espaciales, técnicos y “su representacion georreferenciada,
ofreciendo escenarios congruentes con los objetivos y“coherentes con el entorno

donde se desarrollan (Bastiaansse, Tahir, Kijne, Barker, & Meolden, 2003).

En la actualidad, se han desarrollado programas de computo.para el analisis
geoespacial que contienen las herramientas necesarias para ‘el praecesamiento,
produccion y edicion de datos, lo cual le otorga la caracteristica de Multicriterio,
con aplicaciones tanto en administracion publica como en la iniciativasprivada;
mejorando la planeacion regional y creando un analisis selectivo.. (Mena,
Ormazabal, Llanos, & Diaz, 2007). Existe una gran cantidad de ejemplos en la
tltima década sobre la aplicacion de herramientas tecnoldgicas, que han ‘sido

aprovechadas en el sentido de mejorar los procesos de planeacion yle
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administracion publica y privada, traduciéndose en ahorro de recursos asi como
en su’utilizacion congruente con el objetivo de satisfacer la demanda observada
(Coutinho et al., 2011), teniendo como base a las técnicas geoméaticas, mismas
gue han sido, utilizadas para el analisis de posibles alternativas de solucién, a
través de las Cuales se han integrado las variables fisicas, econdmicas, operativas
y sociales de determinado sitio demandante del proyecto (Coutinho et al., 2011).
Es por ello, que lossadministradores de empresas publicas y privadas necesitan
tomar decisiones sofisticadas, es decir, una planificacion de rutas en el contexto
de satisfacer las demandas de los usuarios (Niaraki & Kim, 2009), ya sea en el
campo de la medicina dondé se necesite crear una red estratégica de atencién
médica con criterios especificas de cobertura, tiempo de atencion, minimos
impactos por contaminacion, asf cemo con bajos costos de inversion (Vahidria,
Alesheikh, & Alimohammadi, 2009).

El uso de técnicas avanzadas—de andlisis incrementan las capacidades de
comunicacion (Makropoulos, Butler, & MakSimovic, 2003), han sido desarrolladas
para proveer asistencia a los tomadores.de decisiones en la estructuracion formal
de las alternativas de solucién (Greeny Devillers; Lkuther, & Eddy, 2011) de suelo-
agua-vegetacion (Santhi, MuttiaH, Arnold,/& Srinivasan, 2005), o en inventarios
generales de una zona de interés (Sener, Davraz, &Ozcelik, 2005) & (Arancibia
Pérez, 2002; Lopez, Zequeira, & Campillo, 2008; Miranda-Aragon, 2013).

En el contexto de los servicios basicos en los asentamientos, humanos, se han
identificado las diferencias entre las diferentes regiones del planeta, donde existe
un contraste en cuanto al desarrollo socioeconémico de cada una de ellas y el
acceso a adecuados estandares de calidad de vida, y es comun observar una
duplicidad de esfuerzos asi como la escases de los recursos disponibles,
generando un lento desarrollo local (Inga, 2010), no obstante, se aprecia“que las
politicas publicas referente a la disponibilidad de servicios basicos se encuentran

orientadas en zonas urbanas (Mena, et al., 2007).
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Especificamente en el servicio de agua potable, se ha estado utilizando una
gestion estratégica, basado en el analisis Multicriterio apoyado con técnicas
geoespaciales, como lo realizado en la Ciudad de Coimbra, Portugal, donde el
crecimiento (de la Poblacién, gener6 una demanda de agua potable, siendo
necesaria la evaluacion de las condiciones actuales, desde un aspecto regional,
con la finalidad de“incorporar las caracteristicas representativas de la zona; todo
esto desde un enfogue.multicriterio, técnico, econémico y ambiental, dando como
resultado un sistema’ prototipo integrado a manera de asistente, para los
tomadores de decisiones en ,cuanto a infraestructura urbana se refiere; con la
finalidad de analizar diversag’alternativas y elegir, con fundamentos apropiados, la
opcidon mas adecuada a mediano y largo plazo que solucione el problema inicial
(Coutinho et al., 2011).

En México, aunque existe un acceso desigual entre las zonas geograficas del pais
respecto del uso de herramientas-tecnolégicas (brecha digital) y que ademas son
claramente dependiente de la @nfraestructura disponible y de las habilidades
personales y empresariales para utilizar |aS _tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) (Tello, 2007), se ha logrado-generar avances en la percepcion
remota, SIG, y otras relacionadas con el analisis espacial para la resolucion de la
problematica hidrica; al respecto se ha analizado informacion geografica a traves
de técnicas geomaticas como los modelos digitales de~elevacion del terreno y
sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiameter) orientados a la
percepcion remota, para determinar la eficiencia del uso del/agua (Mo, et al.,
2005), asi como la disponibilidad hidrica en acuiferos (Bastiaanssen, et al., 2005),
Otra aplicacion muy actual de las técnicas de la Geomatica es la“definicion de
zonas propensas a inundarse subitamente (Tapia Silva, Nufiez, & Lopez Lopez,
2007), asi también como lo fueron los mapas de las inundaciones en~Tabasco
generadas con el uso de los sensores MODIS y SRT publicados por UNQSAT
(2007) (citado en Tapia-Silva, 2014), cuya informacion primordial estuvo disponible

desde el 7 de noviembre de 2007 para atender esta contingencia.
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Por su.parte, en cuanto a acceso a las TIC se refiere, se observa que el sureste
presentalda mayor brecha digital, donde la principal razén es debido a que no se
cuenta conyincentivos en el uso de éstas tecnologias, puesto que ni siquiera en los
lugares de(trabajo las TIC son parte de las herramientas que se usan
cotidianamente (Tello, 2007).

En Tabasco, la aplicacion de las herramientas de la Geomética, ha permito
generar conocimientes, en temas de deteccion de cobertura e identificacion de
vegetaciéon y su variaciom” en el tiempo (Barba, Rangel & Ramos, 2006),
identificacion del potencial, productivo y la zonificacion agroecoldgica de cultivos
para la planificacion del uso-dél suelo agropecuario (Rivera et al., 2012; Zavala
Cruz et al.,, 2014); de igual forma se han utilizado para realizar inventarios
generales de los componentes especificos del area de estudio con el objeto de

permitir una visualizacion integrada en la resolucion de cierta problematica.

Respecto a los analisis de la preblematica hidrica en la entidad tabasquefa, los
esfuerzos se han enfocado principalmente ‘al'modelamiento de escenarios para la
identificacion y prevencion de riesgos en ‘los)asentamientos humanos y su
interaccion espacio-tiempo por el crecimiento urbano (Caballero & Pérez, 2013);
analisis de la erosion potencial a nivel de la(cuenca hidrologica Grijalva-
Usumacinta (Sanchez, Mendoza, De la Cruz, Mendoza, & Ramos, 2013), asi como
los esfuerzos coordinados interinstitucionales para fortaleeen, la gestion efectiva y
democratica del agua y saneamiento para apoyar al logro de los Obijetivos del

Milenio a través del analisis Multicriterio ("CRP+L Tabasco", 201&).

Es necesario considerar que en nuestro pais, si bien es cierto la eficiencia fisica y
comercial total no existe, es necesario que los organismos operaderes de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, busquen el mejor nivel
posible, ya que de lo contrario se acentla la falta de sustentabilidad financiera y
ambiental, poniendo en riesgo la cobertura de servicios a la poblacién (Lutz &

Salazar, 2011), ya que al contar con indicadores de desempefio como la eficiencia
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de politicas puablicas y los usuarios (Alegre et al, 2006).
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Objetivos

General:
Analizar ~_espacialmente los criterios técnicos, geograficos 'y
sociodemograficaos para localizar sitios 6ptimos para la gestion de proyectos
para el abastecimiento de agua potable en el municipio de Huimanguillo,
Tabasco a través de SIG y evaluacion multicriterio

Especificos:
Identificar los criterios, téenicos, geograficos y sociodemogréficos
necesarios para determinarrlos Sitios 6ptimos para desarrollar sistemas de
abastecimiento de agua paotable.
Integrar la informacion gréafica'y alfanumeérica en una geobase de datos.
Modelar escenarios para la identificaciOnsde zonas potenciales para la

elaboracién de proyectos de agua‘petable enel"Municipio de Huimanguillo.
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V. _Areade Estudio

La delimitacion del area de estudio resultdo del andlisis estadistico de variables
sociodemograficas provenientes del INEGI y CONAPO (indice de marginacion) a
nivel de las/viviendas (Torres, Nufio, & Hernandez, 2011), acotando a aquellos
municipios de" Tabasco que actualmente son administrados por el Organismo
Operador Estatal (CEAS)

Las variables consideradas para la seleccion del area de estudio fueron las

siguientes:

Tabla 1. Variables seleccionadas para analizar la delimitacién del &rea de estudio

Variable Deseripcion
VPH Viviendas particulares habitadas
SAGUAE10 Porcentaje delviviendas particulares sin agua entubada.
POB_TOT Poblacion total
PROM_OCC10 Promedio,de Ocupantes por Vivienda
GM Alto Gradorde Marginacion.2010 Alto
GM Muy Alto Grado de"Marginacion/2010 Muy Alto

Fuente: Estimaciones del CONAPO con base'en el Censosde Poblacion y Vivienda 2010.

En la tabla 2, se observan los resultados producto del andlisis de variables,
pudiendo identificar jerarquicamente cualde los munigipios presenta los mayores
valores, determinando que el area objeto de estudio) que cumple con estos
criterios es el Municipio de Huimanguillo, Tabasco.

Tabla 2. Jerarquizacion de Indicadores analizados para la delimitacion del area de
estudio

Municipio P\Qr\{:geggaris Zi)ndig;ﬂ\al\ Poblacién Total P(;?:Ts:rlﬁeie M(;rrgiorlf;gign Mi:giorll%gi%n
Habitadas Alto Muy Alto

Balancan” 14739 11.36% 55909 2.50% 270.86 6531 277
Cardenas 59580 9.97% 248423 11.11% 235.21 22611 217
Centla 24189 11.61% 101797 4.55% 256.3 16476 186
Centrob 168254 5.71% 640302 28.63% 256.3 5849 101
Comalcalco 46465 3.40% 192800 8.62% 153.01 17756

Cunduacan 31324 5.94% 126416 5.65% 135.62 15721 8
Emiliano Zapata 7888 0.77% 29356 1.31% 51.78 947
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Huimanguillo 42329 62.57% 178859 8.00% 383.83 26487 347
Jalapa 9251 1.09% 36377 1.63% 72.06 1378

Jalpa de Méndez 19627 1.11% 83336 3.73% 78.24 5157

Jonuta 7476 3.97% 29359 1.31% 181.78 4119 80
Macuspanab 37528 12.20% 153089 6.85% 334.38 15812 91
Nacajuca 29028 1.35% 115063 5.15% 101.38 6229 14
Paraiso 21202 1.25% 86620 3.87% 56.54 2187

Tacotalpa 10804 2.06% 46274 2.07% 137.15 7133 30
Teapa 13286 2.10% 53539 2.39% 74.7 5822

Tenosique 15505 5.04% 58853 2.63% 181.6 6030 92
Total general 558514 100.00% 2236372 100% 2960.74 166734 1443
Notas.

2 Jerarquia por valor y color: 2do y 3er lugar ler lugar

Balancan, Centro y Macuspana, ‘sop”Municipios que autoadminsitran los servicios de Agua Potable, alcantarillado y

Saneamiento, por lo cual fueron excepttiados en la jerarquizacion realizada.

Area de eStudio: Huimanguillo, Tabasco, México

MEXICO

§I’;\ BASCO

Simbologia

0 10 20 40 Kilometros
| | I |

Localidad rural

¢ AreaUrbana

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 15N
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000

False Northing: 0.0000

Central Meridian: -93.0000

Scale Factor: 0.9996

Latitude Of Origin: 0.0000

b

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Clsve.
SIG-AP-01

Units: Meter

Fecta,
18JUN-2015

Fuente: elaboracién propia.

Figura 1. Ubicacién geogréfica del area de estudio

Clabards
oI
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A manerasde resumen, se observa que de los 17 municipios integrantes de la
entidad tabasquefia, Huimanguillo presenta un promedio de carencia del 85.9%
en el total “dé.viviendas del municipio, lo que se traduce en 33.8 puntos
porcentuales arriba de la media estatal.

Aunado a esto, también es el municipio con mayor nimero de localidades en
comparacién al resto”’ de sus homologos, situacion que se suma a que

Huimanguillo se cuentasecon la mayor superficie de todo el Estado.
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VL. _Método

La metodologia empleada fue la utilizada por Martinez Solano, (2002) & Arctur &
Zeiler, (2004); optimizada para este proyecto, considerando como referencia el
modelo conCeptual para la solucion espacial de problemas, enfocado en la
busqueda de Zonas en los rangos de aceptables a éptimas para el desarrollo de

acciones que pefmitan mejorar la cobertura del servicio en el &rea de estudio.

A continuacién, se ‘indican los pasos que se siguen en la construccion de la

modelacion:

A. Disefio conceptual®“Recopilacion y organizacion de la informacion
1. Definir enfoque de-lamodelacion

2. ldentificar los compenentes y sus interacciones
B. Disefio Logico: Integracion de la Informacion en el SIG
3. Transformar/Reclasificar la informacion en una capa de datos

4. Otorgar pesos (priorizar) los criterios

C. Diseiio fisico: Analisis
5. Analisis Multicriterio (AMC)
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DISENO CONCEPTUAL DISENO LOGICO DISENO FisSICO

defifificar Ja informacion que sera producida con el SIG « Definir la estructura tabular de la base de datos - Implementar la GDB, probar y mejorar ¢l disefio
« Determigié las caracteristicas de la informacion requerida « Definir las propiedades espaciales + Disefiar el esquema de creacion y actualizacion de cada capa
+ Agrupaflos datas paramejor manejo + Broponer un disefio de base de datos geogréfica « Presentar resultados por métodos apropiados

TRANSFORMACION EN “
‘ ‘| capasDEDATOS il PRICRIZACION
+

. (S’o:/ =
<.

Fuente: Elaboracion propia con los pQ%seguir en el presente analisis

l " I |

Figura 2. Diagrama general del Mé

VI.1. Disefio c
informacion cs

En este apartado, la informacion rel ;ﬁfe pa%hvestigacién radica en la fuente
de obtencion, es decir, a partir de lo g do p@ Organismo Operador y de la
informacion vectorial que el INEGI dispon x

J=

ual:%fcopilacién y organizaciéon de la

Para fines practicos, los datos se organizan en dos tipas: vectorial y alfanumeérico,
considerando su origen, ya que es clave para el uso pos@)r siguiendo para ello
la estructura sugerida por Arctur & Zeiler, (2004). O¢

2 Con fecha de consulta a Diciembre de 2015.
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1. Definir enfoque de la modelacion

En este”punto, es necesario retomar el enfoque para lo cual se plantea el andlisis

espacial, siendo la blusqueda de sitios idoneos.
2. ldentifiearlos componentes y sus interacciones

La informacién utilizada tiene un origen vectorial (puntos, lineas, poligonos), fue
necesario hacer las*Conversiones para generar productos tipo raster, que fueron

utilizados en el algebra de'mapas para la generacion de sitios de interés.

Los procesos utilizados para.preparar los componentes, previamente definidos
fueron Densidad kernel, Distancia.euclidiana, integrados gracias a la ayuda del
Model Builder de ArcGIS.

Los componentes necesarios para_desarrollar las modelaciones se agruparan

como capas, por lo cual los componentes_se organizaron de la siguiente manera:

Tabla 3. Identificacién de componentes.

Componente Factor Criterio
Técnico Radio de influencia de Infraestructura Distancias de cobertura de agua potable
Técnico Nivel de Inundacion Distancias a cuerpos de agua
Técnico Topografia/accesibilidad Distancias a vias de comunicacion
Geogréfico Marco Geoestadistico Municipal Munigeipio de Huimanguillo
Geogréfico Marco Geoestadistico Localidades rurales  Pobla€ion total y Nimero de Viviendas
y Urbanas particularesyHabitadas
Geogréfico Cobertura de Agua potable Infraestructura de abastecimiento
Geogréfico Vias de comunicacion Carretera Federal, Estatal y/o Municipal
pavimentada
Geogréfico Cuerpos de agua Superficial concondieion perenne
Geogréfico Concesion de Aprovechamiento de Agua  Subterranea parasiso Publico-Urbano

Sociodemogréfico
Sociodemogréfico

Carencia de Agua Potable
Grado de Marginacion a nivel localidad

Numero de Viviendas Sin Agua Potable
Alto y Muy Alto grado

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que cada uno de los factores antes mencionados, “(presentan
Interacciones diversas con potencial para analizarse, se decidi6 hacer la
separacion de sus caracteristicas enfocadas en las modelaciones para™ia
identificacion de zonas viables para el desarrollo de proyecto de abastecimiento de

agua:
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A continuacion se detallan cada uno de las interacciones definidas:

a) Interaccion 1: Accesibilidad (conectividad) determinado por la distancia a
vias—principales de comunicacion del tipo carreteras (federal, estatal y
municipal) y su interaccion con las localidades rurales con méas del 75% de

las viviendas sin agua potable y con Alto grado de Marginacion.

b) Interaccion 2~ Distancia (buffer) en metros a los cuerpos de agua
superficiales conuna condicion perenne y su interseccion con localidades
rurales con mas del 75% de las viviendas sin agua potable y con Alto grado

de Marginacion.

c) Interaccion 3: Total de habitantes en localidades de alto grado de

marginacion con mas del 75%-\de sus viviendas sin agua potable.

d) Interaccion 4: Cobertura (habitantes) de agua potable en relacion al 50, 75
y 100% de las viviendas de localidades rurales sin acceso a agua potable

con Alto grado de Marginacion.

VI.2. Integracion de la Informacion en el SIG (Disefio Logico)
Una vez que ya se ha identificado el objetivo de las#meodelaciones, los
componentes, sus interacciones y los insumos requeridos; el siguiente paso es su

integracion en la plataforma SIG para realizar los analisis correspondientes.

En esta etapa, se identifican las herramientas requeridas para realizar las
modelaciones, asi como de las consideraciones técnicas y/o propiedades _para
integrar la totalidad de la informacion, dando como resultado la creacion de~un
mapa con sitios viables para el desarrollo de proyectos de abastecimiento de agla

potable.
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El conjunto de procedimientos que se mencionan a continuacion permitio obtener
un valor de idoneidad para cada uno de los sitios que cumplen con los criterios en

el municipio de Huimanguillo.

Dentro de las propiedades espaciales, se utilizo el sistema de coordenadas WGS

84, con la proyeccion, UTM 15N.

VI.3. Reclasificar o transformar la informacién en una capa de datos
Partiendo de que los componentes estan en formatos raster, fue necesario hacer
una reclasificacion de los valores en un niumero especifico de grupos, para de esta
forma asignar la prioridad al¢Criterio de cada una de las capas que intervienen en

el andlisis.

Se realiz6 mediante la asignacion fumérica a cada una de las 5 clases definidas,
o reclasificacion en orden de prioridad, Muy Baja, Baja, Medio, Alta y Muy alta,
siendo el valor 5 el correspondiente al-d€ Muy Alta prioridad. Es este sentido, es
como se construye inicialmente\la modelacion, generando los escenarios o0

interacciones que reflejan las alternativas de solucion.

En esta actividad se utilizé la herramienta Reclassify con el criterio de natural

Jenks para la definicion de los intervalos.
3. Otorgar pesos (priorizar) los criterios

Los pesos son atributos numeéricos asociados a las capas que intervienen en el
analisis, en donde los valores mas altos, corresponde a las capas cuyos criterios

son de mayor prioridad en el proceso general de blusqueda de sitios idoneos.

Para los tres componentes considerados en este estudio, los pesos se~priorizaron
siguiendo la importancia del factor sociodemografico de Alto grado de marginacién

y del total de Viviendas sin Agua Potable.

En este contexto, es evidente que la importancia de cada uno de los factores
difiere y por lo tanto, no son equitativamente preponderantes; por lo cual, y

derivado de la apreciacion del organismo operador, el factor que refleja las
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condiciones del total de poblacion y carencia (marginacion) de agua potable en las

viviendas'es quien mantiene una proporcion mayor.

En los escenarios analizados, se priorizaron valores aprovechando la versatilidad
del esquema; ‘para que de esta manera, el tomador de decisién, tenga la mayor
cantidad de elementas (criterios) para la eleccion de la o las alternativas de mayor
impacto.

V1.4, Anélisis Multicriterio (Disefio Fisico)

La metodologia seleccionada, se centra en el analisis de sobreposicion de
multiples criterios ponderados_(tabla 4), aplicando la modelacién espacial para
generar sitios optimos o idoneos_emnel desarrollo de proyectos de agua potable en

el Municipio de Huimanguillo.

Criterio % Influencia “Rango Escala del valor

0-500
5001000
1.-Carreteras 20 1000-1500
1500-2000
>2000
0-500
500-1000
2.-Rios 10 1000-1500
1500-2000
>2000
0-0.02
0.02-0.07
70 0.07-0.13
0.13-0.21
0.21-0.46 5

Valor de
importancia
Carreteras 20 0-500 m 5

(63}

7

MODELACION 1

3.-indice de
marginacion

A WODNERIOODWODNER(FEPFDNWDDS

Factor % Influencia Campo
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500-1000m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m

Rios

10

0-500m
500-1000m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m

Densidad
Poblaciéon

de

70

50
100
150
200
>200

O b WODNRFRPIOOER WDNEFRIEPFDNWS

7

MODELACION 3

Factor

% Influencia Campo

Valor de
importancia

Carreteras

20

Distancia (m)
0-500 m
500-1000m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m

PN Wb~ O

Rios

10

Distancia (m)
0-500m
500-1000m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m

g b WwN P

Densidad
Poblacion

de

35

Hab/km2
0-10
oct-32
32-62
62-106
106-234

g b~ W NP

Ampliacion
sistemas
existentes

de

por

35

Distancia (m)
1,000
2,000

H O
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radio de 3,000 3
influencia 4,000 2
5,000 1

Tabla 4 Criteries y valores cuantitativos asignados en las modelaciones

4. Anélisis

Consistente en las operaciones matematicas realizadas de forma automéatica
mediante la herramienta de_andlisis espacial del otorgamiento de pesos de
importancia, los cuales estan ponderados de acuerdo a la percepcion homologada

de los disefiadores de proyectos del\Organismo Operador.
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VILY _Resultados

Derivado/del enfoque de la actual gestién de los proyectos para el abastecimiento
de agua potable en el Municipio, especificamente del Organismo Operador, se
identificaron/eportunidades, para la georreferenciacion de proyectos existentes,
asi como aquellos en proceso, para evaluar la factibilidad socioeconémica de
realizar inversiones’posteriores y su vinculacion con las que se tiene programado,
con el objeto de generar una gestidon hidrica eficiente, incrementando asi la

relacion beneficio/costo (Figura. 3).
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Figura 3 Esquema el desarrollo de Proyectos de agua.potable en el Organismo

Operador.

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo antes descrito, los resultados se agruparon en dos secciones,. la primera
integra la vision generalizada a manera de un diagnéstico de la situacién-actual en
relacion al abasto de agua potable, de las caracteristicas sociodemograficas y
geogréficas en el municipio de Huimanguillo. La segunda establece la interaccion
de los criterios propuestos para la determinacion de zonas adecuadas para la

gestion de proyectos de agua potable.
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VII.1. Situacion Actual
En México, las carencias son concebidas como el reflejo de la Marginacion que
padece la poblacion, medida a través del déficit de ciertos indicadores como el
acceso al agua potable entre otros, lo cual refleja claramente la situacién en la que
se encuentran las-entidades, municipios y localidades. Aunque segun el Censo de
Poblacion y Vivienda 2010, el 56.3% de la poblacién Nacional esta catalogada
como de Muy bajos,grado de Marginacion, es evidente que la distribucion esta
orientada hacia la poreion\centro-norte del pais. En ese sentido, en Tabasco, con
una poblacion total de 2,238,603 habitantes, el grado de marginacion recurrente
con el 31.86% es de Alta”marginacion. Siendo los municipios de Balancén,
Céardenas, Centla, Comalcalco;, ‘Cunduacan, Huimanguillo, Jonuta, Macuspana, y

Tacotalpa en los que predomina esta-condicion.

Especificamente, en el Municipio de\Huimanguillo, el Alto Grado de marginacion
de la poblacion, afecta a 116, 743-habitantes, en donde la disponibilidad de agua a
nivel de viviendas, indica una marcada desigualdad, ya que en 184 de las 261
localidades® del Municipio, se obséfva una cafehcia de agua en mas del 75% del

total de viviendas.

Por otro lado, en cuanto a la infraestructura de_agua potable, existen 58
localidades que forman parte de algun sistema de abastecimiento, de los cuales el
93.1% es administrado por la CEAS”. Siendo estos ‘Sisfemas en su mayoria
unitarios (72.41%) que corresponde a 41 localidades, mientras que en los
sistemas multiples estan contempladas un total de 16 localidadeseon un promedio
de 2.17 localidades por sistema (figura 4). En general, estds sistemas
proporcionan el servicio al 65.48% de la poblacibn Municipal, la- cual esta

concentrada en 11 localidades urbanas y 47 localidades rurales.

® Localidades que presentaron datos en la Base de datos del indice de Marginacion 2010.
* De acuerdo al informe 2014 de Sistemas Administrados por el Organismo Operador en materia
de agua potable.
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Figura 4. Relacion Ubicacion Geografica-Marginacion
Notas:
-Se aprecia que a nivel municipal, predominan.las carencias medidas como un Alto Grado de Marginacion.
-La infraestructura de Agua Potable queyadministrafla CEAS se observa concentrada en los alrededores de
Centros Urbanos de Poblacion.
-La infraestructura de agua potable es un su totalidad basada en aprovechamiento subterraneo.
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien es cierto, que el principal indicador de cobertura de agua potable refleja a
la mayor cantidad de personas con el servicio, esto no\es congruente con el
enfoque de mejorar las condiciones de las comunidades cony mas desventajas
sociales, ya que mas de la mitad de la poblacién de Huimanguille presenta un alto
grado de marginacion (65.27%), estando por encima de la media, estatal de
31.86%, y en cuanto al abasto de agua potable, solo esta presente en“46 de 222
localidades de este tipo, lo que representa el 20.72% del total. Mientras que la
situacion en las comunidades con Muy Alto Grado de Marginacion empeora, ya
gue no existe infraestructura de agua potable en ninguna de estas 19 localidades

identificadas.
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Aunado’a lo anterior, en el ambito de la cobertura, existe una desigualdad en los
datos‘reportados, ya que de acuerdo al organismo operador, en el municipio el
abastecimiento de agua potable es de 47.2%, sin embargo, los datos del CPV

2010 indica que la proporcion es de apenas el 31.1% (tabla 5).

Tabla 5. Coberturaide Agua potable en el Municipio de Huimanguillo, Tabasco.

Estimacion del Organismo  Estimacion del CPV2010
Operador

84,246 55,525

Etiquetas de fila

Poblacién con agua
potable

Pob total del Municipio= 178,674-habitantes

Fuente: Elaboracién propia con.datos del Organismo Operador e INEGI.

El disefio de los sistemas de‘ agua potable presentes en el Municipio estan
representados por la fuente de captacion de origen subterraneo (pozo profundo),
con caracteristicas similares epsel sistema de distribucion, es decir, la extraccion
es impulsada a la estructura de“regulacion (tanque elevado) y el excedente a la
red. De los sistemas existentes digitalizados,sse observa que el material utilizado
es PVC para la conduccion y distribucion del ‘agua;en diametros que van de 2 a 6
pulgadas, en tanto que las longitudes son variables dependiendo del trazado de
las vialidades y de la ubicacion de la‘\lecalidad, /por lo que en promedio por
localidad se tiene instalado 9,182 metros lineales. Si bien es cierto que por el tipo
de material utilizado en las tuberias, la vida util es prolongada, no lo es para el
caso del tipo de captacion utilizada, ya que en términos tecnicos, el periodo de
disefio para un pozo profundo es en promedio de 10 afos.“En.este ambito, las
fechas de disefio de los sistemas existentes se ubican en promedio del afio 2003,
siendo un punto de partida para analizar a detalle el volumen disponible y en el
mejor de los casos, considerar las posibilidades de ampliar la coberturasZCreando
sistemas integrales que beneficien a mdultiples localidades, que en=iérminos
socioeconémicos, permitiria maximizar los escasos recursos con los que dispone

la administracion publica.
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Unfactor esencial para determinar el disefio y que por consiguiente, refleja los
costos del proyecto, es el tipo de fuente de extraccion de agua, ya sea de los
mantos acuiferos o de los cuerpos de agua superficiales. En el municipio, el agua
subterraneay \representada por los acuiferos 2701 y 2702, mantienen una
condicién de“No- explotado con un volumen de agua disponible de 553.04
MMm?/afio, sin émbargo, esta cantidad no es exclusiva para uso doméstico, ya
gue la presencia dejla actividad agropecuaria, comercial, industrial y de servicios,
aplica un nivel de présién mayor en el recurso. Esto se denota en la figura 5,
donde se visualizan que de las 224 concesiones emitidas por la CONAGUA, el uso
Publico-Urbano representa el 21.43% del volumen total concesionado. En caso
contrario, los cuerpos de agua“superficial, no han sido ampliamente explotados
para el uso Publico-Urbano, ya que-la condicion para que sean considerados, es
gue tengan un caudal permanent€, _a\lo cual en las nueve subcuencas en el
municipio, pertenecientes a la'Cuencas RD30D y RH29A, solo se pueden observar
tres corrientes que confluyen sus-descargas hacia el Golfo de México, siendo el
Rio Zanapa con una longitud estimada de 218-kildmetros, el Rio Tonala con una
longitud de 196 kilometros y el Rio Mezcalapa ¢on una longitud de 57 kilometros, a

los cuales se les considera los flujos quedeaportanos ramales de orden 5.
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Figura 5. Fuentes de extraccion de\agua.
Nota: -Los cuerpos de agua representados fueron .sdlo contemplande su condicién permanente con un nivel de corriente

superior a 1.

Fuente: Informacién vectorial extraida del Sistema defInfermacion Geografica del Agua (SIGA) de CONAGUA vy de la
cuenca hidrolégica RH29 y RH30 del Simulador de Cuencas Hidrograficassdel, INEGI, filtrados para su esquematizacion de
anélisis.

La accesibilidad es un pardmetro que muchas de<las veces obstaculiza la
seleccion de localidades para brindar algin servicio pablico, siendo necesario
destinar recursos adicionales para facilitar la conectividad. Es asirque el 44.8% de
las localidades en el Municipio, se localizan a menos de 500 metros de las
principales carreteras en condiciones regulares-adecuadas para‘\el transito
vehicular, coincidiendo en un 67.24% de localidades que son beneficiadas con el
suministro de agua potable; por el contrario, existen 143 comunidades €n donde el
transito vehicular es limitado por las condiciones de la via que las comunican,

siendo en su mayoria de terraceria.
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MODELAR ESCENARIOS Y ESTABLECER
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Federal

—— Estatal
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i ELABORO: ESCALA CLAVE:
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£1 Camino Municipal terraceria Y
s & FECHA:

Noviembre de 2016

Figura 6. Vias de comunicacion en el area de estudio.

Nota: Para cuestiones del andlisis, s6lo se contempla la vialidad«del tipo carreteras

Fuente: Informacion vectorial de vias de comunicacion extraidade las cartas topograficas 1:20,000. INEGI y de localidades
con infraestructura de agua potable del Organismo Operador. Se toma como basé eljMarco Geoestadistico de localidades
Rurales y Urbanas del INEGI.

VII.2. Andlisis Multicriterio: Modelacion paray localizacién de

sitios 6ptimos
Como se indico en el capitulo VI, la metodologia seleccionada se.centra en el
analisis de sobre posicién de multiples criterios, aplicando la modelaeidon espacial
para generar sitios 6ptimos o idoneos para el desarrollo de proyecteS de agua

potable en el Municipio de Huimanguillo.
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VIl.2.1. Modelacion de Escenario 1
Localizacion de sitios 6ptimos en base a la densidad de Viviendas con carencia de

Agua Potable.

En este escenario, la modelacion se realiza considerando 3 criterios especificos:
1. Distancia de las'localidades sin infraestructura de agua potable ubicadas a una
vialidad de 0 a“>2000 metros de las carreteras ya sea federal, estatal y/o
municipal, de igual forma se considera importante en la simulacién, el peligro
implicito por eventos de inuhdacion, por lo cual el factor 2 es la distancia de las
localidades ubicadas entre .0 y 200 metros de un cuerpo de agua perenne;
finalmente el factor 3, indicaa_densidad de en la distribucion de las viviendas
respecto de su carencia de agua petable, definido por el indice de Marginacion, en

este sentido, en la tabla 6 se muestralos valores otorgados a cada criterio.

A continuacion, se muestran-los criterios utilizados, los cuales se encuentran

detallados en la figura 7 como parte del esquema del ModelBuilder.

Tabla 6 Criterios y valores cuantitativos asignados-en la modelacion 1

Escala del

Criterio % Influencia Rango
valor

0-500
500-1000
20 1000-1560
1500-2000
>2000
0-500
500-1000
10 1000-1500
1500-2000
>2000
0-0.02
0.02-0.07
0.07-0.13
0.13-0.21
0.21-0.46

Fuente: Valores derivado de la percepcion homologada de los disefiadores de proyectos de agua potable del Organismo
Operador.

1.-Carreteras

2.-Rios

3.-indice de marginacion 70

OB WNRFRPORMWNRIEFPNWRAO
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Figura 7. Esquema del Geopro an&?}to para modelado del escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia utilizando la nta Mo ilder, para esquematizar el Geoprocesamiento de la

informacién en el modelado del Escenario 1. @\ :
Distancia a Carreteras Criterio 1@0 1¢

O‘
Se utiliz6 como base la informacién v ial de las cartas topograficas 1:20,000
del INEGI, para lo cual solamente se utilizd el ti vialidad de “carreteras”
independientemente de los distintos 6rdenes de administracion (Federal, Estatal y
/o Municipal). El procesamiento geografico para determin areas de relevancia
para este criterio, consistio en la determinacion de la dist?’g euclidiana y su

@) a su distancia

en metros; atendiendo lo establecido en la tabla 6, generando como_resultado su

reclasificacion en la escala nominal en cinco categorias de ac

visualizacioén gréfica en el entorno del area de estudio (figura 8) corr& muestra

@00
O

.

a continuacion.
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RITERIO 1: CARRETERAS
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Figura 8. Criterio 1 de Modela
-
Fuente: Elaboracién propia con informacion vec@y procesami en formato raster para reclasificacién en escala de
valor nominal en orden de importancia de 1 a 5. Utili las her ﬁs Euclidean Distance & Reclass.en ArcGIS.
-

Distancia a Rios Criterio 2-Modelo 1% o

e,

Considerando la perspectiva del riesgo de inundacio te criterio se basa en la
definicion de distancias a partir del eje del cuerpo de a, con una condicion
perenne, para lo cual se proyecto un rango de hasta 3 kée longitud paralelo al
vector. El origen de la informacion vectorial, fue de las cartas @ﬂégicas 1:50,000
del INEGI, determinando las distancias euclidianas, su recIasifiQé en la escala
nominal de 1-5 (otorgando importancia a mayor distancia), de;éherdo a lo

establecido en la tabla 6, generando zonas de interés en el entorn 5rea de

estudio (figura 9). @

o

.
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Figura 9. Criterio 2-Modelacio \

Fuente: Elaboracién propia con informacion I proce iento en formato raster para reclasificacion en escala de
valor nominal en orden de importancia de 1 a 5:

C.
+ delo(1)
' %

Para este criterio, se incluyo el indice argin

Densidad de Localidades: Criterio

que calcula la CONAPO a
nivel localidad, el vector consistio en el pu’nto georre ciado de las localidades
cuya carencia de agua potable esta por encima del 759 las viviendas que la
integran. Al igual que los otros dos criterios previos, fue necesaria la reclasificacion

en la escala nominal de 1 a 5, quedando graficamente de la s@gnte manera:
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Figura 10. Criterio 3-Modelacio
Fuente: Elaboracién propia con informacion |'y proce iento en formato raster para reclasificacion en escala de
5. -

valor nominal en orden de importancia de 1 a ® :
i/ :

Ponderacion porcentual O %

Nowiembre de 2016

Como puede apreciarse en la tabla 6, el factor de indic Marginacion, refiere el
mayor peso porcentual otorgado, ya que de acuerdo @ consideraciones del
Organismo Operador, en este modelado, se busca mejorar obertura de agua
potable a los habitantes que mas lo necesitan. En este co , se realizé la
superposicién ponderada de los 3 criterios, obteniendo un nuevo ry\r de salida,

es decir el escenario o Modelo nimero 1.
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Figura 11. Modelaci()r; del Escenario 1

Nota: Pesos ponderados en porcentaje, Carretera= 20%, Cuerpos de agua perenne= 10% e indice de Marginacién='70%Fuente: Modelacién realizada por la sobreposicion
de pesos ponderados (Weighted overlay) en Spatial Analyst Tools. ArcGIS 10.2.2.
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Comorresultado de esta modelacion (tabla 7), y considerando que a mayor nimero
de proyecCtos a desarrollar mayor sera el costo de inversion, se observa que en las
zonas de intérés Alto y Muy Alto, existe un potencial para la implementacion de
proyectos de agua potable ya que sélo se incidiria en 5 asentamientos humanos,
sin embargo, se aprecia una variacion en cuanto a la poblacion y su concentracion

en localidades.

Tabla 7. Resultados de Modelacion 1

- Suma de Porcentaje de
Zona de Interés I’:')‘ég?(;gddees Poblacién Total Poblacién Sjin Agua
SUM_POB_TOT %_SAGUAE10
Muy bajo 150 50,524 97.03
Bajo 8 2,044 95.68
Medio 18 2,197 99.89
Alto 4 962 98.85
Muy Alto 1 12 100.00

Fuente: Resumen de principales resultados por zonas.de interseccion del vector Modelacion del
Escenario 1 y de Localidades sin Intervencion (infraestructura de agua potable).

A manera de alternativa, la modelacion 1, determina que la decision del
Organismo Operador estaria enfocado en maximizar |eS recursos disponibles, en
este sentido, la primera opcion que se recomienda de_este analisis es la de
continuar con el estudio de prefactibilidad/factibilidad solo en”4 de 5 localidades,
es decir sélo en las de la Zona de Alto Interés, ya que potencialmente podria
generarse solo dos sistemas multiples beneficiando a 4 localidades, caso contrario
como se observa en la figura 12, la localidad situada en la zonagsde, Muy alto
interés esta significativamente alejada del resto, aunado a la poca poblacion que la

integra.
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FUENTE:

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
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! Bajo Interés , Exem—
ANALISIS ESPACIAL MULTICRITERIO PARA
Medio Interés MODELAR ESCENARIOS Y ESTABLECER
= PROYECTOS DE AGUA POTABLE
—_— EN HUIMANGYILLO, TAB/TSCO
Alto Interés

ELABORO:

Oscar lturraide Mota

ESCALA:

1:285,000

CLAVE:

AEM-16-LOCM1

9 recHa

Noviembre de 2016

Un:

0%

Figura 12. Localidades seleccionadas-en Modelacion de Escenario 1

Fuente: Elaboracién propia con datos Geoestadisticos dedocalidades del"CPV2010 e interseccion de los poligonos de Alto
y Muy alto interés del Modelado de Escenario 1.

Dichas localidades, de acuerdo al CPV2010 del INEGI, cuenta con la siguiente
informacion geoestadistica:

Tabla 8. Informacion Geoestadistica de localidades selecCionadas Modelacion 1

Suma de Porcentaje
Zonade Interés Clave Poblacién Total romedio de
MUY ALTO Geoestadistica (SUM_POB TOT)@ﬁ%ndas Sin Agua
= ((SAGUAE10)
Gustavo Diaz Ordaz 3ra.
Seccion 270080553 316 100
La Arena 2da. Seccién 270080113 463 95.402299
Pareddén 1ra Seccion (La Isla) 270080465 111 100
Santa Cecilia 270080661 72 100

Nota:
-Clave Geoestadistica determinada por la entidad, municipio y localidad, obtenida de la relacion entre la base de-datos, de los
Principales Resultados a nivel Localidad del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (ITER) y del Grado de Marginacion a nivel
Localidad 2010 emitida por la CONAPO.
-Informacién obtenida de la zona de interés Muy Alto del Modelo 1, con interseccién de las localidades Sin Intervencion (Sin
Infraestructura de agua potable).
-El porcentaje corresponde al promedio de viviendas sin Agua potable a nivel Localidad

Fuente: Elaboracién propia, resumen de las localidades de interés derivado de la Modelacién del escenario 1.
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VIl«2.2. Modelaciéon de Escenario 2

Localizacion_ de sitios en base a la Cobertura por Densidad del Total de Poblacién.

En este escepario se consider6 como base los mismos parametros en la
clasificacion de ‘criterios para los factores Cuerpos de Agua perennes y Carreteras,
es decir, una pondéracion de distancia euclidiana cada 500 metros, mismos que
se continuaron estructurando en 5 niveles (1,2,3,4 y 5), sin embargo, la variante se
enfocé en el tercer factery/ya que el criterio se basé en la densidad de poblacion
en base a su dispersion sin_sérvicio de agua potable.

A continuacion, se muestran(les criterios utilizados, los cuales se encuentran

detallados en la figura 13 como parte.del esquema del ModelBuilder.

Tabla 9. Factores y valores cuantitativos asignados en la modelacion 2

Valor de

Factor %.Influencia® Campo : .
importancia

0-500 m
500-1600m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m
0-500m
Ri 500-1000m
10S 10 1000-1500m
1500-2000m
>2000m
50

. 100
Densidad de 70 150

Poblacién 200

>200
Fuente: Elaboracién propia con informacién derivada de la percepcién técnica de los_responsables
de la toma de decision del Organismo operador.

Carreteras 20

O WNEREIOITE, WNREREFERPNWRAO
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Figura 13. Esquema general para,Geoprocesamiento de modelado de escenario 2

Fuente: Elaboracién propia utilizando la herramienta ModelBuilder, para esquematizar el Geoprocesamiento de la
informacién en el modelado del Escenario 2.

Criterios para modelacion

Con fines de comparacién, se opt6 por incldir los mismos 2 criterios del modelo 1,
con una variante en el tercero, esdeeir, para‘este escenario se incluyo el criterio
de densidad poblacional por kilometro ctuadradesinformacion generada a partir de

la informacién vectorial de la base de datos.del indice-de marginacion.

Para el modelado, se siguieron los procedimientos“mastrados en la figura 13,
resultando en los siguientes submodelos en formatos raster;"los cuales de acuerdo
a la metodologia utilizada, fueron reclasificados en congruencia.con los datos de la
tabla 9.

Carreteras: Criterio 1, modelo 2

El factor de decision fue la distancia a la que se encuentran los asentamientos
humanos, en un rango de 0 a 3000 metros, reclasificandolo en la escala“de valor

de 1 a 5, otorgandole el mayor valor conforme la distancia se acercaba a cerot
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Figura 14. Criterio 1 de Modelacion 2\, >

Fuente: Elaboracién propia con informacion 'y pr iento en formato raster para reclasificacion en escala de
valor nominal en orden de importancia de 1 a 5. Wtilizando las aientas Euclidean Distance & Reclass.en ArcGIS.

Rios: Criterio 2-Modelo 2 ]/C; O‘

En este modelo, la perspectiva se enfo n considerar al cuerpo de agua como
una fuente de extraccién para el abastecimiento d d publica, motivo por el
cual las distancias a este componentes juega un papel rtante, ya que a mayor
lejania de la localidad mayor es el costo estimado para esarrollo y operacion
de proyectos de agua potable. De lo cual, en la tabla 9, se @Mece el rango de
busqueda con limite a 5000 metros, con una posterior reclasificaeion en la escala
de valor del 1 al 5 (otorgando importancia a menor distancia), gener zonas de

interés en el contexto del area de estudio (figura 15). @ ;

@00
O

.
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Figura 15. Criterio 2-Modelacién 2

Fuente: Elaboracién propia con informacion vectarial y.procesamiento en formato raster para reclasificacion en escala de
valor nominal en orden de importancia de 1 a 5.

Densidad de Poblacion con carencial Criterio*3-Modelo 2

Utilizando nuevamente como fuente la informacion delindice de marginacion de la
CONAPO, se determiné la densidad de poblacion con carencia superior al 75% en
sus viviendas, con una unidad de kilometro cuadrade; 'en base al total de
poblacién por localidad. El analisis espacial de esta informacion fue realizada con
el componente de “densidad Kernell” para la entidad de puntos,.cen una distancia
maxima de busqueda de 3000 m, reclasificandolos en 5 clases de acuerdo a los

rangos establecidos para este criterio (tabla 9).
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Figura 16. Criterio 3-Modelacién 2

Fuente: Elaboracién propia con informacion vectarial y.procesamiento en formato raster para reclasificacion en escala de
valor nominal en orden de importancia de 1 a 5.

Ponderacion porcentual

En este escenario, la perspectiva se continla orientando hace el criterio de la
carencia, al ser un factor determinante en la seleccion.de beneficiarios por parte
de la federacion al otorgar apoyos para el desarrollo-de proyectos de agua
potable. Es asi que los pesos porcentuales otorgados a cada uno de los 3 criterios
descritos previamente (tabla 9), modifican el escenario a ‘medelar, quedando
identificadas las 5 zonas de interés en donde se organizan las\localidades
dependiendo del valor final de la superposicion ponderada (Weighted Overlay)

identificados en la figura siguiente.
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FUENTE:

-Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
-Comision Estatal de Agua y Saneamiento de Tabasco (CEAS)
-Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

-Comision Nacional de |a Biodiversidad (CONABIO)
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Figura 17. Modelacién del Escenario 2
Nota: Pesos ponderados en porcentaje, Carretera= 20%, Cuerpos de agua perenne= 10% Y Densidad de Poblacion= 70%.
Fuente: Modelacién realizada por la sobreposicién de pesos ponderados (Weighted overlay) en Spatial Analyst Tools. ArcGIS

10.2.2.
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Es notable observar que en esta modelacion, se incrementan las probabilidades
de beneficiar a més personas ubicadas en sitios idéneos catalogados como de

Muy alto Interés, que representaria el 31.9% del total de personas incluidas en
este escenafio.

Tabla 10. Resultados de Modelacion 2

Porcentaje Promedio

- Suma de e
Zona de Interés l’:l)lér:ﬁ(;gddez Poblacién Total g Poilglcj;on i

SUM_POB_TOT % SAGUAEL0
Muy bajo 1 20 100.00
Bajo 12 742 98.61
Medio 55 10483 96.81
Alto 34 13030 97.47
Muy Alto 14 11358 97.37

Fuente: Resumen de principales resultados\por zonas de interseccién del vector Modelacion del
Escenario 2 y de Localidades sin Intervencion (infraestructura de agua potable).

Como puede apreciarse en la figura 18,*potencialmente podrian generarse solo 5
sistemas integrales para lograr la cobertura de agua potable en las 14 localidades
situadas en estos sitios idoneos de Muy ‘alto interés«"Esta condicidon encaja dentro
del factor econémico general para el desarrollo de las/paoliticas presupuestales del

organismo operador, en el sentido de que se busca maximizar los recursos en
mayor beneficio social.
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Figura 18. Localidades seleccionadas-en Modelacion de Escenario 2

Fuente: Elaboracién propia con datos Geoestadisticos de localidades ‘deldCPV2010 e interseccion de los poligonos de Alto
y Muy alto interés del Modelado de Escenario 1.

Dichas localidades, de acuerdo al CPV2010 del INEGI) cuenta con la siguiente

informacion geoestadistica:

Tabla 11. Informacién Geoestadistica de localidades seleccionadas Modelacion 2

Poreentaje
. Suma de dio de
(SUM_POB_TOT)
(SAGUAEL)
Huapacal 1ra Seccién 270080038 1164 100.00
Ignacio Gutiérrez 2da
Seccién 270080041 470 100.00
Ostitan 1ra Seccion 540160232 601 99.08
Ostitan 2da Seccién 270080117 887 96.17
Otra Banda 2da Seccion 540160122 1163 99.52
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Paredén”lra Seccion 270080064 644 100.00
Paso de'la Mina 2Da.

Seccion(Barrial) 270080172 1407 99.67
Paso de la Mina 3ra Seccion 270080191 1087 75.53
Rio Seco Y*Montafia 3ra

Seccion (Chinal) 270080165 787 97.84
Tierra Nueva 2da Seccion 270080095 1337 98.15
Tres Bocas 1ra Seccion 270080097 1086 99.22
Zanapa 1ra Seccion 270080187 725 99.43
Huapacal 1ra Seccion 270080038 1164 100.00
Ignacio Gutiérrez 2da

Seccion 270080041 470 100.00
Ostitan 1ra Seccion 540160232 601 99.08
Nota:

-Clave Geoestadistica determinada pef la entidad, municipio y localidad, obtenida de la relaciéon entre la base de datos de los
Principales Resultados a nivel Localidad.del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (ITER) y del Grado de Marginacion a nivel
Localidad 2010 emitida por la CONAPQO.
-Informacién obtenida de la zona de intérés, Muy Alto del Modelo 1, con interseccion de las localidades Sin Intervencién (Sin
Infraestructura de agua potable).
-El porcentaje corresponde al promedio de viviendas sin Agua potable a nivel Localidad

Fuente: Elaboracién propia, resumen de las localidades de interés derivado de la Modelacién del escenario 2.

VII.2.3. Modelacion de EScenario 3.

Abastecimiento por ampliacion de/sistemas.de agua potable existentes.

Como una de las opciones plausibles para incrementar el abastecimiento, los
técnicos del Organismo Operador, también consideran el optimizar la situacion
actual de su infraestructura, es decir, la ampliacion~del servicio existente a
localidades en un area de influencia. Para lo cual, este eseenario considera utilizar
los criterios de la modelacion anterior, adicionando el criterio referente al area de
influencia radial de maximo 5 kilbmetros, para lo cual se_seguira usando la
ponderacion en una escala del 1 al 5, asignando mayor valoracion al_primer radio
de 1 km por suponer una alta probabilidad de ahorro al requérirse menos

conceptos de obra para su ejecucion.

A continuacidn, se muestran los criterios utilizados:
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Tabla 12. Factores y valores cuantitativos asignados en la modelacion 3

Factor

% Influencia Campo

Valor de
importancia

Carreteras

20

Distancia (m)
0-500 m
500-1000m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m

5

10

Distancia (m)
0-500m
500-1000m
1000-1500m
1500-2000m
>2000m

Densidad
Poblacion

de

35

Hab/km2
0-10
10-32
32-62
62-106
106-234

G WN P ORWDN P PNMNWDHS

Ampliacion

de

sistemas

existentes por radio de influencia

35

Distancia (m)
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000

i
o

P NW”R~O

Notas:

*La reclasificacion del factor de densidad de la poblacion con carencia.se hizo utilizando el método de
natural breaks (jenks) distribuidos en 5 clases, por lo cual los valoresgse expresan en la densidad del
namero de habitantes siendo de mayor importancia aquellas con mayor pablacion por el criterio default en
kilbmetros cuadrados, siendo la referencia estimada en un radio de 22.5 km2.
Fuente: Elaboracién propia basados en la densidad kernel, la reclasificacién en 5 clases y

la ponderacion por orden de importancia utilizando Spatial Analyst tools from ArcMap

10.2.2.
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fd
@ <
Figura 19. Esquema general pa oprocesamiento de modelado de escenario 3

Fuente: Elaboracién propia utilizando la herram@ odelBuilder, para esquematizar el Geoprocesamiento de la
informacién en el modelado del Escenario 2.

Criterios para modelacion ;®~ ;Q

Con fines de comparacion, se opto"*?'nclui( mismos 3 criterios del modelo 2,

con una variante, es decir aﬁadientﬁ\.m C criterio, es decir, para este
escenario se incluyé la busqueda de@alida n zonas de influencia de
sistemas de agua potable existentes en el'municipio uimanguillo, informacion
generada a partir de la informacién vectorial pr iente del inventario

proporcionado por el Organismo Operador.

Para el presente modelado, se siguieron los procedimientos m; dos en la figura
19, resultando en los siguientes submodelos en formatos raster,%cuales de
u

acuerdo a la metodologia utilizada, fueron reclasificados en cong ia con los

datos de la tabla 12. 6
Carreteras: Criterio 1, modelo 3 %

.
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El facter de decision fue la distancia a la que se encuentran los asentamientos
humanos; en un rango de 0 a 3000 metros, reclasificAndolo en la escala de valor
de 1 a 5, otorgandole el mayor valor conforme la distancia se acercaba a cero.

Rios: Criterie.2-Modelo 3

En este modelo;-lasperspectiva se enfocé en considerar al cuerpo de agua como
una fuente de extraceidn para el abastecimiento de la red publica, motivo por el
cual las distancias a este_componentes juega un papel importante, ya que a mayor
lejania de la localidad mayor es el costo estimado para el desarrollo y operacion
de proyectos de agua potable? De lo cual, en la tabla 9, se establece el rango de
busqueda con limite a 5000 metrgs, con una posterior reclasificacion en la escala
de valor del 1 al 5 (otorgando importancia a menor distancia), generando zonas de

interés en el contexto del area de estudio (figura 20).
Densidad de Poblacidon con’carencia..Criterio 3-Modelo 3

Utilizando nuevamente como fuente'la informacion del indice de marginacion de la
CONAPO, se determiné la densidad;de,poblacion.eon carencia superior al 75% en
sus viviendas, con una unidad de kildmetro etiadrado, en base al total de
poblacién por localidad. El analisis espacial de esta‘informacion fue realizada con
el componente de “densidad Kernell” para la entidad de puntos, con una distancia
maxima de busqueda de 3000 m, reclasificandolos en 5°clases de acuerdo a los

rangos establecidos para este criterio (tabla 12).
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Figura 20. Criterios 1, 2 y 3 para modelacion 4 @

Fuente: Elaboracién propia con informacién vectorial y procesamiento en formato raster para reclasificacién en escala de

valor nominal en orden de importancia de 1 a 5.

Area de influencia: Criterio 4-Modelo 3 Q

Este criterio, hace referencia a la viabilidad técnica y econémica estimada I
Organismo Operador para ampliar los sistemas existentes, consideran@

inversamente proporcional costos de construccién/operacion con la distancia, es
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decir, entre mas cerca se ubiquen las localidades beneficiarias, menor sera el
costo ‘por desarrollar los proyectos de ampliacién de cobertura. Las distancias se
definieron en 5 clases, en metros, otorgando mayor valor de importancia a la zona
con menor distancia a partir del punto que indica al sistema de agua potable
existente. Al“igual que el resto de criterios analizados, se siguieron los
procedimientos de’rasterizacién para reclasificacion, otorgamiento de pesos y
ponderacion porcentyal, de lo cual se obtuvieron los resultados mostrados en la

figura 21.
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Figura 21. Criterio 4 en modelacion 3

Fuente: Elaboracién propia con informacién vectorial y procesamiento en formato raster para reclasificacion en escala de
valor nominal en orden de importancia de 1 a 5.

Ponderacién porcentual

Los pesos porcentuales otorgados a cada uno de los 4 criterios” descritos
previamente (tabla 12), modifican el escenario a modelar, quedando identificadas
las 5 zonas de interés en donde se organizan las localidades dependiendo_del
valor final de la superposicion ponderada (Weighted Overlay) identificados enda

figura siguiente:
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Figura 22. Modelacion del Escenario 2

Nota: Pesos ponderados en porcentaje, Carretera= 20%, Cuerpos de agua perenne= 10% Y Densidad de Poblacién= 70%. F

de pesos ponderados (Weighted overlay) en Spatial Analyst Tools. ArcGIS 10.2.2.

>
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@
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.

u%todelacién realizada por la sobreposicién
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Es notable observar que en esta modelacion, se incrementan las probabilidades
de beneficiar a més personas ubicadas en sitios idéneos catalogados como de
Muy alto Interés, que representaria el 31.9% del total de personas incluidas en

este escenafio,

Tabla 13. Resumen de resultados de modelacion 3

Sumade % Promedio de Suma de

. 4 Cuentade Poblacion viviendas sin Viviendas
Zona de intérés

localidades Total Agua sin agua

F aYy (POB_TOT) (SAGUAE10) (VIVSAGUA)
1 Muy Bajo Interés ) 1 20 100.00 5
2 Bajo Interés ¢/, 7 589 100 137
3 Medio Interés & 23 6784 97.01 1540
4 Alto Interés ~ 23 8359 95.64 1915
5 Muy Alto Interés P X 1 715 100 159

Otra Banda 2Da. Seccién P

Total general 55 16467 96.93 3755
Notas

-Considerando una poblacién total municipal de 1784674 habitantes

Fuente: Resumen de Interseccion veectorial-de zopassde Modelacion de escenario 3 y Localidades
Sin Servicio en mas del 75% de las_viviendas ‘descada localidad de la Base de Datos de
Marginacién-Organismo Operador.

Esta modelacion potencializa la inclusion de infraestructura existente y las
viviendas con mayor carencia de agua potable, lo*ecual desde el punto de vista
técnico y operativo, es un factor a considerar en las alternativas para el incremento

de la cobertura de abastecimiento de agua de la red publica.

Un aspecto apreciable del analisis multicriterio, es que en case.de.la ampliacion de
sistemas existentes, bien pudiera considerarse solo el radio de influencia (Tabla
14), sin contemplar aspectos que repercuten directamente sobre el costo del
proyecto, como es el caso de las vias de comunicacion o de la carenciasde agua

potable en las viviendas de cada localidad.
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Tabla 14. Poblacion beneficiada por radios de influencia de sistemas existentes

Radies.de Influencia (metros) Total de Localidades Suma de POB_TOT

5000 1 20
4000 7 589
3000 23 6784
2000 23 8359
1000 1 715
Total general 56 16467

Fuente: Elaboracion prepia a través de la interseccion de los radios de influencia de
sistemas de agua existentes.

En términos generales, el optar por esta alternativa para el desarrollo de proyectos
de agua potable, representariasincrementar 0.4% a la cobertura de abastecimiento
de agua municipal. Pero que considerando el costo de oportunidad de los recursos
para realizar inversiones en otros rubros, resulta atractiva esta alternativa, ya que
el analisis de la identificacion.de sitios idoneos se especifica en una sola localidad

gue cumple con los criterios ponderados en la modelacion.
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VIILY, _@onclusiones y discusién

Es evidente, que el procesamiento realizado en este proyecto de la informacion
geogréfica/ con técnicas de Evaluacién Multicriterio adquiere una enorme
relevancia efJa innovacién de estudios de andlisis territorial, debido a que es uno
de los enfoques~mas utilizados en el analisis de superposicion para resolver
problemas de varios criterios como lo es la seleccion de sitios idoneos y su
correspondiente visualizacién espacial, generando valiosa informacion de soporte
a los tomadores de decision, especificamente en problemas de asignacién de
prioridades para el desarrollo de proyectos de abastecimiento de agua. En la
actualidad, el uso de herramientas de analisis geogréafico con enfoque al andlisis
de servicios urbanos, se présenta como un area de investigacion de gran
dinamismo al centralizar sus procesos metodolégicos en la tecnologia de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Aunado a esto, la toma de decisiones
relacionado con la ubicacion/ de sitios..idoneos, ha sido impulsado por la
estandarizacion de procedimientos,-a traves de la superposicion cuantitativa de
mapas Yy principalmente debido al avance que proponen las técnicas de evaluacion
multicriterio (EMC).

El primer objetivo especifico de ésta .investigaeién, estuvo orientado a la
identificacion de los criterios técnicos, geograficos y sociodemograficos necesarios
para determinar los sitios 6ptimos para desarrollar sistemas _de abastecimiento de
agua potable, el cual fue posible realizarlo gracias a la vasta informacion con se
cuenta de manera oficial asi como aquella que se genera.téCnicamente en el
organismo operador, los cuales estuvieron basados en el enfoquée’tradicional para
la seleccidbn de localidades con potencial para implementar sproyectos de
abastecimiento del vital liquido, siendo los relacionados a las distancias a las
principales vias de comunicacion, cuerpos de agua permanentes, densidad de
viviendas con carencia del servicio y lo relacionado a las zonas de influencia
directa por sistemas de agua potable existentes. Es notable mencionar que (esta

ultima fuente origind actividades de geo procesamiento adicional para estandarizar
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el enfogue geogréfico de cada uno de los criterios, debido a que en el &rea técnica
de la CEAS, los procedimientos de georreferenciacion sélo se limita a vectores, es
decir sin‘incluir la tabla de atributos como parte de la misma entidad, aunado a que
dicho esquema es de reciente aplicacion, lo que dificulta sustancialmente incluir
proyectos con una antigiiedad superior a 5 afios. Lo anterior fue indispensable
para la posterior_integraciéon y homologacion de los factores, asi como para su
contraste y analisis‘'geogréfico.

Del punto anterior, se(desprende el siguiente objetivo especifico, es decir, la
integracién de una geobase-de datos, para crear las representaciones de cada
uno de los elementos o faetores previamente identificados. Esto se realizo
mediante el uso del esquema que: utiliza la personal geodatabase del programa
ArcMap de ArcGIS, en el cual a (artir de la definicion de su vector y posicion
geografica en unidades métricas se\organizaron en clases o feature class cuya
compactacion permite una facil-manipulacion de la informacién. Cabe mencionar
gue también se generaron archivos con caracteristicas de interoperabilidad,

siendo elegido la extension .shp (shapefiles).

Otro de los objetivos especificos fue modelar es€enarios para la identificacion de
zonas potenciales para la elaboraciéon™~de proyectos de agua potable en el
Municipio de Huimanguillo, el cual se logro realizar el use de las herramientas de
analisis espacial del SIG, basados en procesos algebraicesycomo la interseccion
de geometrias, la determinacion de distancias euclidianas, densidad de kernell,
reclasificaciones numéricas en orden de importancia asi comolacde superposicion
ponderada en base a criterios definidos previamente. Y del cual surgieron
productos resultantes, denominados “mapas” de facil identificacion para fungir

como soporte de la estrategia elegida.

Cabe mencionar que un elemento interesante que se incluyé como organizador de
los procesos geogréficos a realizar en cada modelacion, fue el Model builder; caya
funcién fue la de esquematizar las herramientas utilizadas asi como los productos

resultantes de ellas, facilitando su seguimiento y minimizando los errores por
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pérdidas de datos durante su integracion, lo cual simul6 el uso de un mapa
conceptual en el proceso de modelacion. Esta herramienta informatica, optimizo la
multiple “modelacion de los criterios, creando escenarios dependiendo de las
variables otergadas, radicando alli su eficacia.

Como resultade de los escenarios, se pueden hacer las siguiente conclusiones
parciales: Las localidades identificadas como idéneas o de alto/muy alto interés,
aunque son el resultado de la multiple evaluacion de los expertos consultados y
cumplen con la integracién de las variables incluidas en la presente
investigacion, responden,principalmente a tres criterios incluidos en el
analisis: accesibilidad de los_sitios, distancia a cuerpos de agua perennes y la
carencia de agua potable enylas_viviendas; aunque de manera excepcional,
también se incluyo el area de influencia de fuentes de abastecimiento existentes
en el municipio. De igual manera, la mayoria de los sitios candidatos corresponden
a localidades rurales con un-—promedio/inferior a los 1,000 habitantes por
asentamiento. Los sitios poseen’ accesoS en buen estado, correspondiendo
generalmente a caminos apropiados,“gue permiten un acceso expedito durante
todo el afio. Sin embargo, es importante considerar. que, para acceder de manera
completa a estos sitios, en algunas ocasiones,” ;,se deben recorrer varios
kilbmetros que en la mayoria de las veces no se encuentran habilitadas para el
transito de vehiculos pesados durante todo el afio. Un punto relevante es que la
totalidad de los sitios seleccionados se supuso el uso deliderecho de via para la
instalacion de la infraestructura de conducciéon y/o distribucién, por lo que la
utilizacion de estos sitios para las actividades de ejecucidon de infraestructura sera
indispensable hacer un analisis de factibilidad o en el mejor deslos casos de

proyecto ejecutivo.

En términos generales se concluye que, analizar espacialmente los criterios
técnicos, geogréaficos y sociodemograficos para la localizacion de sitios

optimos/idoneos para el desarrollo de proyectos con fines de abastecimiento de
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agua petable mediante las técnicas incorporadas en los Sistemas de Informacién
Geografica,,como lo es la modelacion de escenarios utilizando la superposicion
ponderada/integrada en una geobase de datos, es viable como herramienta de
soporte pard latoma de decisiones en la orientacion de los esfuerzos para realizar
posteriores analisis de mayor rigor técnico, con la finalidad de disminuir la carencia
de agua potable ‘en’las viviendas de alto y muy alto grado de marginacion en una

zona especifica.

IX. Recomendaciones

Los criterios aqui utilizados.ng.son limitativos, lo cual sugiere que cuando mejor se
vayan especificando, mayor#seran los factores a considerar, por lo que la
ponderacion de su importancias tendrd& que ser estructurada de forma
consensuada. En este sentido,v es conveniente hacer las siguientes

recomendaciones:

e Es necesario impulsar accienes pararla geo rectificacion de los trazos en
campo de cada uno de los_componentes de los sistemas existentes de
agua potable en el municipio, €specialmente en las redes de distribucion y
Sus respectivos cruceros, asi como de las piezas especiales, lo que
facilitara el desarrollo de estrategias enecaminadas a improvisar las
eficiencias técnicas y/o comerciales de este tipo de proyectos.

e Utilizando el esquema seguido en esta investigacion, seria conveniente
aplicarlo a los sistemas de alcantarillado sanitario y plavial, con la finalidad
de ampliar la geo base de datos.

e Con fines de coadyuvar a que los datos georreferenciados estén
disponibles para los técnicos y tomadores de decisiones en~general, se
recomienda analizar la posibilidad de integrar el esquema desarrollado en
ésta investigacion basado en una plataforma web o en sistemas de
informacion geografica internos dentro del organismo operador, que petmita
verificar la mejora en eficiencias de disefio y/o administraciéon de los

sistemas a través de los indicadores adecuados.
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Por altimo, es recomendable que en los proyectos de agua a desarrollarse,
el.Organismo Operador, haga modificaciones estratégicas a los términos de
referencia para que orienten a los contratistas y personal técnico al interior
de la'dependencia, para que la generacién de archivos mantenga una

condicidn de confiables e interoperables.
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X.I7 Localidades

N

ook w

30.

31

32.

del
Mdnieipio de
Huimanguillo,

Tabasco

Huimanguillo

Alto Amacohite 3Ra.
Seccién (Kilémetro 32)
Amacohite 1ra Seccion
Amacohite 2Da. Seccion

La Arena 1ra Seccion
Blasillo 1ra Seccion (Nicolas
Bravo)

Caobanal 1ra
(Mezcalapa)

La Ceiba 1ra Seccién
Central Fournier 1ra Seccion
(El Coleto)
Chicoacan
Chontalpa
Chontalpa)
El Desecho 1ra Seccion

El Desecho 2Da. Seccion
Economia

Emiliano Zapata (Chichonal
de la Boyeria)

El Encomendero

Las Flores

Francisco |. Madero
Francisco J. Santamaria 1ra
Seccién

Francisco Martinez Gaytan
Francisco Rueda

Francisco Sarabia

Gilberto Flores Mufioz 2Da.
Seccién

Seccién

(Estacién

Gregorio  Méndez  2Da.
Seccién

Guadalupe Victoria

Guiral 'Y Gonzélez 1ra
Seccién

Guiral 'Y Gonzéalez 2Da.

Seccion
Huapacal 1ra Seccién

Ignacio  Gutiérrez  3Ra.
Seccion
Ignacio Gutiérrez lra
Seccion
Ignacio  Gutiérrez ~ 2Da.
Seccion

José Maria Pino Suéarez 1ra
Seccién

José Mercedes Gamas 2Da.
Seccién

José Narciso Rovirosa
Laguna de los Limones
Libertad
Macayo
Seccién

Y Naranjo 1ra

38.

39.

Macayo Y Naranjo 2Da.
Seccion

Macayo Y Naranjo 3Ra
Seccion (San Agustin)
Malpasito

Manuel Sanchez Marmol
Mecatepec

Monte de Oro 1ra Seccion
Los Naranjos 1ra Seccion
(Campechito)

Los Naranjos 2Da. Seccion
Ocuapan

Otra Banda 3Ra. Seccion
Otra Banda 1ra Seccion
Otra Banda 2Da. Seccion
Palo Mulato (Zapotal)
Pareddén 1ra Seccion

Paso del Rosario

Pedregal Moctezuma 1ra
Seccion

Pedregal Moctezuma 2Da.
Seccion (Leyva)

Pedregal Moctezuma 1ra

Seccién

Pedregalito 1ra Seccién
Pejelagartero 1ra Seccion
(Plataforma)

LaVencedora

Picorde Oro 1ra Seccién

El Puentesira)Seccion

El Puente'2Da. Seccion

Rie. Secol YoMontafia 1ra
Seccién

Rig Seco Y @Montafia 2Da.
Seccién

San.Fernando

San Manuel

Tecominoacan

Tierra Colorada 2Da.
Seccién (Silbaran)

Tierra Nueva 1ra Seccién
Tierra Nueva 2Da. Seccion
Tierra Nueva 3Ra. Seccion
Tres Bocas 1ra Seccion

La Venta

Venustiano Carranza

Villa Flores 1ra Seccion

Villa Flores 2Da. Seccién
Estaci6n Zanapa
C-31 (General
Villa)

C-32 (Licenciado Francisco
Trujillo Gurria)

Francisco

C-34 (Licenciado Benito
Juérez Garcia)

C-40 (Ernesto Aguirre
Colorado)

C-41 (Licenciado Carlos A.
Madrazo)

La Arena 2Da. Seccion
Ostitan 1ra Seccioén

Ostitan 2Da. Seccion

Benito Juarez 1ra Seccion
Marcelino Inorrueta de la
Fuente

Gregorio Méndez
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88.
89.

90.

109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

116.
117.

118.

119.
120.

121.
122.
123.

124.
125.
126.

127.

128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.

135.
136.
137.
138.

139.
140.

Rio Pedregal

Unidad Modelo Sébana
Larga
Aquiles Serdan 1ra Seccion

Benito Juéarez

Caobanal 2Da. Seccién
Cuauhtémoc

Chimalapa 1ra Seccién
Chimalapa 2Da. Seccion

El Guanal

Gustavo Diaz Ordaz 1lra
Seccion

La Candelaria

La Soledad 1ra Seccion

. Las Piedras

. Carlos A. Madrazo

. Las Giraldas

. Miguel Hidalgo Y Costilla

. Ostitan 1ra Seccion

. Rafael Martinez de Escobar
. Rio Seco Y Montafia 3Ra.

Seccion (Chinal)

. Villa de Guadalupe
. Paso de

la Mina 2Da.
Seccion (Barrial)

Pareddn 2Da. Seccion
Pareddn 3Ra. Seccion
Estacion Martinez Gaytan
Aureo L. Calles

Santa Lucia

Ignacio Allende

Gustavo Diaz Ordaz 2Da.
Seccién

Zanapa 1ra Seccion

Zanapa 2Da. Seccion (El
Tumbo)

Blasillo 2Da.
(Otates)

Tierra Colorada 1ra Seccion
Paso de la Mina 3Ra.
Seccién

Los Naranjos 3Ra. Seccion
José Maria Morelos Y Pavén
Central Fournier 2Da.
Seccién

Huapacal 2Da. Seccién

Pico de Oro 3Ra. Seccion
Paredén 1lra Seccién (El
Porvenir)

Pared6on  2Da.
(Atvaro Obregon)
Blasillo 4Ta. Seccién
El Cabrito

El Carmen

La Ceiba 2Da. Seccién

El Chapo 1ra Seccion
Chicoacan

Aquiles Serdan 2Da.
Seccioén (Azucenita)
Francisco J. Mujica
Francisco Trujillo Gurria
Francisco Villa

José Mercedes Gamas* lra
Seccién

Gregorio Méndez Magafia
Guadalupe Victoria

Seccién

Seccién
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141«

142.
143.

144.
145.
146.
147.
148.

149.
150.
151.

152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.

159.
160.

161.

162.
163.
164.

165.
166.

167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.

174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.

184.
185.

Ogarrio (Rancho de los
Manzanilla)
Guerrere
Ignacio
Seccidn
José‘Marfa Morelos Y Pavén
José Marfa Rino Suéarez

Luis Cabrera

Macabilito
Central
Seccién
La Esperanza
El Paraiso
Pedregal
Seccién
Pejelagartero 1lra Segccion
(Los Pinos)

Pico de Oro 4Ta. Seccion
(Pejelagarterito)

C-25 (Isidro Cortés Rueda)
Ramirez

Gutiérrez 4Ta.

Fournier 2Da.

Moctezuma 2Da.

Las Giraldas

La Ceiba 1ra Seccion (Ruiz
Cortines)

Zapotal 1ra Seccion (San
Miguel)

El Suspiro

Tierra Colorada 3Ra.
Seccion

Tres Bocas 2Da. Seccion (El
Zapotal)

Esperanza del Bajio

Arriba Y Adelante

Licenciado Antonio Zamora
Arrioja

Miguel Aleman Valdez
Organizacion Campesina
Cnc

Vieja Guardia Agrarista
Tembladera (Paso Viejo)
Laguna del Rosario

Paso de la Mina 1ra Seccion
El Complejo

Nuevo Progreso
Pejelagartero 1lra Seccion
(Gpe. Victoria)

Pejelagartero 1ra Seccion
(Chichonal)

Pejelagartero 1ra Seccion
(El Filero)
Zapotal 4Ta.
(Zapotalito)
Zapotal 3Ra. Seccion (El
Corchal)

Pejelagartero 2Da. Seccion
(Nueva Reforma)

El Desecho 1ra Seccion
(Playa 1)

El Dorado

La Trinidad

José Maria Pino Suéarez
2Da. Seccion

Chicoacan (Ampliacién)
Monte de Oro 2Da. Seccién
Los Naranjos

Seccioén

186.

187.

188.
1809.
190.
191.
192.

193.
194.
195.
196.
197.

198.
199.
200.
201.

202:
203.
204,
205.
206.

207.
208.
209.
2100

211.

212.
213.
214.
215.

216.
217.

218.
219.

220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.

227.
228.

229.
230.

231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.

C-26 (General Pedro C.
Colorado)

Paredon 1ra Seccion (La
Isla)

Celia Gonzalez de Rovirosa
La Lucha

La Luz

Enrique Rodriguez Cano
Emiliano Zapata (Kilémetro
4)

Economia

Eduardo Alday Hernandez
Gilberto Flores Mufioz
Panga Nueva (La Central)
Benito Juarez 2Da. Seccion
(Monte Alegre)

Ernesto Aguirre Colorado

La Lima (Tres Bocas)

San Alfredo

Caobanal 1ra Seccion (La
Victoria)

Pedro Sanchez Magallanes
Pejelagartero 2Da. Seccién
Agapito Dominguez Canabal
Otra Banda 2Da. Seccion
Pedro C. Colorado 3Ra.
Seccién

Samaria

Oaxaca

Grano de©ro
Francisco\Martinez Gaytan
2Da. Seccion

Gustavo Diaz Qrdaz 3Ra.
Seccién

Tierra'Nueva 4Ta. Seccion
Las Granjas

Jose Narciso Roviresa

Tio Moncho (Caobanal 1ra
Seccién)

Monte dex@fo 3Ra. Seccién
Rio Seco ¥ Montafia 3Rar
Seccién (Ampliacion)
Rancho Alegre

Emiliano Zapata 2Da.
Seccién

Chicoacan 1ra Seccion

San Manuel Tenerife

La Soledad 2Da. Seccién
Santa Cruz

Poblado C-31

Poblado C-41

Pejelagartero 1ra Seccion
(Nuevo Progreso)

Zapotal 5Ta. Seccién

Ignacio  Gutiérrez  5Ta.
Seccién

Tres Bocas 3Ra. Seccion
Tierra Colorada 4Ta.
Seccién

Enrique Rodriguez Cano
Tomés Garrido Canabal

El Carmen

Ignacio Allende (Chapingo)
Cuauhtémoc Y Palmira
Huapacal 3Ra. Seccién
Mastelero
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238.
239.

240.
241.

242.
243.

244,
245.
246.
247.

248.
249.

250.
251.

252.
253.

254.
255.
256.
257.
258.

259.

260.
261.

Los Naranjos 4Ta. Seccién
Pedregalito 1ra Seccion
(Vicente Guerrero)

Pedro C. Colorado 1ra
Seccion

Pejelagartero 2Da. Seccion
(Jahuacte)

Poblado C-34

Rio Pedregal 2Da. Seccion

(Guadalupe Victoria)

Roberto Madrazo Pintado
Salvador Neme Castillo

El Sauce

Tierra Nueva 1ra Seccion
(Las Palmas)

La Venta (El Cuatro)

Por la Moral de Un
Presidente

Huapacal 4Ta. Seccién

Francisco |I.
Naranjos)
Poblado C-31 Uno
Pejelagartero 1lra Seccion
(El Arroyito)

El Puente 2Da. Seccion
Manuel Andrade Diaz

Palo Mulato Viejo

Santa Cecilia

Zapotal San Miguel 1lra
Seccién Ramal Uno

General Miguel Orrico de los
Llanos

La Florida

La Trinidad

Madero (Los
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X.2.

Infragstructura de

Localidades con
agua

potable\administrada por la
CEAS

N

. C-34 (Licenciado

Huimanguillo

Alto  Amacohite’s” 3ra.
(Kilbmetro 32)

Blasillo 1ra Seccion/(Nicolas Bravo)
Caobanal 1ra Seccién (Mezcalapa)
Chontalpa (Estacién Chontalpa)

El Desecho 1ra Seccion

Francisco J. Santamaria lra Seccion
Francisco Martinez Gaytan
Francisco Rueda

Seccion

. Guadalupe Victoria
. José Maria Pino Suarez 1ra Seccién
. José Narciso Rovirosa

. Laguna de los Limones

. Libertad

. Manuel Sanchez Marmol

. Mecatepec

. Monte de Oro 1ra Seccion
. Los Naranjos 1lra

Seccion
(Campechito)

. Ocuapan

. Palo Mulato (Zapotal)

. 66

. Pedregal Moctezuma 1ra Seccion

. Pedregal Moctezuma 2da. Seccién

(Leyva)

. Pico de Oro 1ra Seccién

. El Puente 1ra Seccién

. Rio Seco y Montafa 2da. Seccién
. San Fernando

. San Manuel

. Tecominoacan

. Tierra Nueva 1ra Seccién

. Tierra Nueva 3ra. Secciéon

. La Venta

. Villa Flores 1ra Seccion

. Estacién Zanapa

. C-31 (General Francisco Villa)

. C-32 (Licenciado Francisco Truijillo

Gurria)
Benito Juérez
Garcia)

. C-40 (Ernesto Aguirre Colorado)
. C-41 (Licenciado Carlos A. Madrazo)
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40.
41.
42.
43.
44,

45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

Benito Juéarez
Caobanal 2da. Seccién
Chimalapa 2da. Seccion

El Guanal

Pejelagartero  1ra Seccion (Los
Pinos)

C-25 (Isidro Cortés Rueda)

Licenciado Antonio Zamora Arrioja
Miguel Aleméan Valdez

El Dorado

Chicoacan (Ampliacion)

Monte de Oro 2da. Seccion

C-26 (General Pedro C. Colorado)
La Luz

Emiliano Zapata (Kildmetro 4)
Pejelagartero 2da. Seccién
Agapito Dominguez Canabal

San Manuel Tenerife

Zapotal 5ta. Seccion
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