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INTRODUCCION

Hoy en dia, el agua como recurso natural y econdmico es el mas importante para la subsistencia
del ser humano. Suméndose las diversas actividades que se realizan mediante su uso,
aprovechamiento y manejo, desde bésica en el consumo diario de las personas, pasando por el
uso doméstico y hasta la generacidn de energia eléctrica; como en la agricultura y demas ramas
de la economia. No existe un solo sector de la economia que pueda prescindir de este recurso, por
esto es importante investigar el comportamiento de dicho recurso natural, sobre todo cuando el
problema no es la escasez sino la abundancia y los problemas que ellos ocasionan. Aunado a las
deficiencias que existen en la distribucion de dicho recurso.

Como objetivo general del presente estudio, un modelo alternativo para la diversificacion del
riesgo socioeconomico y de sustentabilidad ambiental que contribuya en la determinacion de tres
diferentes escenarios de la cuenca hidrografica del Rio Papaloapan ubicada en los estados de
Veracruz, Oaxaca y Puebla. De esto se sigue una serie de objetivos especificos como: plantear el
marco conceptual especifico como apoyo a la investigacion, generar el modelo de programacion
lineal, exponer los tres diferentes escenarios de la cuenca hidrografica del Rio Papaloapan en los
Estados de Veracruz. Oaxaca y Puebla, construir un indice de sustentabilidad y un sistema de
informacion geografica que exponga dicho indice.

En las ultimas dos décadas los estudios referentes al manejo y uso eficiente del agua, han sido
parte de la literatura que corresponde al tratado de los problemas que aquejan el medio ambiente.
La cuenca del Rio Papaloapan, se ubica como la segunda cuenca hidrografica del pais en cuanto a
su caudal, su longitud y extension de aproximadamente 900 km; asi como los Estados que a
atraviesa desde gque se considera una cuenca hasta su desembocadura en las costas del Golfo de
México. (CSVA, 2006) Dadas estas caracteristicas y su naturaleza e importancia en diversas
actividades economicas, Yy la relevancia de los diferentes ecosistemas que se conforman dentro de
éste gran sistema; surge la construccion de una perspectiva distinta que contenga caracteristicas
interdisciplinarias para generar un instrumento que sirva como medio en la toma de decisiones en
el manejo y aprovechamiento de los recursos acuiferos del sistema antes mencionado.

En el presente trabajo se construyen tres escenarios para explicar la situacion de la poblacion y
su calidad de vida, respecto al manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos toda vez que,
la problematica principal en la mayor parte de las poblaciones que se sitan alrededor de este
sistema hidroldgico es la abundancia del agua como recurso natural, bien de uso y de cambio para
el desarrollo de actividades y la subsistencia misma de los individuos. A partir de la generacion



de una matriz de insumo-producto mejor conocida como matriz inversa de Leontief, se identifica
el escenario tendencial es decir, un escenario adverso donde las condiciones de riesgo ambiental
y vulnerabilidad social persisten en los municipios aledafos a la cuenca.

Un segundo escenario, la parte optimista hacia donde se desea llegar; se plantea a través de la
teoria de juegos, tomando como base la estrategia de Maxi-Min de John Von Neumann y Oskar
Morgernstern (Von Neumann, Et. Al., 1953), asi como las estructuras de preferencias de un
consumidor y su correlacion con el concepto de riesgo financiero que se lleva al terreno del
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales. Se obtiene la cantidad de eficiencia y
equidad social para aplicarse como escenario ideal. Como contraparte de este apartado se sitla el
“equilibrio de Nash” (Gibbons, 1993), siendo éste una estrategia a seguir por los diversos
sectores de la economia en el momento de aprovechar el agua en la cuenca del Rio Papaloapan.

El tercer escenario, se refiere a las estrategias a seguir para la incorporacion de indicadores de
sustentabilidad ambiental; se obtiene a partir de la demostracion del comportamiento de los
agentes economicos de la Cuenca del Papaloapan, en el teorema de Marcowitz (Lopez Ramirez,
2008). Aun cuando dicho teorema fue originalmente aplicado a la diversificacion del riesgo
financiero, a partir de los resultados obtenidos del escenario tendencial y optimista, se traza el
camino hacia el escenario estratégico y la busqueda de la sustentabilidad ambiental; en términos
sociales, economicos y del medio natural. Por ultimo se plantean consideraciones y
recomendaciones para establecer los mecanismos que conlleven a la cooperacion del sector
agricola, industrial y de uso doméstico. Ello a través del contexto monopolico que el Estado
ejerce en el manejo, administracion y uso del recurso hidrico.



1. AGUA'Y SU VALOR EN EL MERCADO

Para entender la problemaética que alberga la situacion del recurso hidrico para la subsistencia de
la vida y el desarrollo de las actividades del ser humano, se debe tener una idea general y clara de
lo que significa la determinacion de su precio, asi como su valor en el mercado. Esto no se puede
lograr, si no se tienen las bases de la teoria econdmica que determinan dicho precio, asi como el
comportamiento de su valor en el mercado. La “teoria neoclasica™'de la economia servira para
explicar el comportamiento del precio, su determinacion y el valor en el mercado; mediante la
cual se expone el mercado monopélico pues en éste se encuentran los bienes hidricos en México.
La explicacién de los distintos tipos de valor, amén de comprender a grosso modo la constitucion
de éstos, aun cuando no es el objetivo de este estudio realizar un andlisis exhaustivo de ello; es
importante y necesario explicar sus diferentes concepciones.

1.1. Valor de uso

Asi pues, el agua esta en todo y en lo que somos, no podia escapar del modelo de desarrollo
dominante y menos del modelo de produccion capitalista y sus evoluciones. Esto ultimo
refiriéndose a las diversas etapas segin las distintas escuelas econémicas.? De acuerdo a Karl
Marx, “el valor de uso se define por la utilidad o capacidad que posea una cosa, mercancia, o
sustancia para satisfacer una necesidad humana y/o de la sociedad” (Marx, 1887). En otras
palabras, sus propiedades fisicas, quimicas, su misma naturaleza en si, y lo que haya adquirido a
lo largo del tiempo por la intervencion humana, es un valor de uso determinado. Esto es, el agua
contiene un valor intrinseco como tal, debido a la vitalidad que representa para el desarrollo de
cualquier tipo de actividad humano y la vida misma.

1.2. Valor de cambio

Se observa en forma sintética el valor de uso del recurso hidrico o una aproximacion a su
definicion, empero nos apremia plantear como contraparte su valor de cambio. De acuerdo a la
teoria econdmica y el desenvolvimiento de la dinamica del sistema econdmico actual; éste se
traduce como “la dependencia del valor de acuerdo a su escasez y la cantidad de trabajo que se
precise para obtenerlo” (Ricardo, 1959). En el caso del recurso hidrico, este se obtiene
independientemente de la accion humana, aunque la accion humana interfiera con la calidad y la
disponibilidad de dicho recurso.

Doctrina econémica que estudia el comportamiento entre los agentes econémicos y sus relaciones
microeconémicas, es decir, relacion entre productores, distribuidores y consumidores. Asi como la teoria del
consumidor y el productor.
Zaguaplaneta.blogspot.com.



Los seres humanos intermediamos en dicho ciclo, segin posturas (Carabias, Et. Al., 2005)
afirman que la cantidad de agua hace millones de afios no ha variado a la actualidad, ha cambiado
su disponibilidad y calidad empero, por el uso e intervencion de las personas, por su dindmica
social, econémica y politica; las condiciones, su captacion asi como la calidad han variado, esto
es, sigue habiendo la misma cantidad de agua, pero las condiciones de ésta y su estado de
disponibilidad se encuentra muy diferente. Ello vuelve complejo la gestion de dicho recurso,
dado el ciclo natural del agua debido a la variada presentacion de la misma; entre agua dulce,
salada, subterranea, superficial, etc.

1.3.  Precio de equilibrio: de lo econémico a lo sustentable

Hasta ahora, se ha tratado tanto del valor de uso como el de cambio, sin embargo ambos deben
ser considerados para la asignacion en el precio del recurso tratado, esto supone una
contradiccion a los supuestos sociales y canonicos que exigen; la llamada bioética es decir, la
valoracion del agua como un recurso propiamente natural y no de lucro. Implica entonces
suponer que el agua no forma parte del sistema econdmico y sus actividades, mas alla de tomar
parte en las actividades diarias del ser humano; son y se encuentran tipificadas como una
valoracion potencial y de existencia.

Se retoma el valor de cambio, de uso y el valor de no contar con dicho recurso en un futuro, o
bien, de una manera mas sofisticada y rigida desde el punto de vista economico; lo que Marx
Ilamo “trabajo socialmente necesario”, es decir, “la cantidad de trabajo necesario en condiciones
medias de productividad en una determinada sociedad y en una determinada época” (Marx,
1887). Siempre y cuando se tenga la base para establecer dicho precio, seria socialmente inviable
debido a los costos altos que representaria para la poblacion de menores ingreso, por tal motivo,
aun cuando este precio refleje los costos reales de su obtencion, es complejo suponer una

imposicion de tal suerte que, a este precio se le conoce como “Precio 6ptimo ideal”.

Se expuso el precio optimo ideal como inviable en términos de aceptacion social, por los
criterios de sustentabilidad que se deben respetar, en otras palabras, no se puede tener
sustentabilidad si se carece de la equidad social; estos dos conceptos nuevos mas adelante se
retoman y explican brevemente para su adecuado entendimiento. Entonces, “precio 6ptimo de
sustentabilidad” sera en el escenario optimista y enteramente deseado. Sin embargo, se obtiene el
escenario estratégico, lo que significa que se contard con un “precio de equilibrio a futuro”, este
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dato sirve para mitigar los problemas de inequidad social y por tanto de sustentabilidad, ain

(P4 2 3

cuando en términos econdémicos no sea un “optimo”.
1.4.  El mercado monopdlico

En el analisis microeconémico, el mercado monopdlico ocupa un lugar privilegiado a la hora de
explicar y determinar sus causas, efectos, diferentes formas de comportamiento y la relacién;
productores y los consumidores. Asi el monopolio se le define como “una empresa productora
de un cierto bien, tiene un situacion de privilegio legal o fallo del mercado, en la cual, para una
industria que posee un producto, un bien o un recurso o un servicio determinado y diferenciado,
existe un productor monopolista (monopolista) oferente que posee un gran poder de mercado y
es el Unico de la industria que lo posee ”(Parkin, 2001).

La definicion anterior de la situacion monopolica es ampliamente discutida, aunque ya se
menciond con anterioridad que el objetivo de esta investigacion no es entrar en un juego y
discusion acerca de las diferentes referencias; se explica la interpretacion que se utilizard a lo
largo del presente trabajo, por otro se exponen las ventajas y desventajas frente al esquema de
competencia perfecta y la definicion que se plantea en el parrafo anterior. Se entiende entonces
por una situacion de monopolio cuando “existe un solo vendedor y muchos compradores de un
producto, bien o servicio, estos deben ser diferenciados, existe plenitud en la informacion tanto
del oferente como de los consumidores y la entrada al mercado por parte de otro vendedor esta
bloqueada™* (Mankiw, 2002).

Ambas definiciones guardan demasiada similitud, mientras una indica la existencia de un fallo
en el mercado y privilegios legales, la segunda exalta los preceptos enteramente econOmicos y
sociales empero; sin mencionar con exactitud la existencia de dichos privilegios otorgados o bien,
que haya un fallo en el mercado. Es importante tal aclaracion porque se determina que en el caso
del agua, se toma como un monopolio natural o puro, el cual cuenta con ambas caracteristicas,
excepto surgir por una falla del mercado y ademas, se establece como necesario y estratégico en
esa forma para el funcionamiento rentable en términos econémicos, equitativo en lo social y
optimo de acuerdo al impacto de este modelo en el medio ambiente.

® De acuerdo a la teoria econémica, el optimo representa un concepto dialéctico donde se dice que estd en
equilibrio; pero el equilibrio no siempre es un 6ptimo. Es decir, equilibrio se traduce como una condicion necesaria
pero no suficiente para ser un éptimo.

* Producto diferenciado significa que no existen bienes sustitos cercanos, como en el caso del agua para actividades
de subsistencia. La informacidn completa, es decir, tanto el oferente como los compradores conocen a plenitud el
mercado.
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El servicio de agua representa la provision de un bien publico, de importancia estratégica para
el desarrollo de la nacion por tal motivo en México... “los servicios de agua potable, drenaje y
saneamiento son un ejemplo clasico de monopolio natural local. En virtud de sus caracteristicas
técnicas intrinsecas, un monopolio natural es una actividad en la que los costos totales de
produccién son menores cuando dicha produccion estd a cargo de un Unico proveedor del
servicio que cuando se divide entre dos o mas proveedores. Al dividirse, el ingreso del prestador
no es rentable y el hecho de que el servicio en una regién geografica determinada, esté en manos
de un Unico proveedor, resulta mads eficiente” (Springall, 2005: 190).

Por el momento se entiende como monopolio, la situacion donde existe un s6lo oferente, quién
impone los precios del bien que oferta de acuerdo a sus costos de produccion, la informacién
existente en el mercado y aplica por su puesto una “discriminacion de precios”. Dicha
discriminacion se da en funcién del nivel socioecondmico de la poblacién, la escasez de dicho
recurso en la region (elevados costos de extraccion, almacenamiento y abastecimiento), los
sectores de la economia a los cuales se provee; es decir, diferentes tarifas sean agricultores,
ganaderos, del sector industrial, o del sector de bienes y servicios.

La diferenciacion del precio surge como mecanismo de ajuste y equilibrio para incidir en la
demanda. Queda claro que a diferencia de un mercado competitivo la oferta no es relevante, toda
vez que existe un sélo productor y este decide lo que se produce y el precio de ajuste, de acuerdo
a las condiciones econdmicas de los compradores como es el caso de la discriminacidn de precios
en el mercado del agua.

1.4.1. Comportamiento de un monopolio natural

En el monopolio natural para determinar los precios, asi como para realizar la llamada
discriminacion de precios; con base en distintas caracteristicas, como puede ser el nivel
socioecondmico de los compradores; o bien la diferencia de precio por la cantidad vendida a cada
uno de los demandantes. Parte de los beneficios y el objetivo del Ilamado monopolio natural es
apropiarse del excedente del consumidor via la discriminacién de precios. A continuacion se
expone un grafica para dar un acercamiento al sistema del monopolio natural.

°Es la préctica de vender diferentes unidades de un bien o servicio a precios diferentes. Véase, Michael Parkin,
Microeconomia Version para Latinoamérica, 6ta. Edicion.
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Gréfica 1. Monopolio Natural
P Monopolio Natural

CP
15

10

1 2 4 Q

La Grafica 1 muestra el comportamiento y justificacion de la existencia del monopolio natural; como se explica en
el texto. P significa el precio al que se vende dicha unidad producida, Q la cantidad de agua que se vende por el
productor, en una situacion hipotética. Los precios estan determinados en 1 peso por metro cubico, y la cantidad de
agua en millones de metros ctbicos. CP significa los costos de producir la cantidad de agua y D la curva de la
demanda, es decir, la cantidad que requieren los consumidores (Parkin, 2001).

El punto de equilibrio es decir, donde la demanda de los consumidores y la CP (curva de
costes de produccion) se interceptan; en este punto una empresa cuyos costos son de 5000 pesos
puede distribuir la cantidad de 4000 millones de metros cubicos de agua. y se cubre asi la
demanda que en ese momento se exige. En otro sentido, dos empresas a un precio de 10000
pesos, producirdn solo la cantidad de dos millones de metros cubicos, sin poder cubrir la
demanda del mercado, por ultimo cuatro empresas lo haran a un costo de 15000 pesos y solo
produciran un millon de metros cubicos de agua.

La explicacion anterior resulta relevante porque es el punto medular de una situacion
monopolica natural, siendo la eficiencia de su rentabilidad una ventaja en términos econdémicos; a
tener el servicio publico del agua concesionado a los actores privados. De acuerdo a la dispersion
de las localidades en todo el territorio nacional, muchas de éstas se encuentran desagregadas a lo
largo y ancho de todo el pais. Esto dificulta la provision de dicho servicio, ahora bien, ¢resultaria
eficiente en términos de un intercambio favorable para ambas partes, que este servicio sea
distribuido por concesionarios privados? Al menos en nuestro pais, la respuesta es no.

Es impensable en términos de rentabilidad para una empresa, construir infraestructura
hidraulica y de personal para llevar el recurso hidrico a las comunidades que se encuentran mas
dispersas, mismas que en la mayoria de los casos cuentan con menos de 5000 habitantes. Sin
tomar en cuenta, que viven de cuatro a cinco personas por hogar, y el cobro por dicho servicio es
por predio, es decir, pueden existir varios hogares dentro de un predio y el cobro se registra a una
toma de agua. Asi, la inversion que se necesita y la operacion a lo largo del tiempo de la misma,
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impide la recuperacion de la inversion en un horizonte de tiempo corto o peor aun, en el largo
plazo.

Entonces, en términos de eficiencia como se muestra en la grafica y como sucede en la
realidad socioeconémica de nuestro pais, el monopolio natural ciertamente debe funcionar de
forma eficiente, alin cuando en la practica no se realiza de esa manera; y mostrandose una
problematica en términos sociales, donde la equidad en la distribucion del recurso y asignacion
del precio refleje el bienestar social. Aln cuando pareciera que la competencia perfecta® se
muestra como una opcién rentable econdmicamente y equitativa socialmente. Lo cierto es que, la
recuperacion de la inversion obligaria a incrementar de forma excesiva los precios causando

estragos en los ingresos que perciben las personas de los Gltimos “deciles™”.

1.4.2. Monopolio: precios, costos, ingresos, beneficios y bienestar social
Es importante explicar como funciona el mecanismo, entre la cantidad ofertada por el monopolio,

el precio que asigna; ingresos, costos y beneficios que se derivan de esta. Como en la siguiente
tabla se desglosan:

Tabla 1. Componentes econdmicos de un monopolio

Simbolo Variable Formula
Q Cantidad de Agua
P Precio del Agua
IT Ingresos total IT = (P*Q)... $
IMe Ingreso medio IMe = (IT/Q)... $
IMg Ingreso marginal IMg = (AIT)... $
CF Costos fijos
Ccv Costos variables
CT Costo total CT=(CV+CF)...$
CMe Costo Medio CMe = (CT/Q)... $
CMg Costo Marginal CMg = (ACT/AQ)... $
B Beneficio B=IT-CT
MaxB Maximizacidn del beneficio Img=Cmg Q de maximizacion

En la tabla 1 se exponen las variables por nombre y representatividad, asi como las formulas
mediante las cuales se obtiene cada uno de los datos que asi lo requieran. Se sabe que la cantidad

® Situacion en el mercado, donde las empresas establecidas no tienen ventajas sobre las nuevas, los vendedores y los
compradores estan bien informados sobre los precios. Es decir, una situacion ideal del mercado competitivo entre
las compafias.

" En economia se utiliza este término, en la literatura de la pobreza; dividiendo la poblacién total por su nivel de
ingreso en diez grupos, asi los primeros grupos son los que representan mayor concentracion del ingreso y los
altimos grupos tienen menor concentracion de ingreso.
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de agua demandada es la cantidad de agua ofertada (Qo=Qd), de acuerdo a los supuestos del
modelo monopdlico; sin embargo para este caso en particular, existe un excedente de agua como
se analiza en el desarrollo de la investigacion. De ahi, uno de los supuestos a lo largo del modelo
es la abundancia del recurso, manifestandose como la excesiva disponibilidad de agua contrario a
situaciones que se presentan en el centro y norte del pais donde la escasez es una predominante.

Gréfica 2. Los beneficios del monopolista y el bienestar social

Losbeneficios del monop olista
Costes e Y el bienestar social
mngresos

Pérdidairrecuperable
de eficjencia Cmg

Cme

Qmax Qs Qoy Qd

Gréfica 2. Se establece una serie de variables antes citadas y expuestas con su formula respectivamente. Analiza, el
comportamiento de los ingresos marginales, los costos marginales, la cantidad y precio que maximiza el beneficio
del monopolio, asi como la cantidad y precio que determinan el estado de bienestar social (Parkin, 2001).

El costo marginal para el monopolista representa el incremento en los costos respecto al
aumento de una unidad producida del bien. En el caso de los ingresos marginales, se explican
como el incremento en los ingresos que representa producir una unidad mas del bien ofertado. De
acuerdo a lo anterior, la curva de ingreso marginal tiene una pendiente negativa, pues en el
monopolio a medida que aumenta una unidad en la produccion los ingresos son menores respecto
al aumento de los costos, debido a que mientras la oferta es menor el monopolista puede sostener
un mayor precio dada la escasez del producto. Contrario a lo que sucede con la curva del coste
marginal donde el comportamiento es opuesto a lo citado en la curva de ingreso marginal.

Seguido de la condicion del maximo beneficio, en el monopolio a diferencia de la
competencia perfecta; el punto donde el ingreso marginal y el coste marginal se interceptan
indica la cantidad que maximiza el beneficio y el precio que maximiza las utilidades se indican
arriba en la intercepcion con la curva de la demanda. Esta Gltima tiene una demanda negativa, en
congruencia con los supuestos tedricos que indican una pendiente negativa en el caso de esta
curva, pues a medida que los precios aumentan esta disminuye.
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Luego entonces, la maximizacion del beneficio tanto en la cantidad como en el precio,
representa la situacion en la cual, el monopolista se apropia del excedente total esto es; el
excedente que el consumidor no estaba inicialmente dispuesto a pagar, empero al ser el Unico
oferente tiene la capacidad de influir, sobre todo al tratarse de un “bien necesario perfectamente
inelastico”, en donde un aumento en el precio no influye considerablemente la cantidad
demandada. Respecto a la situacién del agua en nuestro pais, lo anterior no es practicado
estrictamente por el Estado, debido a que si aprovechara dicho condicionamiento se podrian
obtener excedentes al aumentar los precios, sin embargo esto repercutiria en los beneficios
sociales.

Se han expuesto el maximo beneficio, pero el bienestar social también puede ser explicado a
través de dicha gréafica. En el esquema anterior, se explicaron diversos condicionantes de la teoria
economica; el beneficio social como parte del desarrollo nacional debe ser tomado en cuenta en
la practica del monopolio del recurso hidrico, a lo que graficamente se observa como la
interseccion entre los costes marginales y la cantidad demandada; en ese punto se determina el
precio y cantidad de equilibrio para obtener el éptimo del bienestar social, entendido de otra
forma como la parte gana-gana, donde el monopolista no maximiza sus beneficios y ello implica
la no apropiacion del excedente del consumidor.

Quedan entonces diversas interrogantes entre la teoria economica del monopolio y la realidad
en el contexto nacional; se lanzan dos preguntas trascendentales que seran respondidas de
acuerdo a los resultados del presente estudio empero. Primero, ;Qué implicaciones tiene apostar
hacia un punto de equilibrio de bienestar social, cuando diversos sectores lucrativos desperdician
el recurso hidrico dados los bajos precios? Segundo, ¢(Se puede aplicar la politica de
maximizacion del beneficio, cobrando el precio y valor real del recurso hidrico para apropiarse
del excedente del consumidor? Tercero, ¢Qué implicaciones tiene la segunda pregunta? Cuarto,
¢Se puede plantear alguna alternativa a las tres preguntas anteriores?

1.4.3. Discriminacion de precios en el monopolio natural

En los apartados anteriores se explico la definicion de monopolio natural asi como la diferencia
con el monopolio de precio Unico, también se integraron una serie de supuestos y afirmaciones
dada la teoria econdmica, a partir de esto; en contraste con la realidad en México, surgieron
cuatro interrogantes. Respondiendo a la cuarta pregunta sobre la existencia de alternativas de
acuerdo a la teoria econdmica, efectivamente existen mecanismos para establecer puntos de
equilibrio de bienestar social, evitando el aprovechamiento desmedido de sectores econdémicos
que pueden valerse de los precios bajos en el recurso hidrico.
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De lo anterior surge la propuesta de la discriminacion de precios actualmente aplicada en la
Republica Mexicana pero con nulos resultados; ello debido a la fijacion incorrecta de las tarifas y
los altos subsidios a sectores y clases sociales que no debieran ser subvencionadas. De acuerdo al
articulo 27 Constitucional, es la facultad del Estado y propiedad de la Nacién los recursos que
se encuentren dentro de los limites geogrdficos..., etc. Se exponen entonces los supuestos para la
discriminacion de precios.

Existen dos supuestos para que un monopolio pueda discriminar los precios:

Identificar y separar a diferentes tipos de compradores: como en el caso del recurso
hidrico en nuestro pais, es diferente la tarifa para el agricultor, el sector secundario y
terciario de la economia. Esto obedece a politicas estratégicas que se siguen para el
desarrollo econémico de la Nacion.

Vender un producto que no se pueda revender: misma situacion que el agua, no existe
algin agente economico que no sea el Estado, capaz de comercializar el agua en la forma
bésica, es decir, excepto en agua purificado y embotellada que es diferenciada al agua
potable y de extraccién primaria de las cuencas hidrolégicas.®

Tipos de discriminacion de precios:
Discriminacion entre unidades de un bien: cobrar a cada comprador un precio diferente
por cada bien comprado.

Discriminacion entre grupos de compradores: algunos grupos tienen una disposicion
distinta a pagar por el bien o servicio.

Con la finalidad de exponer detalladamente cada uno de sus elementos y de dicho
comportamiento de acuerdo a la teoria econdmica, se exponen las siguientes graficas donde se
explica la obtencion del bienestar social y eficiencia del monopolio.

® En este sentido cabe recalcar, que aln cuando existen compafiias dedicadas a la comercializacion del recurso
hidrico en forma envasada, estos no significa que puedan revenderla en cantidades que un agricultor o de la
industria necesitan para sus procesos de produccion.
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Gréfica 3. Monopolio de precio Unico y con discriminacion de precios
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En la Grafica 3 se expone la diferencia entre el monopolio con precio Unico, en donde el monopolista se apropia del
excedente del consumidor, convirtiéndose en un maximizador de los beneficios; y el monopolio con discriminacion
de precios, esto es, donde el productor decide realizar una diferenciacién de precios, por diversas razones mediante
la cual permite un desahogo del excedente del consumidor y trabaja en términos de eficiencia.

La explicacion de las diferencias entre el monopolio de precio Unico y el monopolio con
discriminacion de precios (véase grafica 3), radica en la posibilidad del monopolista de moverse a
través de los diferentes puntos de la curva de la demanda, en otras palabras, dada la region;
producir de acuerdo a la cantidad de la demanda y ofrecer un precio en relacion a determinada
area; amén de ofrecer precios mas elevados a actividades y ramas de la economia que representen
un consumo mayor del recurso hidrico asi como un mayor impacto en la calidad del recurso. Esto
es, a partir de una diferenciacién via mecanismos de regulacion, se pueden otorgar puntos
diferenciables de equilibrio y de bienestar social; en otras palabras, para una region dada,
encontrar la intercepcion de la demanda con la curva de costes marginales, a fin de asignar el
precio y la cantidad 6ptima para X sector de la economia en Y region.

Lo anterior implica la idea de lograr una asignacion de cantidad y precio diferenciada a partir
de aspectos como: actividad o rama econdmica, nivel de estrato social (ingresos), asi como
cantidad de consumo. De acuerdo a esto, una funcién de precio para cada consumidor dependera
de los aspectos anteriormente mencionados. Es cierto que en la actualidad, el mercado de agua en
México estd controlado por el Estado a partir de los organismos administrativos asignados,
empero la discriminacion de precios es una practica mal empleada, toda vez que, se basa en un
precio dado por region tomando s6lo en cuenta aspectos como: rama o sector de la economia,
haciendo caso omiso al nivel y estrato social, asi como la capacidad de pago debido a los ingresos
del consumidor y peor aun, de acuerdo a la cantidad consumida.

18



La discriminacion de precios beneficia al bienestar social, dotando del recurso hidrico a
precios accesibles cuando asi lo ameriten, ello no implica que debe dejarse a un lado la cantidad
consumida; pues el bienestar social implica benevolencia y favorecimiento hacia los grupos de
ingresos mas bajos, no a la ineficiencia y la cultura del desperdicio del agua 6 al enriquecimiento
de actividades econdmicas que ocupan grandes volimenes de agua y viven a expensas de la
proteccion de los subsidios por ser tipificadas como actividades en pro del desarrollo nacional y
en defensa de la soberania alimentaria.

Esta estrategia representa la oportunidad para hacer eficiente el monopolio en términos
operativos y dotar de bienestar social, brindando el servicio y bien a precios justos de acuerdo al
tipo de consumidor; significa el camino de subsidiar el recurso hidrico donde el punto de
bienestar esté por debajo de la maximizacion del beneficio, mediante la inyeccion de excedentes
apropiados donde el consumidor asi lo amerite. Integrando asi, una idea de la sustentabilidad que
debe existir reflejada en el bienestar econdmico y ambiental de la region donde se ponga en
practica esta accion.
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2. AGUA, DESARROLLO HUMANO Y SUSTENTABILIDAD

Hablar del agua y su conexion con el desarrollo humano asi como la sustentabilidad, entendida
ésta como la caracteristica que hace del desarrollo humano eficiente y equitativo en términos
sociales; tanto en el presente como en el futuro. De acuerdo con la definicion tradicional...
“Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de
las generaciones futuras para atender sus propias necesidades” (Brutland, 1987). Es
ampliamente discutible esta conjetura, por lo que se inicia a través de ésta el bagaje conceptual de
la relacion entre pobreza, desarrollo humano, sustentabilidad y el abasto de agua en condiciones
de calidad y acceso econémico.

2.1. Desarrollo Humano

En los Gltimos afos la literatura econdmica, social y antropoldgica, sumado a estas, las ciencias
que tratan con el concepto de sustentabilidad; han incorporado a sus estudios el famoso indice de
desarrollo humano, ahora bien, ;Que se entiende por desarrollo humano? ;Como esta
conformado dicho concepto? Y ¢Cuéles son sus caracteristicas para la obtencion de dicho
estadio? Las preguntas anteriores conforman una parte esencial para la explicacion de este
concepto, la formacion del indice mediante el cual se ha intentado estimar y explicar a traves de
sus variables. Por ultimo ¢Qué relacion tiene con el agua?

El desarrollo humano es un concepto dinamico referido a las libertades y las capacidades
humanas, definido en un sentido extenso, que extrafia la ampliacion de lo que las personas
pueden hacer y ser. Implica el progreso y bienestar humanos vividos con libertades sustanciales,
es decir, teniendo las opciones para hacerlo (PNUD, 2006). Esta afirmacion lejos de definir,
explica grosso modo lo que implica en términos éticos el desarrollo humano, enfocandose en las
libertades y diversas opciones para auto-realizarse. De acuerdo a la comprension de la necesidad
de hacer y ser como individuo, desarrollo humano es el fin primero y altimo, deseado por
cualquier individuo o persona que busque un entorno y espacio donde se pueda desarrollar
arménicamente, teniendo asi, las posibilidades para realizar una vida productiva y generativa; lo
anterior siempre con base en sus necesidades e intereses (Vazquez, 2008).

De esta forma (Vazquez, 2008) determina la generalidad de la explicacion de desarrollo
humano y exponiendo asi, que la cobertura de las necesidades basicas son una condicién
necesaria, pero no suficiente para alcanzar el desarrollo humano. En otras palabras, pueden existir
personas que cubran sus necesidades basicas; sus intereses personales, gustos y preferencias no
estan siendo satisfechos empero, dichos individuos no pueden alcanzar el desarrollo humano. A

20



esto concluye, que en sintesis, son condiciones estrictamente necesarias para alcanzar el
desarrollo humano: la concepcion de las libertades y capacidades humanas, el empoderamiento
de la gente, la igualdad de oportunidades, la sostenibilidad de dichas oportunidades. Asi como la
determinacion, de un medio ambiente apto y saludable, en términos biofisicos y psicoldgicos,
para el desarrollo de la persona.

2.2. Indice de Desarrollo Humano

El indice de desarrollo humano es la herramienta generada para construir un parametro que sirva
como base y aproximacion al estudio del desarrollo humano. De acuerdo con los datos
establecidos en tres rubros que lo corresponden: indice de salud, indice de educacién e indice de
ingreso. Cada uno de ellos, refleja los diversos logros en esferas diferentes como la parte de
seguridad social, acceso y avances educativos (social) y por ultimo la parte econémica; reflejada
en los ingresos que se obtienen y de manera per-capita.

Por otra parte, el IDH permite referir las dimensiones basicas a unidades territoriales o
geogréficas haciendo evidentes diferencias de estos elementos, ya sea entre naciones, entidades
federativas 0 municipios. Realiza un acercamiento préctico a la idea de desarrollo como libertad
al seleccionar la esperanza de vida, la tasa de analfabetismo, la tasa de matriculacion escolar y el
PIB per-capita como variables que aproximan las posibilidades de vivir una larga vida, con
conocimientos y acceso a recursos (PNUD, 2004: 23).

Basado en lo que afirma (PNUD, 2004: 177), el indice de Desarrollo Humano sintetiza los
logros en desarrollo humano. Mide los avances promedio del pais en tres aspectos basicos:

- Una larga vida y saludable, medida por la esperanza de vida al nacer.

- Conocimientos, medidos por la tasa de alfabetizacion de adultos y la tasa bruta de matriculacion
combinada en educacion primaria, secundaria y terciaria.

- Un nivel de vida decoroso, medido por el PIB per-capita (en dolares ppc.).

De ahi la explicacion tedrica para la aplicacion del indice de desarrollo humano en el presente
andlisis, estructurando en sus componentes el impacto positivo o bien negativo, de la aplicacion
de estrategias y escenarios para el manejo del agua en la cuenca del Papaloapan. La relacion que
hay, entre la escasez 0 abundancia del recuro hidrico y el indice de desarrollo humano asi como
la calidad de vida y el bienestar de la poblacion que habita en la zona de analisis.
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Existe entonces una relacion entre las condiciones del recurso y el desarrollo humano,
sabiendo que la escasez provoca desabasto en las diferentes actividades econémicas asi como
repercusiones en la calidad de vida y la salud de las personas que habitan en una regidn con esas
caracteristicas; la abundancia y un manejo disefiado de forma inadecuada (su inoperante
redistribucion) provoca catastrofes como inundaciones, que se traduce en la pérdida de vidas en
el peor de los casos y también pérdidas materiales. En la esfera socioecondémica, ello determina
en gran parte la influencia sobre el indice del desarrollo humano y la contraparte, el indice de
marginacion.

2.3. Del desarrollo humano al desarrollo sustentable

“La crisis del agua se interpone en la transicion de nuestro pais hacia el desarrollo sustentable.
Solucionarla requiere mucho méas que un esfuerzo tecnolégico o de inversién. Por otra parte, la
dimension del problema rebasa con mucho la capacidad gubernamental. Se requiere una
progresiva implantacion de una cultura de utilizacion racional del agua que permee a la poblacion
en su conjunto y que sustituya a la actual cultura del desperdicio, la no valoracion y el no pago™
(Carabias, 2005).

Para alcanzar el desarrollo sustentable y mas aun, la sustentabilidad en el uso y manejo de los
recurso hidricos; se debe tomar en cuenta aspectos sociales, economicos Yy bioticos, y como la
mediacion entre las diferentes esferas. Si bien es cierto, se puede alcanzar el estadio maximo de
acuerdo al indice del desarrollo humano, sin embargo ello tiene de forma implicita la
caracteristica de la sustentabilidad toda vez que, de acuerdo a la definicion y las caracteristicas
del desarrollo humano; se plantea como el desarrollo de las capacidades via el aprovechamiento
de las oportunidades en un entorno armonico para su bienestar. Ahora bien, ¢puede existir el
bienestar en un medio ambiente deteriorado? Ya sea por diversos factores: inexistencia de
sistemas de salud, sumideros, asi como servicios y programas referidos a la conservacion del
medio ambiente.

Avanzar del simple hecho del desarrollo humano hacia el desarrollo sustentable implica la
caracteristica principal de la sustentabilidad que radica en el concepto de equidad social. La
equidad en el desarrollo sustentable se enclava, no solo, en la simple ponderacion de diversos
indices como el IDH; va maés alla, como la efectiva distribucién del ingreso y de la riqueza
producida a partir de sus diferentes formas de generacion. Entendido asi, supone una distribucion
equitativa del ingreso, no debe confundirse con una distribucion igualitaria. De tal suerte, que el
ingreso vendra en funcién de la generacion de valor y del trabajo proporcionado de la persona o
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individuo respecto a la creacion de riqueza. A lo que Karl Marx llama, la pérdida del plus valor y
trabajo; empoderamiento del propietario de los medios de produccion.

En conclusion, desarrollo sustentable mas alla de restringirse a la definicion clasica de... “la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades
de las del futuro para atender sus propias necesidades”... se percibe como el espacio donde
converge la equidad social sus caracteristicas y relaciones interpuestas con la “igualdad social”
(Vazquez, 2008). Significa la auto-correlacion entre desarrollo humano y sustentable, no significa
la condicionante de uno para obtener otro, sino la existencia de ambos para la consecucion de los
mismos. Es decir, si no hay desarrollo humano tampoco desarrollo sustentable y viceversa.

2.4.  Recurso hidrico y sustentabilidad

El agua como recurso natural y necesario en la totalidad de las actividades humanas asi como
para la existencia de la vida per se, se muestra en la presente tesina como un objeto de estudio; su
manejo y distribucion determinan el nivel de sustentabilidad en la forma de uso del recurso. Esto
significa que depende a su vez de la region que se estudie, es decir, no son los mismos problemas
los que tienen el norte y centro del pais; a los que se plantean en el sur-sureste de la Republica
Mexicana. Basado en esto, la sustentabilidad esta en funcion de tres aspectos basicos: los
sociales, econdmicos y del medio biotico.

Se entiende como la parte social, el nivel de bienestar sumandole las condiciones
socioecondmicas marcadas por el indice de desarrollo humano, variables de acceso a servicios de
salud, servicios educativos, de vivienda y la parte del ingreso. En la parte economica, la
sustentabilidad estara determinada por la eficiencia y la distribucion del bien, esto es, el agua
como recurso natural al convertirse en un bien con diversos tipos de valor, requiere de un analisis
de los puntos 6ptimos de los beneficios y costos econdmicos; amén de inferir en la determinacién
del precio de equilibrio que signifique un éptimo en términos de la eficiencia monopolista y el
bienestar del consumidor, como se analizo en el apartado del monopolista.

El uso y manejo de una cuenca hidrografica debe ser considerado de acuerdo a la cantidad y
disponibilidad natural, los fenémenos de precipitacion pluvial y los ecosistemas que se
desarrollan a lo largo y ancho de ésta. Al ser considerada un sistema, cualquier inferencia en ella
puede generar una reaccion en cadena causando efectos positivos o negativos en términos de la
sustentabilidad. Asi pues, una region cuyas caracteristicas sean: abundante caudal en la cuenca,
altas precipitaciones pluviales y por ende vulnerabilidad de los asentamientos humanos a lo largo
y ancho de la cuenca, tiene la interrogante de la diversificacion a nivel sistema.
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En sintesis, no puede existir una sociedad que en términos econdémicos y ambientales sea
estrictamente sustentable, cuando ésta presenta algin problema relacionado con el manejo y uso
del agua 6 bien, por factores como la escasez y la abundancia; debido a que ambos generan
diversos problemas. El primero implica la problematica de la importacion de agua y los costos
altos de extraccion, como el deterioro y sobreexplotacion de los mantos freéticos. En el segundo
plano, se expresa como la situacion de la alta disponibilidad ahora bien, no debe entenderse como
disponibilidad estrictamente en funcion de la cantidad sino también de la calidad; esto lleva a
plantearlo como una relacion entre pobreza, sustentabilidad y el recurso hidrico en cuyo caso
habria que analizar el comportamiento de las comunidades con bajo indice de desarrollo humano
y su acceso al recurso hidrico.

2.5. Agua: vulnerabilidad y sustentabilidad

El agua se circunscribe en la delicada esfera que conforma la sustentabilidad, asi como un recurso
natural que se encuentra sujeto a determinadas estrategias de manejo, se puede convertir en un
factor de riesgo y wvulnerabilidad ambiental. ¢Por qué un factor de riesgo? ¢Por que de
vulnerabilidad ambiental? Las zonas aridas o semiaridas, presentan vulnerabilidad al riesgo que
existe por la presencia de sequias y escasez de agua a lo largo del tiempo, no solo para
actividades economicas de alta demanda sino para las necesidades bésicas del ser humano. En ese
sentido, donde existe una relacion entre riesgo y amenaza surge la vulnerabilidad exponiéndose
como: “el grado en que un sistema es susceptible a los efectos adversos de la variabilidad
climatica” (Carabias, 2005: 111).

Presentada asi la definicion de vulnerabilidad, queda claro que no se puede hablar de desastres
naturales, si bien es cierto, ocurre un fendmeno natural 6 uno hidrometeoroldgico de forma
abrupta y fuera de los limites promedio; sin embargo ello no implica que sea un desastre natural
sino un desastre material es decir, “la materializacion de la amenaza”, en el cual, el grado de ésta
es el riesgo que presenta la zona o sistema de sufrir dichos impactos de acuerdo a su fragilidad, y
la vulnerabilidad “seria el grado de exposicion y fragilidad del sistema, ante la presencia de
darfios a la economia, la vida humana o el ambiente de ese sistema ™ (Carabias, 2005: 111).

En ese tenor, la vulnerabilidad social y ambiental en su relacién con la sustentabilidad se
encuentran vinculadas toda vez que, no se puede hablar de este concepto que se manifiesta en una
zona 0 regién, mientras ocurran eventos meteorolégicos que vulneren con desastres
materializados a comunidades o regiones enteras, ya sea por la escasez o la abundancia del
recurso hidrico; de esta forma se plantea que la bldsqueda y consecucion de la sustentabilidad
ambiental, implica la disminucién forzosa de la vulnerabilidad social que se puede explicar como
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una vulnerabilidad ambiental, ello significa que la vulnerabilidad social dependerd de las
estrategias para el manejo y uso de los recursos que ofrece una cuenca (principalmente el bien
hidrico) asi como las condiciones que el medio ambiente ofrezca, esto es, los fendmenos de la
region.
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3. RENTABILIDAD Y UTILIDAD EN LA OFERTA Y DEMANDA DEL
RECURSO HIDRICO: DE LA MAXIMIZACION DEL BENEFICIO AL
BIENESTAR SOCIAL

3.1. Utilidad esperada: estructuras de Von Neuman y Morgenstern

Las estructuras de Von Neumann-Morgenstern definen a las inversiones financieras como
loterias, se cimientan sobre los conceptos de estructura de preferencia estricta y distribuciones
simples de probabilidad sobre conjuntos no vacios (axiomas de preferencia), mediante ellas el
agente no enfrenta la llamada paradoja de San Petersburgo, lo cual constituye una importante
contribucion en lo que respecta a la racionalidad de los individuos (L6pez, 2008: 12).

En el caso del presente estudio, las llamadas inversiones financieras estarian representadas por
las asignaciones de agua o bien, por la extraccion del recurso hidrico que realizan cada uno de lo
usuarios, asi el posible volumen de agua extraida seria dado no solo por las necesidades para el
desarrollo de actividades, sino de forma aleatoria y probabilistica; segin la decision de los
individuos que explotan la Cuenca Hidrografica.

Sin embargo, dichas probabilidades de eleccion deben encontrarse en funcion de alguna
variable que motive a los individuos a tomar ciertas decisiones, por ello de acuerdo a (LOpez
2008), preferencia se define como:

Una estructura de preferencia estricta es un (P, >) tales que:

P es un conjunto no vacio > es una relacion binaria sobre P > es asimétrica, irreflexiva,
transitiva y aciclica.

Para entender la definicion anterior, es importante conocer los siguientes conceptos:

- Preferencia estricta para los elementos p y ¢ € P si es el caso de que p es preferido a q y se
escribe p > q.

- Preferencia Débil si se tienen los elementos py g € Py p es débilmente preferido si no es el
caso de que p>q 6 q > p se expresa > g.
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- Indiferencia si tenemos los elementos p y q € P y es el caso de que p es indiferente si no es el
caso de que p>q 6 q > p. Se escribe p ~q.

De lo anterior se desprende que, dado un conjunto no vacio X, una distribucion de
probabilidad simple sobre X es una funcién que asigna valores en el intervalo [0,1] a un
subconjunto finito S de X. S tiene la propiedad de que a cada p(x) asigna un valor mayor a 0 para
todo x € S'y la sumatoria de todos los x contenidos en S de P(x) (Lépez, 2008: 13).

Se sabe que la probabilidad de un individuo para optar por una decisién racionalmente
establecida, siendo que éste pertenezca al sector de la agricultura, ganaderia, sector industrial 6
servicio doméstico; toda vez que se trata de la probabilidad que tiene la accion de extraer n
volumen del recurso hidrico. Por otro lado, el conjunto de probabilidades no sera establecido en
la presente investigacion, solamente se hace mencién ya que forma parte del entendimiento
previo para saber el comportamiento sistematico de los individuos; bajo los estrictos supuestos de
racionalidad.

La combinacion convexa de p y q es definida como ap + (1-a) q, siendo p y q distribuciones
de probabilidad sobre X 'y a € /0,1] define a la funcién r, la cual asigna el numero ap + (1-a)
q(x), si el valor X no se encuentra dentro del conjunto especificado para la funcion el valor r es de
0. La funcion r es en si misma una distribucion de probabilidad. Ella constituye un concepto
fundamental al momento de construir la funcion de utilidad, como se observa mas adelante
(Lopez, 2008: 13).

Una vez definidos los elementos de las estructuras de Von Neumann-Morgenstern (utilidad
esperada) podemos definir a estas U = (X, P,>) (L6pez, 2008: 13).

- X es un conjunto no vacio.
- P es el conjunto de distribuciones simples de probabilidad sobre X.
- (P,>) es una estructura de preferencia estricta.
- Existen al menos dos elementos py q € Ptales que p >gq.
Cada elemento del conjunto P es llamado una loteria. Una loteria 6 es un conjunto de posibles

niveles de consumo (W4, ..., ;) con sus respectivas probabilidades (Pii+, ..., +Py) (LOpez, 2008).
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Para la presente investigacion se define X como el conjunto total a lo largo del cual, se sitdan
los diversos niveles de consumo de agua. P como el conjunto de distribuciones de probabilidad
de una preferencia de consumo (recurso hidrico) sobre X. Mientras que (P,>) definida como la
preferencia de un usuario, es decir, prefiere consumir p cantidad de agua a q cantidad. De tal
suerte que existirdn al menos dos elementos p y g, que pertenezcan a la estructura definida p > q.

La teoria convencional indica acciones sobre este juego que ninguna persona racional seguiria,
por lo que los individuos poseen funciones de utilidad de forma que avaltan lo atractivo que
resulta una inversién o un juego segun la denominada utilidad esperada (L6pez, 2008). En este
sentido, los individuos racionales o consumidores del recurso hidrico analizan las diferentes
posibilidades de consumo del bien en disputa, en este caso el agua. Asi como la utilidad que les
puede redituar dicha cantidad obtenida para desarrollar sus actividades.

Ecuacion 1. Utilidad esperada

Se define entonces, la utilidad esperada por: FUW) = Z e (W s)

.%:1

Donde:

- EU (W) = Utilidad esperada

- I1I = Probabilidad de un suceso

- U = utilidad asociada al nivel de riqueza s

El célculo de la utilidad esperada depende de la ganancia W asociada a un suceso S, la
probabilidad del suceso S y la utilidad que le reporta al sujeto dicha ganancia. Mediante la
utilidad esperada es posible construir una funcion de utilidad para el individuo (Lépez, 2008).

3.2.  La funcion de utilidad

Los consumidores del recurso hidrico asi como el productor (El Estado), se enfrentan a serios
problemas de decision, debido a que “tienen una serie de posibles estrategias a seguir de las
cuales cada una conlleva a un resultado diferente, de modo que para el agente inversor podemos
definir el conjunto de posibles estrategias E = ey, ..., e, de las cuales cada estrategia” (LOpez,
2008).

De entre los posibles resultados existe una relacion de preferencia por parte del agente, es
decir, de entre dos posibles resultados el agente sabe si uno es preferible al otro o si le son
indiferentes. Si el resultado A es preferible a B (A > B) la utilidad asociada de A debe ser mayor a
la utilidad de B (U(A) > U (B)) (L6pez, 2008).
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En ambientes probabilisticos, como lo es el caso del riesgo a cada estrategia corresponde una
probabilidad de obtener un resultado, es decir, a la estrategia e; le corresponde la probabilidad p;
de obtener el resultado r; y asi sucesivamente. Asi, cuando la relacion de preferencia cumple los
axiomas de Von Neumann-Morgenstern la funcion de utilidad est4 determinada asignando un
valor numérico a dos estrategias.

3.3.  Usuario del recurso hidrico y riesgo

En la teoria clasica de las finanzas asi como en la economia moderna, la posicion de un
inversionista se define con base en una relacién de preferencia y el valor esperado de la loteria, el
cual se expone de la siguiente forma como:

Valor esperado de una loteria p, E(p), se define como:

Ecuacién 2. Valor esperado y utilidad de una loteria

u(x)p(x)

x€sop(p)

Para definir que posicion tiene el agente inversor ante el riesgo, se debe conocer su relacion de
preferencia entre E(p) y p es decir, si el agente prefiere recibir la suma garantizada por E(p) o
prefiere jugar otra loteria p en la cual existe la posibilidad de ganar mas, pero también una
pérdida mayor (Lépez, 2008). Se considera entonces a un consumidor de agua como un agente
inversor, teniendo éste determinada preferencia a consumir cierto nivel del recurso de acuerdo al
grado de satisfaccion que esto le proporcione; asi como a la utilidad que le resulte de dicho
consumo. Sin embargo tiene la posibilidad de elegir entre un mend de posibles niveles de
consumo Y esto, le puede traer mayor utilidad o mayor pérdida.

Ahora bien, dentro de los agentes inversores o consumidores del bien, existen distintas clases
de consumidores, como:

- Es averso al riesgo si E(p) > p

- Es neutral al riesgo si E(p) = p
- Es propenso al riesgo si E(p) < p
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De lo anterior se deduce que los consumidores en la cuenca del Papaloapan son aversos al
riesgo, es decir, dentro del menu de posibles combinaciones en la cantidad de agua extraida,
escogeran aquella cantidad que maximiza sus utilidades y les signifique una reduccion en su
riesgo financiero. En este caso, el riesgo financiero al que estan sometidos implica cuestiones
como: extraer la cantidad no necesaria para sus actividades, n cantidad que suponga un mayor
costo y menor beneficio, asi como n cantidad que implique la maximizacién de sus beneficios
desechando la cooperacion con otros consumidores; ain cuando esto implique un colapso en el
sistema hidrico.

Ello supone s6lo un riesgo desde la parte econdmica, sin embargo implica también un riesgo
desde la parte ambiental, toda vez que se realiza el uso indiscriminado del recurso hidrico
poniendo el sistema natural bajo presion del consumo vy la calidad del agua. Entonces se puede
plantear que la extraccion desmedida del recurso hidrico viene acompafiada no sélo de un riesgo
financiero sino también del riesgo ambiental, a lo que se expone la alternativa de la
diversificacion del sistema y la cooperacion entre los usuarios con la finalidad de minimizar el
riesgo financiero; disminuyendo paralelamente el riesgo de la sustentabilidad en la explotacion de
la Cuenca Hidrografica del Papaloapan.

Generalmente los agentes son adversos al riesgo, asi que la mejor manera de modelar su
funcion de utilidad es con una funcion concava. Para el caso de agentes propensos al riesgo se
utiliza una funcion convexa (L6pez, 2008).

3.4.  Del riesgo financiero al riesgo de la sustentabilidad

Se dice que una inversion se expone a un riesgo cuando se pueden asignar medidas de
probabilidad de manera objetiva a los rendimientos esperados por una inversion®. El riesgo es
diferente de la especulacion ya que en esta Ultima no existe manera de asignar probabilidades
objetivas a los rendimientos esperados (LOpez, 2008). Entendido asi, el riesgo financiero y
ambiental estdn sujetos a probabilidades asignadas de forma objetiva mientras que la
especulacion (decisiones tomadas de forma subjetiva) es contraria a la teoria de la diversificacion
de cartera.

El riesgo tiene entonces relacion directa con la utilidad, entendida ésta como la ganancia, sin
embargo a mayor ganancia esperada aumenta la exposicion de dicho riesgo. Lo anterior indica
que al aumentar el riesgo es acompafiado de un incremento significativo en la pérdida financiera

° En la presente investigacion la inversion esta en funcién de la cantidad de agua extraida de agua y determina el
nivel de utilidad esperada; asi como su exposicion al riesgo financiero y ambiental.
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y de la sustentabilidad. “Mientras que la ganancia medida en términos porcentuales es lo que se
conoce como rendimiento de un titulo™° (L6épez, 2008). La forma de calcular el rendimiento se
expone en la siguiente formula:

Ecuacién 3. Rendimiento de un titulo en términos porcentuales

P, — P,
Py

3.4.1. El riesgo en las concesiones hidricas

Asi como en el caso de las finanzas un titulo es un activo financiero, para el manejo sustentable
de las cuencas; las concesiones y volimenes de agua extraida son titulos que coadyuvan en la
generacién de la renta o ingreso, toda vez que, es el factor basico para las actividades de
produccion de bienes y servicios. Entendido asi, el agua se convierte no solo en un titulo sino
también en el activo real que sirve como motor de la produccion. A diferencia de los titulos
financieros donde solo salvaguardan los derechos de los activos reales. Para el presente analisis,
se presenta un titulo como concesion y a su vez como un activo real.

Empero, ¢Cual es el riesgo latente de las concesiones o volimenes de agua extraida en la
cuenca? Uno de los riesgos financieros a los que se someten los diversos consumidores es extraer
el volumen inadecuado que ponga en riesgo su produccion asi como la utilidad esperada por ésta;
ya sea por escasez 0 exceso del bien. Por otro lado, el riesgo ambiental se refiere a la situacion en
la que entra el sistema hidrografico al hacer uso del recurso hidrico en otras palabras, cada titulo
(cantidad de agua consumida) y su rentabilidad financiera; acompafian forzosamente un riesgo
ambiental que implica el deterioro del sistema en su parcialidad o totalidad.

Dos de los principales indicadores en el calculo del riesgo financiero, y que se exportan en el
presente trabajo para la estimacion del riesgo ambiental son: la desviacion estandar y la
rentabilidad media. La primera se define como la raiz cuadrada de la varianza, mientras que la
segunda es el promedio de la rentabilidad del titulo; los dos son calculados a través de las series
historicas de las variables. Tanto los rendimientos del titulo (concesion de agua) asi como las
probabilidades de ocurrencia de eventos cominmente mostrados.

19 En el presente estudio el titulo estara representado por cada uno de los distintos voltimenes de agua que un
usuario decide extraer de la Cuenca.

31



Ecuacion 4. Rendimiento esperado de un titulo

(Ei, o Ey) ={R,P,|R,P,}

De la formula anterior se deduce que, para todo escenario E corresponde un riesgo R y
probabilidad P. Para efectos del presente estudio se determina un escenario de acuerdo a las
diversas combinaciones de extraccion de agua esto es, puede ser de forma individual tomando la
probabilidad y riesgo de la decision de cada consumidor o bien, del sistema de usuarios en su
conjunto.

3.5. De sistema hidrico a cartera de inversion

La unidad basica para el manejo del agua es la cuenca hidrografica, en la cual se considera la
forma en la que escurre el agua en la superficie (cuencas hidrogréficas) y en el subsuelo
(acuiferos) (CONAGUA, 2007). El espacio geografico que contiene los escurrimientos de agua y
que los conducen hacia un punto de acumulacion terminal es una cuenca hidrografica. Cuando el
punto de acumulacion terminal esta en el mar es una cuenca hidrografica abierta, y de otra
manera se trata de una cuenca cerrada. En las cuencas coexisten todos los tipos de recursos
naturales renovables: los hidricos, el suelo, la flora y la fauna. Estos recursos forman parte de los
diferentes ecosistemas terrestres y acuaticos del pais, cuya existencia depende de las condiciones
topograficas y de su localizacién geografica (Carabias, Et. Al., 2005).

Se entiende que un sistema hidrografico llamado cuenca, incluye ecosistemas terrestres
(selvas, bosques, matorrales, pastizales, entre otros) y ecosistemas acudaticos (rios, lagos,
humedales, etc.), y sus limites se establecen por el parteagua desde donde escurre el agua que se
precipita en el territorio delimitado de éste, hasta un punto de salida (Carabias, Et. Al., 2005).

Entendida entonces como un sistema en el cual convergen diferentes caracteristicas y
componentes bidticos y abioticos, se lleva la parte econémica de las finanzas hacia el terreno de
la gestion ambiental; determinando asi que una cuenca como sistema puede ser entendido como
una cartera de inversion toda vez que, “una cartera se compone de una inversion de dos o mas
activos, los cuales pueden ser acciones de diferentes compafiias, bonos, monedas, etc.” (LOpez,
2008). Ahora bien, la analogia implica que un riesgo es dado por cada nivel y extraccion de agua
realizada, ello determina invariablemente que una cuenca como sistema estara sometido a
diferentes niveles de riesgo financiero y ambiental; dependiendo de las decisiones de los
usuarios.
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De ahi que el Estado (en sus diferentes niveles de gobierno) como administrador en el uso y
manejo de los bienes hidricos, debe imponer ciertas medidas y restricciones con la finalidad de
jugar y disminuir el riesgo financiero que representa “x” cantidad de extraccion para los usuarios,
asi como el riesgo ambiental que implica “x” cantidad de extraccidn por parte de los usuarios. En
este sentido, y por la composicion juridica en México; el Estado puede ejercer ciertas medidas
discrecionales con la finalidad de evitar un colapso en las actividades econdémicas por el deterioro
ambiental de la Cuenca Hidrografica. Queda entonces claro el papel del Estado y la relacion entre
el riesgo financiero y el riesgo ambiental.

Se explico detalladamente el concepto de riesgo, sin embargo existen dos tipos de riesgo por
su naturaleza y caracteristica:

El riesgo unico es aquel que se encuentra en funcion de los factores que afectan a una Unica
empresa 0 rama industrial, es también llamada riesgo diversificable ya que a través de ella es
posible atenuarlo (Lopez, 2008). En este sentido, el riesgo que se corre por la toma de decisiones
al extraer cierta cantidad de agua, es posible disminuirlo siempre que se tomen medidas
adecuadas en el manejo y uso del recurso hidrico.

El riesgo sistematico, en cambio, se encuentra en funcidn de los factores generales que afectan
al sistema en su conjunto y por ende afecta a todos los activos, se trata del minimo riesgo al que
se expone la inversion y por su naturaleza no es atenuable mediante la diversificacion (Lopez,
2008). En esta parte, se incluyen factores de riesgo sobre la cuenca en su conjunto como: la
precipitacion pluvial ya sea, excesiva 0 escasa; esto puede poner en riesgo ambiental toda la
cuenca en su conjunto; y no existe forma de disminuir dicho riesgo, no sin afectar la cuenca en su
conjunto (construccion de presas, etc.).

3.6. El modelo de Marcowitz: diversificar el riesgo financiero-ambiental

La diversificacion es una estrategia de inversion que permite reducir los riesgos sin que ella
impligue un sacrificio en las utilidades (Lépez, 2008). Entendida asi, la diversificacion de la
cartera en diversos titulos esto es, distirbuir a lo largo de diferentes niveles de extraccién de agua
asi como de fuentes alternativas del recurso hidrico; se convierte en la principal estrategia de la
diversificacion del riesgo financiero y ambiental, en lo que respecta a la relacion entre la
rentabilidad y el riesgo.

Por medio del modelo de Marcowitz fueron sentadas las bases de la diversificacion, aun
cuando esta fue originalmente aplicada hacia el manejo de los portafolios financieros, sin
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embargo como el riesgo es finalmente una probabilidad objetiva; tiene aplicaciones hacia la
generalidad esto es, realizar su modelacion en diferentes disciplinas que trabajen con el riesgo y
la obtencion de una utilidad o beneficio, no siendo éste estrictamente econémico.

Mediante el modelo de Marcowitz se logra maximizar la rentabilidad de una inversién a un
determinado riesgo o su equivalente, minimizar el riesgo a una rentabilidad deseada. Asi pues, es
aplicable en el escenario que plantea la presente investigacion, toda vez que se analiza la
aplicacion de una distribucién optima de la cantidad del recurso hidrico, a apartir de un modelo
de teoria de juegos que contemple la estrategia de la diversificacion de las fuentes y los niveles de
extraccion del recurso; con la finalidad de disminuir el riesgo financiero y ambiental.

Marcowitz demostré que al invertir en un grupo de titulos, es decir, diversificar la inversion;
se disminuye el riesgo sin afectar el rendimiento ya que la suma del riesgo especifico de cada uno
de esos titulos se compensa y tiende a parecerse mas al riesgo sistematico, esto en funcion del
grado de correlacion de los titulos, la diversificacion tiene mayores alcances cuando el indice de
correlacion se acerca mas a -1. De ahi que la diversificacion es un medio de reducir los riesgos de
la cartera sin reducir los ingresos en total (L6pez, 2008).

De acuerdo a la teoria de las expectativas racionales los consumidores o agentes usuarios del
bien (agua), se inclinaran por el uso que ofrezca mayor rentabilidad y menor riesgo. En el caso,
cuya situacion sea la igualdad de rentabilidad, la eleccién quedara en funcion estricta del riesgo.
Luego entonces, un conjunto de consumos Optimos, es representado por la “llamada frontera
eficiente de inversidén que tiene la propiedad de arrojar el nivel de rendimiento deseado el
minimo riesgo de entre todas las demas opciones (opciones no eficientes)” (Lopez, 2008).

Los consumidores deben situarse a lo largo de la frontera eficiente de inversion, es decir, a lo
largo de las diferentes combinaciones de posibles niveles de extraccidn, que representen en su
conjunto un 6ptimo en la diversificacion del riesgo financiero y ambiental.

La frontera de inversion se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 5. Frontera de inversion

R(e),— C

O¢

Para simplificar la explicacion de la formula anterior, se plantea que un consumidor se
encuentra en la disyuntiva de ejercer dos titulos, esto es, una combinacién de diferentes niveles
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del consumo A y B. Se asigna un 100% de probabilidades en A y 0% en B. De ahi, se estima el
rendimiento esperado por portafolio (conjunto de combinaciones de extraccion de agua) y el
riesgo mismo, se pueden analizar cambios de un porcentaje en las proporciones asignadas a
ambos titulos (por ejemplo 1%) y se repite el proceso anterior hasta que se invierta la situacion
inicial, es decir, que el titulo B tenga el 100% vy el titulo A 0% de la proporcién invertida. Este
método arroja un conjunto eficiente de inversion se restringe a la parte superior de la curva
(Lépez, 2008)

Gréfica 4. Frontera Eficiente de inversién

Frontera Eficients de Inversion

Conjunte elicients

Rendimient

Conjunto Factible

Riesgo

Como se observa en la grafica 4., en donde se expone el comportamiento del riesgo; “mientras
mayor es el nimero de activos en los que se invierte el riesgo Unico de cada uno de ellos
desaparece y el riesgo de la cartera de inversion tiende a acercarse al riesgo sistematico, que es
el minimo riesgo al que se puede exponer una inversion. Lo anterior muestra un comportamiento
asintotico ya que en un principio el riesgo disminuye drasticamente para posteriormente hacerlo
mas lentamente” (LOpez, 2008).

Asi, mientras mayores son las estrategias que se plantean de diversificacion y los titulos
entendidos como las diferentes cantidades asignadas del recurso hidrico, el riesgo financiero y
ambiental al que estan sujetos los consumidores y el sistema de la Cuenca en su conjunto;
disminuyen de forma plausible de acuerdo a la ilustracion cuatro y el llamado teorema de
Marcowitz, de ahi como se enuncia en el viejo adagio “No se deben poner todos los huevos en la
misma canasta”. De igual manera, se entiende la estrategia de diversificacion; las fuentes de
extraccion asi como de disposicion del recurso hidrico, el riesgo financiero y sistematicamente el
riesgo ambiental tienden a una paulatina disminucion.
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4. LA MATRIZ DE INSUMO PRODUCTO

En los capitulos anteriores, se hizo un tratado tedrico de los componentes esenciales de la
presente investigacion, en esta parte se exhibe la parte metodolégica donde se explica la
construccién de los tres escenarios a tratar; el escenario tendencial (sin realizar ninguna
modificacion o alternativa), la parte optimista e ideal (como deberia comportarse el sistema) y el
escenario estratégico (hacia la sustentabilidad). Asi, tomando en consideracion las partes de este
trabajo, se procede a explicar la matriz de insumo producto mejor conocida como la matriz
inversa de Leontief.

4.1. Matriz de Leontief: aplicacion en la distribucion del agua

Para explicar y poder construir el primer escenario (tendencial), se utiliza la matriz de insumo-
producto o mejor conocida como matriz inversa de Leontief. Dicho ejercicio que se atribuye a la
programacion lineal, emplea una serie de pasos en el metodo principalmente extraidos del algebra
lineal. Si observamos el completo funcionamiento econdémico de nuestra sociedad desde un cierto
punto de vista esencial, hallamos una imagen sorprendentemente simple de él (Oviedo, 2008). En
este mismo sentido, se explica el funcionamiento de la cantidad de agua extraida en la Cuenca
hidrogréfica del Palapaloapan.

El fisiologo inglés, W. Harvey (1578-1657), descubrio a principios del siglo XVII el
mecanismo de circulacion de la sangre en el cuerpo humano. Su descubrimiento marcé un hito en
la historia de la fisiologia. Un siglo mas tarde aproximadamente, Francois Quesnay (1694-1774)
ided el esquema llamado TABLEAU ECONOMIQUE, para representar el flujo de productos
intercambiados entre las tres clases que componian la sociedad: agricultores, terratenientes y
manufactureros (Oviedo, 2008). Aln cuando Quesnhay interpretod dicho acercamiento al modelo,
quedd al margen de las relaciones especificas ello debido a la inclinacion y tendencia
absolutamente fisiocratica.

De ahi la idea de Leontief al plantear la matriz de insumo-producto, misma que representaria
un cuadro de transacciones inter-industriales, esto es, entre los diversos sectores de la economia,
para su representacion en la modelacién de la cantidad de agua extraida por cada uno de los
sectores en las diferentes subregiones que componen la Cuenca del Rio Papaloapan, se determina
una matriz inversa; ello permitira saber el consumo de cada uno de los sectores por cada una de
las subregiones permitiendo estimar la cantidad de agua extraida al siguiente afio.
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4.2. Los Coeficientes Técnicos de Leontief

Los coeficientes técnicos en la matriz de insumo-producto representan el flujo estacionario de
bienes, para la presente investigacion significa el “flujo estacionario de agua” entre cada uno de
los sectores de la economia, asi se sabe afio con afio la cantidad de agua que requerira cada uno
de los sectores. Ahora bien, no debe interpretarse en dichos coeficientes, como una relacion
donde los consumidores del sector primario seden al sector secundario y terciario, 0 viceversa.
Pues el sistema hidrogréfico de la Cuenca del Papaloapan es el proveedor del bien hidrico. Asi
matematicamente se tiene que, la matriz inicial de trabajo se representa de la siguiente forma:

Ecuacion 6. Sistema matricial de Leontief

X1 =041 a2 a1y, [ Xy
Xy =01 Qpp Qyp [ X,

Xn =0y App App

n

Donde:
- X;... = se define como la sumatoria del nivel de agua extraida por cada sector en una subregion.
- A, = expone el nivel de extraccion de agua de cada uno de los sectores en las diferentes subregiones.

Ahora bien, para la construccion de la matriz de coeficientes técnicos se obtiene la siguiente
formula:

Ecuacion 7. Célculo de Coeficientes Técnicos

a
A — “%11.nn

De la formula anterior se obtiene el coeficiente técnico de Leontief, conformando una matriz
nueva que se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 8. Matriz de Coeficientes Técnicos de Leontief

All A12 Aln
A21 A22 A2n
Anl An2 Ann

Asi pues, la matriz de coeficientes técnicos muestra la relacion que existe entre cada sector de
la economia y las subregiones de la Cuenca del Papaloapan, esta relacion explica el nivel de
extraccion de agua que esta ejerciendo cada sector de la economia. De esta manera se puede
estimar el escenario tendencial en la cuenca hidrografica del Papaloapan, dicho escenario explica
la situacion actual y a futuro en caso de no tomar las medidas pertinentes.
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4.3. Lamatriz identidad, adjunta y la inversa de Leontief

Como parte del ejercicio para el calculo de la Inversa de Leontief, se plantea una matriz identidad
cuya diagonal principal es de 1 y los demés factores son expuestos como cero, de ahi se le resta la
Ilamada matriz de coeficientes técnicos, quedando de la siguiente forma:

Ecuacion 9. Matriz (1-A)
11 A12 Aln Ail A;Z Ain

A
— Ay Ay Ay = |A% A A,
Anl An2 Ann A:u Ajlz A:m

o O
o o
= o o

Una vez realizada la resta de ambas matrices™', se obtiene el determinante de la matriz que
surge como resultado de dicha sustraccion; si el determinante es diferente de cero se puede
continuar al siguiente paso, que significa estimar la matriz adjunta y se parte hacia el calculo de
la matriz inversa.

La matriz adjunta se consigue a partir de la superposicion de los coeficientes de la matriz que
se obtuvieron como resultado del procedimiento anterior (ecuacion nueve). Ello significa realizar
el siguiente movimiento en los coeficientes:

Ecuacion 10. Matriz adjunta (I1-A)

A** — Det 52 :lZ:I A** — Det 32 :‘LZ:I A** - Det =2*12 32]
1 A2n Ann 12 Aln Ann 1 Aln AZn

A A;‘u] " A1y Aiu] . Ay A’El]

A3y = Det| ,: . A3, = Det| ,, . A3, = Det| . .
2 A2n Ann 2 Aln Ann an Aln AZn
A A?u] " A1y Aiu] . Ay A’El]

Al = Det| & . AL, = Det| ,. . A = Det| ,, .
nl A22 An2 n A12 AnZ m AlZ AZZ

Una vez ordenados los coeficientes de la matriz (1-A), se calcula el determinante de cada una
de las matrices de 2*2, ello significa que se obtendran nueve determinantes y cada uno se integra
en una nueva matriz; quedando en el lugar correspondiente a la matriz adjunta. Como resultado
se obtiene la matriz inversa de Leontief 0 matriz de insumo producto, dando una interaccion de la
demanda y oferta del recurso hidrico en una modelacion estatica de input-output (entrada y
salida). Esto es, los diferentes niveles de consumo y los coeficientes de cambio de agua que se
necesitara para abastecer la demanda al siguiente afio.

1 para mayores detalles, véase Sydsaeter Knut and Peter Hammond, Mateméticas para el Analisis Econémico,
Prentice Hall and Pearson Education, tercera edicion, 1998, Traducido por José Luis Vicente Cordoba.
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A continuacion se expone la matriz inversa:

Ecuacion 11. Matriz Inversa de Leontief o Insumo Producto

*% *% *%
All A12 Aln
Matriz Inversa = |AY; A%, A%,
*% *% *%
Anl AnZ Ann

Los coeficientes de la matriz inversa son en sintesis, las nuevas combinaciones que
multiplicados por el ventor de demanda final, representan el nuevo abastecimiento en la cantidad
de agua a consumirse.

Entendido asi, se expone de la siguiente forma:

Ecuacion 12. Ecuacion general de la Inversa de Leontief

X=(U—-A)t+Y

Donde:
- X: representa el sistema matricial de las diferentes combinaciones posibles de extraccion del recurso hidrico.
- (I-A)™: la matriz inversa o los determinantes de la superposicion de la matriz adjunta.
- I: la matriz identidad.
- A: la matriz de coeficientes técnicos.
- Y: el vector que representa la demanda final de agua en los sectores usuarios.
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S. TEORIA DE JUEGOS Y LA GESTION AMBIENTAL

De acuerdo a lo abstracto de las estructuras de preferencia de Von Neuman —Morgernsten
expuestas en el capitulo tres, pareciera no tener aplicacion alguna; sin embargo y contrario a lo
que se piensa, funcionan como una manera de modelar el comportamiento del “homus
economicus”’, analizando el recurso hidrico no sélo como un recurso natural, sino como un bien
con uso y cambio en el mercado. Dichos axiomas y supuestos sirven como base para que afios
mas tarde, John Forbes Nash realizara una importante aportacion a la teoria matematica
exponiendo y definiendo el famoso “equilibrio de Nash”.

La aplicacion de la teoria de juegos en la gestién ambiental, no es ciertamente reciente sin
embargo tampoco ha sido tomada en consideracién para obtener alternativas y posibles
soluciones a diversos problemas que implica el medio ambiente y la relacion de las actividades
que realiza el ser humano en su vida cotidiana. Ejemplo de ello, en lo referente a la problematica
que implica la gestion y manejo del agua en las distintas cuencas que existen en el pais. Para el
caso de la presente investigacion, se expone un breve analisis conceptual para analizar su
aplicacion y simulacion del modelo en el capitulo siete. Se hace un espacio en este apartado para
explicar y demostrar teoricamente el funcionamiento de la teoria de juegos, empero.

5.1. Representacion de los juegos en forma normal: uso y manejo del agua

Por definicion la representacion en forma normal de un juego con n jugadores especifica los
espacios de estrategias Sy, ..., Sp y sus funciones de ganancias Uy, ..., u,. Asi denotamos un juego
con G ={Sy,..., Sn; Uy,...,un } (Gibbons, 1993). En la gestion ambiental y de acuerdo a la forma en
la que actuan los actores usuarios del recurso hidrico en la Cuenca del Papaloapan, se determina
como “s” a cada una de las posibles estrategias a tomar por los usuarios, estas estrategias
equivalen a una “w” cantidad de agua extraida de la Cuenca para realizar sus actividades;
mientras que “u” representa la utilidad o ganancia brindada por cada estrategia tomada; esto es,

cada “w” elegida para ser consumida.

De acuerdo a la problematica antes mencionada, en la Cuenca del Papaloapan los sectores: de
uso doméstico, industrial y primario; utilizan el recurso hidrico para el desarrollo de sus
actividades, sin embargo la estrategia seguida por los usuarios se maneja sobre la idea de la
abundancia y el no cuidado de la disponibilidad, misma que depende de la calidad del recurso.
Esto ha planteado un serio problema toda vez que, al no existir una cooperacion como tal entre
los usuarios; cada uno tiende a la basqueda del maximo beneficio individual lo que supone “la no
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cooperacion’ Yy el riesgo de un colapso econémico y ambiental a nivel regional, mismo que surge
de la préactica inadecuadas en el manejo y gestion de dicho recurso.

Queda entonces explicada la definicion de un juego, donde “G” representa un espacio
abstracto que estd en funcion de los diferentes conjuntos de estrategias “Si,..., S,”. Estos
distintos conjuntos de estrategias estdn compuestos por cada estrategia individual “s” que es
igual a un nivel de consumo de agua “w” y que brindan una utilidad “u”. Luego entonces, cada
estrategia tomada por el usuario del recurso hidrico le retribuira cierto nivel de ganancia, de ahi
que el juego “G” impone una combinacién de distintas posibilidades de beneficio dependiendo

de la estrategia seguida.
5.2.  Definicion del equilibrio de Nash y su aplicacion en la gestion del agua

Una manera de fundamentar la definicion del equilibrio de Nash es el argumento basado en la
teoria de juegos como oferente de una solucion unica a un determinado problema, esta solucion
debe ser un equilibrio de Nash en el siguiente sentido: Supongamos que la teoria de juegos hace
una Unica prediccidn sobre las estrategias elegidas por los jugadores. Para que esta prediccion sea
correcta es necesario que cada jugador esteé dispuesto a elegir la estrategia predicha por la teoria.
Por ello la mejor estrategia predicha de cada jugador debe ser la mejor respuesta de cada jugador
a las estrategias predichas de los otros jugadores. Tal prediccidn puede denominarse
estratégicamente estable o self-enforcing, puesto que ningun jugador va a querer desviarse de la
estrategia predicha para él (Gibbons, 1993). De lo anterior se define el equilibrio de Nash, en el
juego formal de n jugadores,

Ecuacion 13. Representacién de un juego
G={S,..S;u ..u,}

. las estrategias E = (s; ...s;;) forman un equilibrio de Nash si, para cada jugador i, s; es la
mejor respuesta del jugador i (0 al menos una de ellas) a las estrategias de los otros n-1
JUQAdOres; (s5, ..., S; 1,851, oy S2): 2

Ecuacion 14. Utilidad correspondiente a la estrategia

UilST o S{ 1, ST, Sip1s s SnY 2 WAST, oo, S{_1, 50, S 41 oo S}
Para cada E(s; € S;) = s; soluciona:

Ecuacion 15. Maximizacién de la utilidad
maxSiESiui(S;l ey S;_ly Si, S;+1, vy S;l)

12 para mayores detalles, véase Gibbons, 1993.
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La definicion anterior obtenida (Gibbons, 1993), muestra en términos mas alla de la ciencia
matematica, en lo referente a la ldgica y las preferencias de eleccion; la solucion a un problema
que se situa en la gestion ambiental y que implica un cambio en el manejo y estrategias seguidas
en la administracion del agua en la Cuenca del Rio Papaloapan. Ahora bien, ;Por qué da solucion
a la problemética dada? En los Ultimos afios de acuerdo a datos mostrados por la Comision
nacional del Agua (CNA) y el Consejo del Sistema Veracruzano del Agua (CSVA), han
publicado informacion acerca de la disponibilidad en cuanto a calidad y cantidad del recurso
hidrico en la region citada. Ello muestra un panorama ciertamente tendencial hacia el uso
inadecuado y administracion deficiente del recurso hidrico.

La solucion planteada en la definicién del equilibrio de Nash, muestra la situacién que
actualmente se ha seguido por los diferentes usuarios del agua en la Cuenca del Papaloapan, en la
busqueda de la Maximizacion de la Utilidad se extrae una “w;” cantidad de agua sin percatarse
del deterioro que pueden infringir o bien, lo negativo que puede resultar para las actividades y
consumo de otros usuarios; asi un agricultor o usuario del sector secundario no toma en cuenta el
dafio ocasionado a las actividades de otro usuario situado rio abajo. Ello supone un conflicto de
intereses sociales, economicos y el orden natural, asi como un riesgo socioecondémico y
ambiental.

El equilibrio de Nash en su aplicacién a la gestion del agua, significa el punto donde los
usuarios no desean realizar un cambio de estrategia. Es decir, un cambio en su eleccién de
consumo de agua; debido a que dicho cambio significa una pérdida y la no maximizacion de su
utilidad o beneficios, por tanto los usuarios al no mostrar un deseo de cooperacion o estrategias
que vayan en conjunto para la mejora del manejo del recurso hidrico, optaran siempre por la
decision que supone les arroja un mayor beneficio no importando asi, que el sistema en su
totalidad y al final cada uno de los usuarios obtengan un menor beneficio.

5.3. Teorema de Coase y la tragedia de los comunes: de la gestion del agua

Se ha analizado detenidamente las estructuras de preferencias por Von Neuman-Morgernsten sus
implicaciones en el equilibrio de Nash, asi como el reflejo de este comportamiento en la gestion
del recurso hidrico, sin embargo uno de los tdpicos con mayor relevancia en esta tematica se

refiere al teorema de Coase y la tragedia de los comunes (bienes comunes).

Para ejemplificar teéricamente el teorema de Coase asi como la tragedia de los bienes
comunes Yy su relacion con la gestidn del agua en la Cuenca del Papalopan, es importante detallar
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cada uno de los supuestos del teorema y la llamada tragedia de los comunes, como se expone a
continuacion:

De acuerdo a los supuestos del Teorema de Coase:

- Si las transacciones pueden realizarse sin ningln coste y los derechos de apropiacion estan
claramente establecidos, sea cual sea la asignacion inicial de esos derechos se producira una
redistribucion cuyo resultado seré el de méxima eficiencia (Martinez Coll, 2001).

- Si las transacciones implican costes que impidan la redistribucién de derechos, habré s6lo una
asignacion inicial de los mismos que permita la maxima eficiencia (Martinez Coll, 2001).

Por otra parte la tragedia de los bienes comunes enuncia lo siguiente:

- Se refiere expresamente a un escenario, el cual puede ser representado por el dilema del
prisionero en la teoria de juegos, se describen los bienes; como bienes comunes, o bien la
problematica planteada en los bienes pablicos. Asi, existen dos estrategias cuidar los comunes o
no hacerlo (Martinez Coll, 2001).

Tanto el teorema de Coase como la situacion de la tragedia de los bienes comunes, determinan
un problema en la sustentabilidad del uso y manejo del agua en la Cuenca del Papaloapan. De
acuerdo al Teorema de Coase y su primer enunciado, menciona acerca de la capacidad de
alcanzar una maximizacion del beneficio y la utilidad obtenida por el usuario del recurso hidrico
toda vez que, el costo en su transaccion es decir, la contaminacion que pueda estar ocasionando y
el pago por los derechos de apropiacidén quedaran exentos en la contabilidad de sus costos.

Lo anterior supone entonces, la busqueda de la maximizacion de la utilidad, lo que lleva a una
pérdida hacia los demas, légicamente la estrategia seguida por otros usuarios (jugadores) sera
buscar la estrategia que les signifiqgue un maximo beneficio y ello comprueba nuevamente el
equilibrio de Nash que se inserta en el teorema Coase. En el capitulo siete cuando se trate de la
simulacién del modelo, como se ven reflejados en la interaccion de los usuarios en la Cuenca
Hidrogréfica del Papaloapan.
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6. MARCO REFERENCIAL DE LA CUENCA DEL PAPALOAPAN

6.1. Descripcion Geografica de la Cuenca del Papaloapan

La cuenca del Papaloapan se encuentra ubicada en la Region Papaloapan del Estado de Veracruz.
Desemboca en el Golfo de México, pasando principalmente por las ciudades de Tuxtepec
(Oaxaca), Alvarado, Tlacotalpan y Cosamaloapan (Veracruz) (CSVA, 2006). El Rio Papaloapan
forma la segunda cuenca hidrogréfica en cuanto a su caudal en la Republica Mexicana. Su
longitud es de 900 km; a sus orillas habitan 3, 608, 000 millones de personas, incluyendo 264
municipios en tres Estados de la Republica Mexicana: Puebla, Oaxaca, Veracruz, con una
superficie de 46,517 km® (CNA, 2006).

La cuenca se encuentra dividida en tres grandes subregiones: alto Papaloapan, medio
Papaloapan y Bajo Papaloapan. El alto Papaloapan se conforma de los siguientes rios: rio salado
y rio grande, dicha subregion se encuentra en los Estados de Puebla y Oaxaca. Al medio
Papaloapan le corresponden los rios: La Trinidad, Valle Nacional, Playa Vicente, Santo Domingo
y Rio Tonto; se encuentra localizada en los Estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz. Por ultimo, la
subregion del bajo Papaloapan esta conformada por los rios: Blanco, San Juan, Tesechoacan,
Papaloapan y Llanuras Papaloapan; se localiza en los Estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz.™

6.1.1. Subregion del Alto Papaloapan

Como descripcion general de la Cuenca alta del Papaloapan, se tiene gue, el bosque mesofilo de
montafia, bosque de pino-encino, cubren cerca del 50% de la superficie, en el resto se desarrolla
la agricultura de riego y la agricultura de temporal, asociada en diversos sitios con vegetacion
original o vegetacion secundaria, tal condicion establece que el grado de conservacion se
considera de perturbacién baja, localizdndose de 1000 a 2000 msnm'* (Consultoria y
Construccion, 2008).

El INEGI reporta la presencia de agricultura de riego, agricultura de temporal, vegetacion de
paramos, bosque de encino, bosque de encino con vegetacion secundaria, bosque de encino-pino,
bosque de encino-pino con vegetacion secundaria, bosque mesofilo de montafia, bosque de
oyamel, pastizal inducido, pastizal cultivado, selva mediana perennifolia con vegetacion

3 No todos los rios corresponden a los mismos Estados, es decir, el que un rio pertenezca a una subregion y esta a
Puebla y Oaxaca, no precisamente el rio corresponde a Puebla 6 Oaxaca. Véase (CSVA, 2006).
4 Msnm, significa metros sobre el nivel del mar.
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secundaria, selva baja caducifolia, selva mediana subperennifolia con vegetacion secundaria
(Consultoria y Construccion, 2008).

Cabe sefialar que en esta parte de la Cuenca del alto Papaloapan, ocurre un escurrimiento
virgen promedio de 1,365.53 millones de metros cibicos®, de acuerdo a (CSVA, 2006) existen
condiciones de equilibrio en el rio salado que corresponde al Estado de Puebla y Oaxaca y una
condicion de disponibilidad en el rio grande, ello de acuerdo disposicion relativa que considera el
uso ecoldgico.

6.1.2. Subregion del Medio Papaloapan

En esta parte de la cuenca se desarrolla la selva de alta perennifolia, la cual en diversas partes se
encuentra asociada con la vegetacion secundaria, cubriendo en conjunto cerca del 40% de la
superficie, el 16% esta cubierto por pastizal cultivado, la agricultura de temporal se restringe solo
a las zonas de contacto con la selva alta perennifolia cual representa el 9%. EIl grado de
conversacion para esta cuenca es de perturbacion media. Esto significa que los recursos naturales
e hidricos han sufrido un impacto considerable de acuerdo a las caracteristicas y parametros
tomados por CNA (Consultoria y Construccion, 2008).

El INEGI reporta la presencia de agricultura de temporal asociadaa selva mediana
subperennifolia secundaria, agricultura de riego, agricultura de temporal, agricultura de temporal
con pastizal cultivado, bosque de encino cultivado con erosion, bosque de encino-pino, bosque de
pino, bosque mesofilo de montafa con vegetacion secundaria, palmar, pastizal cultivado, pastizal
cultivado con agricultura de temporal, pastizal inducido, sabana, selva alta perennifolia con
vegetacion secundaria (Consultoria y Construccion, 2008).

Forman parte tambien, la selva alta perennifolia secundaria con agricultura de temporal, selva
baja caducifolia, selva baja caducifolia secundaria con agricultura de temporal, selva baja
caducifolia con vegetacion secundariaselva alta perennifolia con vegetacion secundaria con
erosion, selva mediana subperennifolia, selva mediana subperennifolia secundaria - agricultura de
temporal y vegetacion halofila, ademas se localiza de 400 a 1,000 msnm (Consultoria y
Construccion, 2008).

A la subregion del Medio Papaloapan corresponde un escurrimiento virgen promedio de
29,894.51 m®, clasificados en un nivel de disponibilidad los rios: La Trinidad y Santo Domingo.

> A lo largo de toda la investigacion las cantidades de extraccién de agua, asi como del escurrimiento virgen
promedio estan acotadas, sin embargo representan millones de metros cubicos.
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Mientras que, los rios de Valle Nacional y Playa Vicente se encuentran en una situacion de
abundancia, esto les confiere un uso que implica menos presion sobre el recurso hidrico, en
general esta parte de la cuenca se clasifica en una situacion de disponibilidad (CSVA, 2006).

6.1.3. Subregion del Bajo Papaloapan

El pastizal cultivado y la agricultura de temporal constituyen mas del 64%, de la superficie, lo
cual ha ocasionado que la selva alta perennifolia se restrinja a manchones asociados a vegetacion
secundaria, por tal motivo el grado de conservacion para esta parte de la cuenca es de
perturbacién alta (Consultoria y Construccion, 2008).

El INEGI reporta la presencia de agricultura de riego, agricultura de temporal, agricultura de
temporal-pastizal cultivado, selva mediana subperennifolia secundaria-agricultura de temporal,
manglar, palmar, pastizal inducido, pastizal cultivado, pastizal cultivado-agricultura de temporal,
pastizal hal6filo, popal, sabana, selva alta perennifolia, selva alta perennifolia con vegetacion
secundaria, selva alta perennifolia seundaria-agricultura de temporal, selva baja caducifolia con
vegetacion secundaria, tular y vegetacion de dunas costeras (Consultoria y Construccion, 2008).

En lo que correponde al escurrimiendo virgen promedio, la cuenca del bajo Papaloapan tiene
en total 13,189.79 m*, contando con un uso del recurso hidrico ciertamente racional; lo que indica
que se encuentra en disponibilidady cuatro de sus cinco rios que le conforman cuentan con un
nivel de abundancia (CSVA, 2006).

6.2.  Situacion del recurso hidrico en el Papaloapan

Describir aun de forma breve la situacion del agua en el Cuenca del Papaloapan, implica ademas
de exponer cifras y porcentajes que muestren la capacidad de recarga media natural de la cuenca,
asi como la disponibilidad y el escurrimiento virgen promedio; un analisis estructurado por
sectores de la economia, cada subregién asi como rio que se encuentra en ésta y la separacion por
Estado: Veracruz, Puebla y Oaxaca. De tal Suerte que lo datos nombrados a lo largo de esta
investigacion se ven reflejados en los anexos del presente estudio.

En Veracruz, especificamente el manejo y la disponibilidad del recurso hidrico en la Cuenca
del Papaloapan, tienen que ver no sélo con las condiciones de oferta natural y demanda de los
sectores sino también con el manejo y uso de estos recursos, asi como del marco de regulacion
sobre el cual se cimientan dichas decisiones y estrategias. Otro aspecto fundamental en la
definicion de las condiciones actuales y de las alternativas de desarrollo en el futuro, lo
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constituyen los balances hidraulicos en cada una de las cuencas que conforman el territorio del
estado. En estos balances se analiza en forma conjunta la oferta y la demanda, definiendo la
disponibilidad de los recursos hidraulicos tanto superficiales, como subterraneos (Springall,
2005).

6.2.1. Cuenca del Papaloapan: agua superficial

En la cuenca del Papaloapan su corriente principal es el rio Papaloapan, tiene su origen en las
serranias oaxaquefias y desemboca en la Laguna de Alvarado, a la que confluye también el rio
Blanco. El rio San Juan Tesechoacan aporta una importante cantidad de agua al rio Papaloapan
(Springall, 2005). En la siguiente tabla se muestra la situacién de los recursos hidricos en el
Estado de Veracruz, expresando las diferentes cantidades de agua superficial extraida por los
sectores de la economia que conforman la Cuenca Hidrografica del Papaloapan.

Tabla 2. Balance de Aguas Superficiales

. Demanda por Sector Escurrimiento
Regiodn P dio Vi
Uso Pliblico Industrial Agricola Sub-Total romecio virgen
Sub-region alto 22.02 0.04 83.67 105.73 1365.53
Sub-regién Medio 26.62 0.55 19.67 46.84 29894.51
Sub-regién Bajo 63.07 374.95 504.48 942.51 13189.79
Total de Cuenca 111.71 375.55 607.82 1095.08 4444983

Elaborada con base en la informaicion de CSVA.
Fuente: (CSVA,2006) Situacion del Recurso Hidrico en la Cuenca del Papaloapan.
Las cantidades anteriores estan expresadas en Millones de metros cubicos.

La tabla dos, muestra la cantidad de agua superficial extraida por cada uno de los sectores que
conforman la demanda en su totalidad en la Cuenca del Papaloapan y la relacién que hay por
cada uno de los sectores respecto a la subregién que pertenece. Como parte del anélisis de
descripcion, se observa al sector agricola como el mayor consumidor del recurso hidrico en la
Cuenca, seguido del sector industrial y del consumo publico (doméstico, comercial, etc.).
También se describe el escurrimiento promedio virgen, es decir, la cantidad de agua en el caudal
a lo largo y ancho de la Cuenca del Papaloapany en las subregiones que conforman este sistema
hidroldgico. Cabe sefialar que los datos expuestos en esta tabla son utilizados en el capitulo siete
(simulacién del modelo).

6.2.2. Cuenca del Papaloapan: agua subterranea

En lo que corresponde a la situacién del agua subterranea, contrario a lo que sucede con las aguas
superficiales en Veracruz y espacialmente en el norte del Estado; no es facil el acceso a ellas, aun
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cuando el balance hidraulico realizado por la Comisién Nacional del Agua arroja resultados con
una disponibilidad media anual positiva en los principales acuiferos en el Estado (Springall,
2005).

La posicion de los mantos freaticos dentro de los limites jurisdiccionales acuiferos, Veracruz
recibe en conjunto como recarga renovable un volumen de 2.704 Mm?afio, frente a una
extraccion que se lleva a cabo de 1,652 Mm?®afio, de donde resulta una diferencia o reserva
excedente de 1,052 Mm®/afio, de manera que es posible considerar al estado como una zona
globalmente subexplotado, con disponibilidad de agua subterranea para cubrir las demandas
presentes y futuras de los sectores usuarios. Sin embargo, de acuerdo a datos oficiales en la
Cuenca del Papalopan la oferta de agua subterréanea es de 172 Mm?® y la demanda de 47 Mm®
(Springall, 2005).

Lo anterior supone una baja presion de la demanda frente a la oferta del recuros hidrico en los
mantos freaticos, aunque a nivel global la cuenca presenta esos resultados los mantos cercanos a
la costa presentan intrusion salina producto de su sobreexplotacion y la falta de manejo adecuada
del agua superficial empero. Esto significa un manejo poco racional del recurso hidrico en la
Cuenca del Papaloapan. Aln cuando datos oficiales revelan que la disponibilidad de agua
subterranea es de 58 Mm® (CSVA, 2006), ello no significa que algunos de los acuiferos se
encuentren sobreexplotados, asi como otros subexplotados; debido a los diferentes niveles de
demanda por cada subregion de la Cuenca.

6.3. De lainfraestructura hidraulica

Dentro de las caracteristicas hidraulicas se incluyen temas como: el agua potable, alcantarrillado,
tratamiento de aguas residuales, asi como calidad de agua y también las obras de infraestructura
para evitar el desbordamiento de los rios; amén de proporcionar a lo largo de los cauces
seguridad y diminucion del riesgo socioeconémico producto de los fendmenos naturales que
provocan una alta precipitacion pluvial.

Se establece que, en el afio 2000 las pérdidas fisicas por fallas en la red de suministro de agua
potable, fue de 39.7% del total del consumo de agua potable. La poblacion a lo largo y ancho de
la cuenca del Papaloapan contaban con una cobertura de 61.9% con un volumen anual servido de
183,376 miles de metros cubicos. En ese mismo afio, se estimé que el factor de descarga de aguas
tratadas representaban 71% equivalente a 137,690.9 miles de metros cubicos. Siendo la cobertura
de alcantarillado 61.6%, este porcentaje colectaba 108,258 miles de metros cubicos. Una
cobertura de tratamiento del .5% igual a 809 metros cubicos (Springall, 2005).
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De acuerdo a los datos anteriores y con la afirmacidn del autor, los rezagos importantes tienen
lugar en la parte de la red de infraestructura que cubre la demanda del recurso hidrico,
representando un gran volumen de pérdida producto de las condiciones precarias de las lineas que
suministran el recurso. Quedando como premisa que la disminucion de pérdidas fisicas podria
aumentar hasta un 20% para las zonas urbanas y 30% para las zonas rurales, dependiendo de la
capacidad de accion de los organismos de cuenca, las autoridades estatales y municipales; ello
con el afan de mejorar la infraestructura y evitar el desaprovechamiento cuantioso del recurso
hidréaulico.

6.3.1. Agua potable y alcantarillado

El Estado de Veracruz, no obstante al ser una de las entidades federativas con mayor
disponibilidad de recursos hidricos del pais, al igual que Chiapas, Oaxaca y Tabasco;
historicamente ha tenido uno de los menores niveles de cobertura de los servicios de agua potable
y alcantarillado sanitario (Springall, 2005). Para el 2006, en las zonas rurales de la cuenca se
tenia una cobertura media de agua potable del 42.71% mientras que en las localidades mayores a
2,500 habitantes el nivel de servicio es de 80.20%. Contrastando con la demanda cuyo
comportamiento para uso pablico doméstico representé 196.56 Mm® mientras que el suministro
es de 131.94 Mm?® (CSVA, 2006).

De acuerdo a las cifras extraidas del Consejo del Sistema Veracruzano de Agua, existe un
déficit de 32.88% en la cobertura de la demanda de agua potable, ello indica una paradoja sobre
la cual se ha venido cimentando el presente analisis, ¢Por qué la segunda Cuenca Hidrogréafica en
el pais, tiene un rezago del 32.88%? Esta pregunta plantea también la interrogante del desarrollo
humano en términos de la sustentabilidad toda vez que, la busqueda de éste deberia ser punta de
lanza para lograr una cobertura total de agua potable y la infraestructura hidraulica que sirve para
el suministro.

Por otro lado y no menos importante, el alcantarillado cuya cobertura para el afio 2006
representd en las zonas rurales apenas el 38.57% de la poblacidn, en el caso de las localidades
urbanas la cobertura de alcantarillado es de 83.74%; de acuerdo a afirmaciones anteriores una de
las principales razones que explican esta situacion es la gran cantidad de pequefias localidades
que hay en el territorio —del orden de 22,000 localidades menores de 2,500 habitantes y la gran
dispersion en la que se ecuentran localizadas (Springall, 2005).
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Sin embargo, del parrafo anterior se discute la imposibilidad de excursar la falta de capacidad
para dar obertura total en el suministro de agua potable y alcantarillado, debido a la teoria
econdmica del monopolio donde se sustenta al Estado como poseedor de los bienes publicos
(agua) y se le confiere la autoridad para ejercer como un monopolio natural; donde los costos de
produccion son menores en manos de un sdlo productor, asi como también la posibilidad
mediante la discriminacion de precios para ofrecer el recurso a comunidades dispersas sin
exceder en los precios y favoreciendo la premisa del bienestar social como parte principal de la
sustentabilidad.

6.3.2. Tratamiento y descargas de agua

Uno de los factores que influyen mas en la disponibilidad del recurso es la calidad del agua, la
cual se representan con un bajo nivel en una parte importante de los cuerpos de agua del estado,
tal y como se ha detectado en la red de monitorio de la Comision Nacional del Agua. Las
descargas de aguas residuales municipales e industriales sin tratamiento y el uso de los cauces
como deposito de basura son las principales fuentes de contaminacion (Springall, 2005).

De acuerdo con datos de CSVA, en la region Papaloapan, aunque el Santo Domingo reporta
un valor de ICA aceptable, el Tonto estfia contaminado; rio Blanco pasa en su recorrido de
contaminado a fuertemente contaminado, el Papaloapan y la Laguna de Catemaco presentan
indices de contaminados; los demas rios de esta regién no cuentan con sistemas monitorios
(Springall, 2005). El volumen de descarga de agua residual doméstica que se genera es de 96.57
Mm?, pero lo que se recolecta asciende a 61.7 Mm?®, con una cobertura global del 63.89%.

Se observa el déficit en la captacion de aguas residuales, ello supone una presion en la variable
de contaminacion, sin contar las descargars de aguas con sustancias quimicas provenientes de los
ingenios, al ser esta zona netamente de produccion e industrializacion de la cafa de azucar.
Nuevamente, resulta paraddjica la situacion en la Cuenca de Papaloapan, toda vez que, la
problematica si bien es cierto, es la deficiente disponibilidad del recurso hidrico, no por
cuestiones de escasez del recurso; sino por los problemas en la infraestructura hidraulica y la
contaminacién que presentan algunos rios que conforman dicha Cuenca.

Lo anterior supone ver hacia los datos referentes al tratamiento de agua, y se tiene que la
Cuenca del Papaloapan cuenta con 23 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
con una capacidad instalada de 88 Mm?®, de los cuales esta en operacién cerca del 6.7% (5.9
Mm?®). La cobertura de saneamiento al afio 2004 es de 6.1% considerando el caudal de operacién
y el volumen total descargado (CSVA, 2006). Se describe una situacién donde la falta de plantas
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de tratamiento y medidas compensatorias en términos de los impactos y dafios causados al medio
ambiente; son un factor clave para el mejoramiento en la calidad, disponibilidad y por tanto
aprovechamiento de las aguas superficiales, con el fin de disminuir el impacto a los mantos
freaticos y mejorar las condiciones de bienestar de la poblacion.

6.4.  Aprovechamiento en el sector agricola

En el Estado de Veracruz y en particular en la Cuenca del Papaloapan los productos comumente
sembrados, y por orden de importancia econémica son: cafia de azucar, maiz, frijol, naranja,
mango Yy café; existen otros cultivos de menor produccién la papaya en diferentes variedades,
vainilla y jamaica (norte del Estado), (Springall, 2005). Se riegan un total de 19,717 hectareas
mediante 540.45 Mm?®, de las cuales 16,107 hectéreas se riegan con agua superficial con 504.35
Mm? (CSVA, 2006).

En la Cuenca del Papaloapan la superficie agricola comprende 33, 608 hectareas cuadradas
existiendo una demanda unitaria neta de 4,912.21 Mm®. Una demanda total neta de 165.1 m® por
hectarea. Las pérdidas ascienden a 152.1% de agua, dando una demanda bruta de 416.2 Mm?®
(Springall, 2005). De acuerdo a los datos proporcionados por Springall, poco mas del 152 % de la
demanda real de agua, es decir, de lo que realmente se necesita en el sector agricola para llevar a
cabo sus actividades; es producto del despercidicio y las condiciones deficientes, en el sistema y
unidades de riego.

Como sintesis de este apartado, los precios y la cantidad excedida sin uso alguno, ponen en
riesgo tanto en términos de rentabilidad como ambiental el sistema hidrolégico en estudio. Por un
lado, la deficiente distribucion de la abundancia del recurso hidrico aunado a esto, los precios
subsidiados al sector agricola, como estrategia de acuerdo a la politica alimentaria del Plan
Nacional de Desarrollo, establecida y aceptada en la Ley de Aguas nacionales. Queda claro, que
en este sentido la discriminacion de precios debe jugar un papel fundamental, al presionar e
incentivar a los usuarios del sector agricola mejora de su capacidad y aprovechamiento del agua;
asi como el Estado a travées de sus organismos necesita mejorar la calidad de la infraestructura de
riego y obras de irrigacion acompafadas de sistemas dptimos de aprovechamiento del recurso.

6.5.  Aprovechamiento en el sector industrial
En lo que respecta al uso industrial, manejo y aprovechamiento del recurso en este sector, se

tienen registradas 53 plantas industriales a lo largo y ancho de la cuenca, en su mayor parte
ingenios (transformadores de cafia de azcar). La demanda en la cuenca asciende a 272.269 Mm?,
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con una demanda promedio de 472.689 m® por industria al mes; produciendo una descarga total
de 293.412 miles de mtros cubicos por afio. En lo correspondiente a la generacion de
contaminantes, para el afio 2000 se estimaba una cantidad de descarga total de 803.867 m>. A ello
correspondia una cantidad de 323.875 Ton/afo de pgo5, 703.010 de Ton/afio de pgo, ¥ 318.382
Ton/afo de sst (Springall, 2005).

Ahora bien, de acuerdo a los datos mas recientes el sector industrial se emplean 343 Mm? de
agua superficial en 72 industrias que descargan: 287.77 Mm?®, de las cuales s6lo se tratan 185.77
Mm?, quedando pendientes por tratar 102.2 Mm?® (CSVA, 2006). Ya sea en términos absolutos o
relativos al comparar la situacion del 2000 al 2006, el incremento ha sido técnicamente
significativo; en relacion al vertimiento de aguas contaminadas sin tratar de las distintas
industrias que se localizan en la Cuenca del Papaloapan. Con ello se demuestra de forma
descriptiva la tendencia significativa que existe en la region y el manejo inadecuado del recurso
hidrico en la zona.

6.6.  Aprovechamiento y uso publico

Las condiciones de operacion presentes en la mayoria de los organismos operadores de agua
potable del Estado de Veracruz impiden llevar un registro y control de los volimenes de agua
producidos y entregados, por lo que es imposible conocer las dotaciones reales del vital liquido.
Asi, para fines de estimacion son utilizados valores promedio equivalentes a 250 litros por
habitante al dia en localidades urbanas y 175 litros en rurales; tampoco se conoce con precision la
eficiencia existente en los sisitemas de conduccion y distribucion, por lo que para propositos
estimativos se utilizan valores promedio de 39% de pérdida en localidades urbanas y 45% en
rurales (Springall, 2005).

De acuerdo con datos establecidos por el INEGI, en el afio 2000 la poblacion de habitantes en
la region de la Cuenca del Papaloapan, fue de aproximadamente 1,907,208, con una dotacién
percapita de 204.2 litros de habitantes por dia, es decir, el consumo que se estaba realizando en la
zona. Las pérdidas fisicas en términos porcentuales representaron 39.7 de una demanda anual de
210,835 m®, con una cobertura de agua potable de 61.9% de la poblacién y un volumen anual
servido de 144,512 m® (Springall, 2005).

Por otro lado en la Cuenca del Papaloapan, el factor de descarga de aguas residuales
representd un 71.4% del total de la demanda, en términos totales el afluente generado fue de 108,
503 Mm?®, con una cobertura en el alcantarillado de 61.6% de la poblacién; misma que recolect6
un afluente de 85, 309 Mm?®. La cobertura de tratamiento de aguas residuales represent6 el .5%
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siendo en términos absolutos de 637 m* (Springall, 2005). Los datos demuestran la problematica
que se ha presentado a lo largo de la descripcién de la zona de estudio, por un lado la abundancia
del recurso hidrico y paradojicamente la falta de infraestructura hidraulica que existe en el area de
estudio. Ello ha provocado serias deficiencias en el servicio publico otorgado y ha mermado la
disponibilidad del recurso.

Sin embargo, el consumo del sector publico en los ultimos afios se ha incrementado de manera
dramatica en términos absolutos, no asi en los relativos esto es, de acuerdo al aumento que ha
habido de la poblacién y las actividades cotidianas que ahi se desarrollan; dicho aumento en el
consumo no refleja un impacto significativo. De acuerdo a cifras oficiales en el 2006 la demanda
de agua superficial del sector ptblico, ascendié a 63.23 Mm® (CSVA, 2006).

6.7.  Descripcion socioecondmica de la Cuenca del Papaloapan

Como parte de la descripcion socioeconémica, se utilizan datos del indice de Desarrollo Humano,
mismo que ya fue explicado en capitulos anteriores. Se parte de la identificacion de los
municipios de los Estados de Puebla, Oaxaca y veracruz, para formar la tabla que involucre los
Estados, desagregados en municipios, con diferentes caracteristicas que componen el indice de
desarrollo humano.

Se establece como enfoque central, la composicion del desarrollo humano y el grado que
presenta cada uno de los Municipio, asi también una relacion estrictamente empirica y
descriptiva; entre la disponibilidad y acceso al recurso hidrico, su nivel de desarrollo humano y el
grado de exposicion al riesgo socioeconomico en el que se encuentran, debido a los
asentamientos humanos que se tipifican como altamente vulnerables a fendmenos extremos de
precipitacion pluvial.

6.7.1. Indice de Marginacion en la Cuenca del Papaloapan

La Cuenca del Papaloapan abarca tres Estados de la Republica Mexicana; Oaxaca, Puebla y
Veracruz. Con un total de 64 municipios en sus alrededores y poco mas de 3 millones de
habitantes distribuidos en las localidades rurales y urbanas. A continuacién se muestra un
fendbmeno econdmico y social toda vez que, ain cuando los municipios que conforman la Cuenca
del Papaloapan dada su posicidbn geografica tienen abundancia del recurso hidrico
paraddjicamente mantiene niveles considerables de marginacion.
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Tabla 3. Cantidad de municipios por estado y nivel de marginacion

Estados Muy Alto Alto Medio Bajo
Veracruz 0 10 8 4
Puebla 6 10 1 1
Oaxaca 9 7 1 1
Total 15 27 10 6
Términos % 25.86 46.55 17.24 10.34

Fuente: CONAPO.
Tema: Indice de Marginacion 2005, Por Estado y Municipio.

Como se observa en la tabla tres, casi el 50% de los municipios que habitan en la Cuenca del
Papaloapan, tienen un nivel de marginacion alto y 17% tienen un grado alto de marginacion. Esto
significa que tienen serios rezagos en componentes como nivel educativo, carencia de servicios
publicos como agua potable y falta de infraestructura en lo que corresponde a un sistema
adecuado de drenaje. Por otro lado, en lo que se refiere al componente econémico del indice,
menos del 60% de las personas perciben hasta dos salarios minimos por dia. Considerando el
salario minimo en la region de 55 pesos, son 110 pesos al dia que tiene una persona para subsistir
y cubrir sus necesidades de alimentacion.

Dadas las condiciones anteriores, resulta preocupante que los municipios situados en la
Cuenca con segundo mayor caudal en el pais; tengan niveles bajos de acceso al recurso hidrico en
condiciones adecuadas para el consumo, se suma también la problematica de la vulnerabilidad
social en la que se encuentran toda vez que, los bordos de contencion construidos para hacer
frente a los fendmenos naturales de precipitacion pluvial han mostrado una ineficacia para
mitigar los desastres sociales producto de la pérdida del patrimonio social con el que cuentan las
familias.
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7. SIMULACION DEL MODELO: ESCENARIO TENDENCIAL,
OPTIMO Y ESTRATEGICO

A lo largo de este capitulo se utilizan las tablas expuestas anteriormente asi como la metodologia
de programacion lineal (matriz insumo-producto) y el modelo de teoria de juegos para obtener los
escenarios tendencial, 6ptimo y estratégico; para la consecusion de la sustentabilidad. Este Gltimo
estadio se refiere al equilibrio entre las condiciones econémicas, sociales y naturales donde
convergen sin afectar o causar una pérdida del nivel de un componente por alcanzar una mejora
en otro.

7.1. Escenario tendencial

Como se ha mencionado en los capitulos antes expuestos, el escenario tendencial se determina a
partir de la construccion de la matriz de insumo-producto, 0 mejor conocida como matriz inversa
de Leontief. Dicho escenario se refiere a continuar manejando el recurso hidrico en la Cuenca del
Papaloapan como se ha realizado afios atras, implica el deterioro del sistema ambiental en todos
sus componentes: bidticos, abioticos, sociales y econdémicos. Para ello se toman datos del
Consejo del Sistema Veracruzano del Agua y se modelan en la metodologia de la programacion
lineal para suponer la cantidad de agua que requieren los usuarios del sector agricola, industrial y
de uso publico/doméstico; para hacer frente a sus actividades diarias.

A continuacidn se expone la siguiente tabla:

Tabla 4. Matriz de trabajo

Ouput Demanda Intermedia Pro. Bruta
Input Uso publico Industrial Agricola Vector Xi
Sub-regién alto 22.02 0.04 83.67 111.71
Sub-region Medio 26.62 0.55 19.67 375.55
Sub-regién Bajo 63.07 374.95 504.48 1095.08

Fuente: Consejo del Sistema Veracruzano de Agua (CSVA, 2007).
Tema: Situacién del Recurso Hidrico en la Cuenca del Papaloapan.
Nota: las cifras mostradas estan expresadas en millones de metros cubicos.

La tabla cuatro corresponde a la matriz de trabajo, presenta la cantidad de agua extraida por
cada uno de los usuarios ubicados en la Cuenca del Papaloapan y se encuentra dividida de
acuerdo a las subregiones existentes en el Sistema Hidrografico. Partiendo de esta situacion se
simula el modelo y se comienza la aplicacién de la matriz de insumo producto para generar el
escenario tendencial.
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7.1.1. Escenario tendencial: coeficientes técnicos de Leontief

A partir de la matriz de trabajo expuesta en la tabla cuatro se aplica la ecuacion seis explicada
anteriormente, de esta forma se identifican los datos de la tabla cuatro como un sistema matricial
de Leontief. Nétese que hasta ahora, no se ha realizado célculo alguno, simplemente se ha
identificado la posibilidad de modelar la matriz de trabajo como un sistema de Leontief. Para
obtener la matriz de coeficientes técnicos de Leontief se aplica la ecuacion siete con los datos de
la tabla cuatro y se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 5. Matriz de Coeficientes Técnicos
Ouput Demanda Intermedia
Input Uso Publico Industrial Agricola
Sub-region alto 0.197098 0.000107 0.076407
Sub-region Medio 0.238288 0.001467 0.017962
Sub-region Bajo 0.564613 0.998427 0.460681

De esta forma se tiene la matriz de coeficientes técnicos (ecuacion 8) que expresa la relacion
entre cada uno de los usuarios del recurso hidrico en la Cuenca del Papaloapan, cada una de las
regiones a la que pertencen y sobre el total del Sistema Hidrografico. Los inputs corresponden a
la oferta de agua en cada uno de las sub-regiones del sistema hidroldgico, mientras que los

outputs corresponden a la demanda y presion que ejercen los usuarios al extraer “n” cantidad de
agua.

7.1.2. Escenario tendencial: obtencion de la matriz (1-A)

Para obtener la matriz (I-A) que en términos de algebra lineal significa restar a la matriz identidad
cuya diagonal principal es igual a la “unidad’ y las otras posiciones son igual a “cero”, se aplica
la ecuacion nueve donde se resta a la matriz identidad la matriz de los coeficientes técnicos de
Leontief (ecuacion 8) y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6. Matriz (I-A)

0.8029015 -0.0001066 -0.0764067
-0.2382883 0.9985333 -0.0179615
-0.5646132 -0.9984267 0.5393188

La tabla seis contiene los resultados de la matriz (I-A), donde “I” corresponde a la matriz
identidad y “4” es la matriz de coeficientes técnicos expuesta en la tabla cinco. La matriz (I-A)
corresponde a un paso esencial en la metodologia de la construccién de la matriz de insumo
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producto, dadas las caracteristicas se necesita estimar el determinante de ésta y de su resultado
depende la posibilidad de que tenga una matriz inversa o no, esto es, si el determinante de la
matriz (1-A) es dirente de cero se puede calcular la inversa.

7.1.3. Escenario tendencial: matriz adjunta (I-A) y la inversa
Como el determinante de la matriz es diferente de cero, los resultados obtenidos pueden ser

modelados y obtener la matriz adjunta para lograr estimar la matriz inversa. Para el calculo de la
matriz adjunta, se aplica la ecuacion 10 a los resultados de la tabla seis.

Tabla 7. Matriz Adjunta (I-A)

0.9985333 -0.9984267 -0.0001066 -0.9984267 -0.0001066 0.9985333
-0.0179615 0.5393188 -0.0764067 0.5393188 -0.0764067 -0.0179615
-0.2382883 -0.5646132 0.8029015 -0.5646132 0.8029015 -0.2382883
-0.0179615 0.5393188 -0.0764067 0.5393188 -0.0764067 -0.0179615
-0.2382883 -0.5646132 0.8029015 -0.5646132 0.8029015 -0.2382883
0.9985333 -0.9984267 -0.0001066 -0.9984267 -0.0001066 0.9985333

Una vez estimada la matriz adjunta (I-A) como ultimo paso para obtener la matriz inversa de
Leontief, se estima el determinante de cada una de las sub-matrices; notese que en la ecuacion 10
se exponen los determinantes de cada una de las matrices, de ahi siguiendo el orden de posicién
cada determinante significa un coeficiente nuevo de demanda de agua. De tal forma que resulta la
matriz expuesta en la siguiente tabla:

Tabla 8. Matriz (1-A)*

Sub-regién/Uso Uso Pablico Industrial Agricola

Alto-Papaloapan 0.520594526 0.076344001 0.07629659
Medio-Papaloapan 0.138654675 0.389879649 0.032628178
Bajo-Papaloapan 0.801698476 0.801698476 0.801698476

La tabla ocho representa la matriz inversa de Leontief es decir, los coeficientes finales que
seran multiplicados para estimar la cantidad de agua extraida por cada sector, dado el supuesto
que los actores de los sectores agricola, industrial y uso publico sigan consumiendo el recurso de
la forma que lo han hecho afios anteriores y en la actualidad.

De ahi que, el siguiente y ultimo paso es multiplicar la tabla ocho, por el vector Y; que
representa un supuesto incremento del consumo por parte de los diferentes sectores que
conforman la Cuenca del Papaloapan y en cada una de las subregiones que la componen.
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El Gltimo paso se realiza siguiendo la formula de la ecuacion doce, misma que representa la
multiplicacién del vector Y; por la matriz inversa (I-A)™ . Para realizar este procedimiento
suponemos un vector Y; conformado de la siguiente manera:

Ecuacién 16. Composicion del Vector Y;
15
Y=15
10
Donde:

- El primer término correspondiente a 15, significa que la demanda de agua por parte del sector plblico se ha
incrementado en 15 millones de metros cubicos.

- El segundo valor en el vector corresponde a un incremento de 5 millones de metros clbicos en la demanda de agua
del sector industrial.

- Y en lo que se refiere al tercer valor del vector, significa que el incremento de la demanda de agua en el sector
agricola es de 10 millones de metros cubicos.

Se ha supuesto el vector Y; ello implica que se cuenta con valores dados para el vector, se tiene
la matriz (1-A)™, el Gltimo paso es realizar la multiplicacion de ambos términos y se obtiene el
siguiente resultado:

Tabla 9. Incremento dado un cambio “Y;” en la demanda

Regi6n/Sector Uso Publico Industrial Agricola
Subregion Alto 7.8089 0.3817 0.7630
Subregion Medio 2.0798 1.9494 0.3263
Subregion Bajo 12.0255 4.0085 8.0170

Nota.- Las cantidades de resultantes del incremento en el vector Yi estan expresadas en millones de metros clbicos.

La tabla 9 en términos de la demanda del recurso hidrico en la Region de la Cuenca del
Papaloapan, presenta el comportamiento que seguirdn los diferentes agentes y actores que
consumen dicho recurso; al interactuar con un cambio en la demanda de otros sectores. De ahi
que la tabla 9 se plantea como el esceneario tendencial para una estimacion dada, es decir, si se
planteara la posibilidad donde las cantidades de demanda final por cada sector representadas en el
vector Y; tuvieran un valor diferente al supuesto en el presente estudio, la simulacién del modelo
arrojaria otros datos tendenciales como ajuste a las estimaciones dadas.

En sintesis se determina el escenario tendencial mostrado por los resultados en la tabla 9.
Ahora bien, este escenario como se afirmd en capitulos anteriores, s6lo muestra el
comportamiento sin cambios dados o estrategias puestas en marcha para incidir hacia un cambio
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positivo en el manejo y uso del recurso hidrico de la Cuenca del Papaloapan. De acuerdo a los
datos utilizados del Consejo del Sistema Veracruzano del Agua y la metodologia expuesta, se
tiene un agravamiento en las condiciones de la presion y disponibilidad sobre el recurso en esta
region.

A pesar de la abundancia del recurso hidrico en la mayor parte de la Cuenca, por otro lado y
como ultimo punto en lo que se refiere al escenario tendencial, la ventaja mostrada por el modelo
y su comportamiento, exhibe una capacidad de adaptabilidad; carécteristica primordial en los
modelos de sustentabilidad y sobre todo en el manejo de los recursos naturales. Si se desea
realizar una modelacion suponiendo cantidades diferentes de incremento, lo Unico que debe
realizarse es plantear los nuevos incrementos en el vector Y; y se tendra un nuevo escenario
tendencial.

7.2.  Escenario tendencial versus escenario 6ptimo: equilibrio de Nash

Para contrastar el escenario tendencial frente al escenario Optimo, se necesita suponer ciertas
caracteristicas del comportamiento de los agentes economicos y demandantes de agua en la
Cuenca del Papaloapan. De acuerdo a los supuestos explicados en las preferencias de eleccion
basados en los axiomas de Von Neumann y Morgenstern se tiene la posibilidad de construir un
escenario optimo partiendo de la modelacion del escenario tendencial en el equilibrio de Nash,
topico sumamente trascendental en la teoria de juegos como explicacién al comportamiento de
los sectores que consumen el recurso hidrico en la Cuenca del Papaloapan.

Se ha demostrado como estimar de manera adaptable la cantidad de demanda de agua en la
Cuenca del Papaloapan, segn un incremento “Y;” dado; gracias a la matriz inversa de Leontief,
sin embargo, como se sabe que efectivamente este punto conduce a la degradacion del sistema
ambiental en dicha Cuenca, entendiendo el sistema ambiental como una conjuncion de
actividades econdmicas, aspectos sociales y del medio natural; dadas las condiciones temporales
y espaciales.Para determinar el punto central del escenario 6ptimo se plantea el equilibrio de
Nash, el cual fue definido en capitulos anteriores.

Se utiliza la ecuacién 13 del presente analisis para definir el juego del consumo extraido en la
Cuenca del Papaloapan. Donde G = Matriz de Juego en consumo de agua, (Sy,..., Sn) son los
espacios de estrategias, es decir, el rango de estrategias a tomar por cada sector que consume el
recurso hidrico en la Cuenca del Papaloapan. Cada s representa la mejor estrategia tomada por el
sector que demanda agua en la region y domina estrictamente cualquier otra estrategia. Esto es, el
sector demandante de agua no se inclina por otra decisién debido a que ello implica una pérdida
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en la utilidad. En la misma ecuacion se define u; como la utilidad que brinda una estrategia
escogida al jugador “sector demandante”. Por tltimo W; es la cantidad de agua consumida por un
sector de la economia.

Se expone la siguiente tabla que representa la matriz de pagos y ejemplifica en términos de la
teoria de juegos el escenario tendencial y el punto contrario como escenario 6ptimo:

Tabla 10. Escenario Tendencial y Escenario Optimo en el equilibrio de Nash

Estrategia / sector Uso publico Industrial Agricola Cantidad de Agua
S1 NC NC NC 64.663756
S2 C NC NC 35.444802
S3 C C NC 22.765581
S4 C C C 0.000000
S5 NC C C 29.218954
S6 NC NC C 41.898175
S7 NC C NC 51.984535
S8 C NC C 12.679221

Nota.- las cantidades estan expresadas en millones de metros cubicos.

En la elaboracion de la tabla 10, simplemente se toma la ecuacion 16 cambiando los valores
del vector Yi, 20,10 y 15 (uso publico, industrial y agricola) respectivamente, se multiplica por la
tabla 8 correspondiente a la matriz (I-A)™. De los resultados obtenidos suponemos el total de
consumo por cada uno de los sectores de la economia, este total significa la demanda final y
presion ejercida en el sistema hidrografico. Luego entonces, suponemos que cada sector tiene la
posibilidad de escoger “NC” o “C”. Donde NC significa no cooperar y consumir el total de
demanda y “C” significa cooperar consumiendo O excedente no aprovechado. Debe aclararse que
un consumo cero, no significa que el sector deje de consumir, supone la situacion 6ptima deseada
de no realizar gasto innecesario del recurso hidrico en la Cuenca del Papaloapan.

De acuerdo a la tabla 10, se obtiene una modelacién del escenario tendencial en el equilibrio
de Nash, dicho punto significa la estrategia S; que representa la situacion donde ninguno de los
jugadores (sectores que consumen agua) desean cambiar su postura, debido a que ello les
representa una disminucién en sus ganancias, ello supone entonces que todos optan por la
decision “NC” no cooperar, de la misma forma pero en sentido contrario ocurre en la situacion
de consumo “S;”; los sectores que consumen el recurso hidrico estdn decidiendo una estrategia
“C” de cooperacion, esto implica reduccion en su consumo y uso ineficiente del recurso, asi
como tratamiento de las aguas residuales. Aun cuando por modelacién se determina la cantidad
cero producto de “S,” esto significa un punto 6ptimo de consumo y gasto inadecuado.
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En sintesis se tienen dos puntos en contraste, el escenario tendencial demostrado y estimado
por la matriz inversa de Leontief, determinado como un equilibrio de Nash; por erigirse como el
punto en el cual los sectores buscan la maximizacion de la utilidad y no desean cooperar;
poniendo en riesgo el sistema hidroldgico de la cuenca, ello debido al uso y manejo del recurso
hidrico y la reduccion de la calidad en la dispocision final de agua.

7.3.  Escenario Estratégico: hacia la sustentabilidad

Se considera el escenario estratégico como la serie de pasos para la busqueda de la
sustentabilidad en el uso y manejo del agua en la Cuenca del Papaloapan. Este escenario refleja
de forma sistematica el escenario tendencial y un escenario 6ptimo, o de sustentabilidad. Sin
embargo, el escenario estratégico mas alla de conformar un proceso de modelacién matematico
es simplemente un contenido de metas y como su nombre lo dice, una serie de estrategias, se
utiliza la siguiente tabla para la explicacion de éste.

Tabla 11. Escenario Estratégico y orden de eleccién

Estrategia / uso Publico Industrial Agricola Cantidad de agua

S1 NC NC NC 64.66375602
S7 NC C NC 51.98453491
S6 NC NC C 41.89817467
S2 C NC NC 35.44480247
S5 NC C C 29.21895355
S3 C C NC 22.76558136
S8 C NC C 12.67922112
S4 C C C 0

Nota.- Las cantidades estan expresadas en millones de metros cubicos.

Se parte de una situacion inicial donde el conjunto de estrategias conduce inevitablemente al
“equilibrio de Nash” (nadie coopera) y el consumo “W;” es igual a 64.663756 Mm° sin
embargo las medidas que componen el escenario estratégico son las siguientes:

La gestion del recurso hidrico en la postura de incidir en un cambio paulatino hacia el
escenario Optimo, determina como primer paso; tomar de base la situacion inicial del
“equilibrio de Nash "y realizar los ajustes de un espacio de estrategias a otra, esto significa
pasar de Sj a S; se establecen mecanismos como el ajuste de la distribucion equitativa, esto
supone compensar la disminucién del consumo entre los sectores demandantes y no
solamente cargar la reduccion al sector que ejerza mayor presion.
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En un segundo momento, se requiere de la cooperacion de todos los sectores para ir
graduando su consumo, permitiendo asi un cambio no radical en su patron de uso y
logrando un manejo eficiente del recurso que no resulte en pérdidas significativas de las
utilidades percibidas por éstos, amén de realizar los intercambios pertinentes en la gestion
del recurso; se necesitan esquemas de modernizacion en las plantas industriales tanto para
el consumo como para el tratamiento de las aguas que son Vértidas a la Cuenca del Rio
Papaloapan.

En tercer lugar, de acuerdo a lo expuesto en el capitulo cinco y el teorema de Coase,
realizar un cambio en las asignaciones sin que esto implique un coste en los beneficios,
implicar4 necesariamente una maximizacion de estos, es decir, cambiar una asignacion
dada de consumo de agua por otro nivel que lo disminuya; mientras esto no represente un
gasto o costo de trasnferencia en sus niveles de utilidad, invariablemente supone una
maximizacion tanto en el beneficio individual del demandante como en el sistema
hidrogréafico en su totalidad.

Por ultimo, para ir disminuyendo paulatinamente el consumo innecesario de agua en la
Cuenca del Papaloapan, se deben realizar diversas transferencias de obligaciones y
responsabilidad; esto implica que en la gestion del recurso deben asignarse cantidades de
acuerdo a la necesesidad promedio por cada consumidor y asi obligar una transformacion
hacia la cultura del ahorro en el recurso hidrologico y su uso racional. En este sentido, la
eficiencia viene dada a través de los diferentes pasos que se plantean como lo muestra la
tabla 11 y los niveles de consumo segun la estrategia seguida, debe notarse que cada
decision implica un paso en el recorrido a la sustentabilidad, ain cuando esta ultima se
define como un estadio 6ptimo y su consecucion no se determina en el corto o mediano
plazo.
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8. INDICE DE SUSTENTABILIDAD EN LA CUENCA DEL
PAPALOAPAN

La generacion de un indice de sustentabilidad de acuerdo al presente estudio, se constituye a
partir de tres componentes como: subindice de presion, subindice de estado y subindice de
desempefio. Estos subindices evaltan el comportamiento y suman en su conjunto el indice de
sustentabilidad. Sin embargo, dichos subindices son construidos tomando en consideracion
ciertos indicadores que marcan la pauta en la conformacion de éstos. El indice de sustentabilidad
explica el comportamiento de la Cuenca del Papaloapan de acuerdo a los escenarios expuestos en
los capitulos anteriores, es decir, como se ajusta el indice de sustentabilidad siguiendo un cambio
en los escenarios: tendencial, 6ptimo y estratégico. De ahi que se retoman los resultados de los
escenarios anteriores y se plasman en el indice de sustabilidad.

8.1.  Construccion y resultados del subindice de presion

Es construido tomando como base un indicador de extraccion de agua por sector demandante y
por cada subregion de la Cuenca, se considera un indicador de pérdida de agua por cada sector y
subregion de la Cuenca; en éste se hace mencidn de la cantidad de agua que se pierde producto de
las condiciones inadecuadas en la infraestructura hidraulica de la Cuenca del Papaloapan. Por
altimo, se contempla un indicador sobre la cantidad de descargas de agua, ello con la finalidad de
estimar la presion que ejerce cada sector; producto de la contaminacion y su influencia en la
disponibilidad del recurso hidrico. En sintesis, el subindice de presion sirve para determinar el
nivel de influencia que tienen las actividades de cada sector sobre el sistema ambiental en
estudio.

8.1.1. Indicador de extraccion de agua

Este indicador como parte del subindice de presidn, explica y suma la importancia de la demanda
de agua por cada sector en cada subregidn, de esta manera, incluirlo y sumarlo a dicho indice
implica realizar procedimientos antes de tener el dato disponible y apto de ser incluido. De ahi
que se determina de la siguiente forma:

Ecuacién 17. Férmula del nivel relativo de extraccion de agua

Next = Drs/Epvr
Donde:
- Next: representa el nivel relativo de extraccion de agua, por sector y region respecto al nivel de escurrimiento
promedio virgen que ocurre en la misma region.

€699

- Drs: es la demanda de agua, de acuerdo la region ‘1 y al sector

I8 L}
S
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- Epv;: escurrimiento promedio virgen por region.

Nota: amén de estimar el Ng que corresponde al nivel relativo de extraccion de agua de un sector en su totalidad, se
divide la demanda total del sector entre el escurrimiento promedio virgen total de la cuenca. Si se requiere estimar el
Nex de cada regién, se divide la demanda total por regién entre el Epv,.*°

8.1.2. Indicador de pérdida de agua

Plantea una relacion entre la cantidad de agua que pierde cada sector por regidn, el total de cada
region, o el total por sector. Como parte de la presion en el sistema hidrico de la Cuenca del
Papaloapan, la pérdida de agua es un componente fundamental debido a que muestra en términos
relativos, la falta de infraestructura hidraulica en el sistema de la cuenca de ahi que, la demanda
de extraccion de agua final se incrementa, aumentando la presion final sobre el recurso. Para el
calculo de este indicador, debido a la falta de datos referentes a la pérdida por sector en cada
subregion del Papaloapan, se determina la siguiente formula:

Ecuacién 18. Relacién estimada para determinar la cantidad estimada de pérdida de agua

Rest,, = D,/ Dys

Donde:
- Resty,: es larelacion estimada de pérdida de agua.
- Dy demanda de agua por region y sector.
- Dy: demanda total por sector.

Nota: la relacién estimada representa una alternativa para determinar el nivel de pérdida de agua por cada sector y
region de la Cuenca del Papaloapan, debido a la falta de datos por cada subregién.*’

Una vez estimada la Rest,,, Se procede a realizar los siguientes calculos para saber la cantidad
estimada de pérdida de agua por sector y region en la Cuenca del Papaloapan. El indicador
relativo de pérdida de agua se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 19. Cantidad relativa de pérdida de agua

Crpa,s = Rest,, * Ctps

Donde:
- Crpays: Expresa la cantidad relativa de pérdida de agua, por region y sector demandante.
- Rest,,: muestra la relacion estimada de pérdida de agua, de acuerdo al supuesto de la cantidad de agua demandada.
- Ctps: cantidad total de pérdida por sector.

'¢ Resultados de las estimaciones, véase anexo 1. B. de la presente investigacion.
" IBID. Véase anexo 2. A.
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Nota: la cantidad relativa de pérdida de agua, s6lo muestra una relacidon supuesta dada la cantidad de agua
demandada, es decir, suponiendo el porcentaje que representa la demanda de un sector sobre el total, se define que la
pérdida de agua representa la misma proporcion sobre la cantidad de pérdida total en el sector; ello debido a la falta
de informacion en lo referente a la clasificacion de cada subregién. *®

8.1.3. Indicador de descarga de agua

Este componente del subindice presion determina el empuje que representa la descarga de agua
residuales y con algln otro tipo de contaminante; de acuerdo a la actividad realizada por cada
sector demandante del recurso en cada subregion distinta. En este sentido, la falta de informacion
disponible por cada subregidn, obliga retomar la cantidad de descarga total de agua por cada
sector; mediante una relacién de acuerdo al porcentaje de agua demandada por cada sector y
region, sobre el total del sector mismo, se supone una relacion en la misma proporcion en cuanto
a la descarga de agua.

La proporcion supuesta se estima de la siguiente forma:

Ecuacién 20. Relacién estimada de descarga de agua

Resty, = Resty,

Donde:
- Resty,: representa la relacion estimada de descarga de agua.
- Rest,,: muestra la relacion estimada de pérdida de agua.

Nota: se muestra como una igualdad dada la falta de informacidn, se determinan en igual proporcion; sin embargo
ello no significa que sean exactamente en la misma cantidad en términos absolutos.*°

Sin embargo, estimar la cantidad en términos absolutos de descarga de agua en la Cuenca del Rio
Papaloapan, por cada una de sus subregiones y sectores que le componen, se realiza con la
aplicacion de la formula siguiente:

Ecuacion 21. Cantidad relativa de descarga de agua por subregién y sector

Crda,, = Resty, * Ctds

De la ecuacién 21, donde:

18 |bid. Véase anexo 2. B.
9 1hid. Véase anexo 3. A.
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- Crdays: expresa la cantidad relativa de descarga de agua por subregion y sector.
- Restga: relacion estimada de descarga de agua.
- Ctds: cantidad total de descarga de agua por sector.

Nota: la Crda,s conforma el indicador relativo de descarga de agua por subregién y sector, sin embargo los datos no
se encuentran normalizados, este Gltimo paso para tener la posibilidad de sumarlos y conformar el subindice de
presion, se muestra en el siguiente subtitulo. Los resultados estimados de la ecuacion 21 se encuentran compilados en
los anexos de la presente investigacion.”

8.1.4. Sumatoria del subindice presion

Se ha expuesto la construcccién de los componentes del subindice presion, la sumatoria final es
explicada a continuacién empero. Las caracteristicas de esta sumatoria responden a la conjuncion
de variables que por sus unidades, en diversas ocasiones distan mucho de poder sumarse, “no
podemos sumar dos peras mas dos manzanas” respondiendo a tal analogia, para compilar el
subindice de presion, se procede a normalizar cada uno de los indicadores estimados: indicador
relativo de extraccion de agua, de pérdida y descarga de agua; respectivamente. A continuacion
se muestran los pasos.

Ecuacion 22. Sumatoria del subindice presion

Z Spys = Neye(Norm.) + Crpa,(Norm.) + Crda,,(Norm.)

Donde Norm. Responde a:

Ecuacion 23. Normalizacion de Ritveld

(X; — minX;)

a (maxX]- - mian)

Nota: la Sp,s muestra la sumatoria de los componentes normalizados del subindice presion, sin embargo, una vez
realizada dicha suma, se debe normalizar nuevamente el resultado obteniendo de esta ultima normalizacion la
Sprs(Norm.), que expresa los valores de la sumatoria estandarizados y ponderando los datos como valor de maximo a
minimo. Se clasificacion los valores de acuerdo a la escala siguiente: muy bajo (0 > x < .2), bajo (.2 > x < .41),
medio (.41 > x <.61), alto (.61 > x <81) y muy alto (.81 >x < 1).

%% 1bid. Véase anexo 3. B.
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8.1.5. Resultados del subindice de presion

A lo largo de este subapartado se ha explicado paso a paso la metodologia para la construccién
del subindice presion, ahora bien, los resultados obtenidos de dicho ejercicio tomando en cuenta
que el subindice de presion fue construido con datos producto del escenario actual y tendencial
(resultados de la matriz de insumo-producto) en la Cuenca del Papaloapan. Se muestra la
aplicacion de los ejercicios mediante su transformacion de simples datos a indicadores y
subindices, compilados en un indice que expliquen el comportamiento de los agentes
demandantes del recurso hidrico y el sistema natural adyacente.

Primer resultado y conclusion

De acuerdo a los resultados en el anexo 4. C., las clases resultantes ponen a la subregién del bajo
Papaloapan con una presion muy alta, cabe sefialar que es de acuerdo a una comparacion interna
entre las subregiones; ello no implica que en comparacion con otras Cuencas tenga un resultado
muy alto. Sin embargo, el anterior dato es producto de alta concentracion industrial, agricola y
poblacional que se haya en esta area. En general se localizan los municipios con mayor
poblacion.

De lo anterior, la propuesta de una redistribucion de cargas en la presion es decir, mediante
la cooperacion de cada uno de los sectores para el uso, reuso y tratamiento adecuado del agua
que se utiliza en los procesos de produccién. Para las subregiones alto y medio Papaloapan,
se estima una reconversion en los patrones de consumo asi como en la infraestructura
hidraulica que permita un mejor aprovechamiento del recurso.

De acuerdo con el escenario 6ptimo modelado, mediante la aplicacion de la teoria de juegos
se obtiene hasta un 40% de mejoras en las condiciones del Sistema de la Cuenca, ello implica
una cooperacion extrema, sin embargo esto vuelve utopico el objetivo por lo tanto se
propone para el camino hacia la sustentabilidad un escenario estratégico mediante un sistema
coordinado de decisiones y politicas de distribucion.

Aln cuando la cuenca en su totalidad muestra un nivel medio de presién, no debe
confundirse en términos relativos que cantidad de agua se esta consumiendo respecto a otros
sistemas hidricos, esto es, lo que ayuda en gran medida a mitigar la clase total de presion es
el gran caudal que tiene la Cuenca del Papaloapan y su nivel de escurrimiento virgen
promedio; mismo que representa el segundo lugar a nivel nacional.
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Segundo resultado y conclusion

Como resultado de la comparacion total por sectores, el uso publico e industrial representan los
que ejercen mayor presion en el recurso hidrico, aun cuando el sector agricola representa una
estandarizacion muy baja; tiene serias implicaciones en la subregion baja de la Cuenca del
Papaloapan.?!

Descrita anteriormente, la presién ejercida en su totalidad por los sectores de uso publico e
industrial, se debe a la no-cooperacion de ambos y la falta de incentivos para el
cumplimiento de las metas y objetivos trazados en el manejo del recurso hidrico. Asi, un
incentivo que generalmente es concebido como una estrategia y que vuelve atractiva una
forma de actuar; puede concebirse con la misma fuerza pero en sentido inverso cuando se
torna como medida coercitiva, es decir, que obligue a los agentes demandantes al ahorro y
reuso del agua. Por ejemplo, la retabulacion de la tarifa impuesta por la CNA; aumentar el
precio genera conciencia y manejo responsable de dicho recurso.

La retabulacion de precios debe realizarse de la siguiente forma: de acuerdo a la cantidad
de liquido consumido, con base a el nivel de desarrollo humano; lo anterior significa
otorgar un consumo ciertamente subsidiado a los grupos con menor ingreso. No debe
confundirse con incentivar el desperdicio y la cultura del desorden, todo lo contrario, en la
actualidad se tienen datos sobre el tamafio promedio de una familia y el consumo promedio
por habitante; de ahi determinar la cantidad de metros cubicos a un precio subsidiado y una
vez rebasado el tope otorgado, se procede a cargar la medida coercitiva mediante un precio
que signifique una sefial drastica a la disminucién de su consumo.

La asigacion y subsidio tanto en el sector industrial como en el agricola, debe otorgarse
sobre la base de esquemas que incentiven de manera coercitiva el reuso y manejo adecuado
del recurso hidrico. Ejemplo de lo anterior, determinar la tarifa de acuerdo a plataformas
promedio que indiquen al cantidad de recurso que necesitan las industrias para realizar sus
actividades en el sector agricola. En el caso de las autoridades que sea de su competencia,
deben contribuir a la mejora de la infraestructura hidraulica evitando las fugas y
desperdicio del liquido; una vez realizada esta mejora, el Estado mediante los Grganos
competentes estara en la posibilidad de exigir un consumo promedio, ello determinado por
estudios especializados.

Tercer resultado y conclusién

Los escenarios actual y tendencial, son la muestra de una inadecuada distribucion del recurso
hidrico, si bien es cierto el deterioro de la infraestructura hidraulica tanto en el sector publico,

2L \/éase anexo 4. C.

68



industrial y agricola; ha ido en detrimento de la presion ejercida por los sectores antes
mencionados, el nivel de presion que muestra la subregidn alta del rio Papaloapan es bajo
empero. Ello confiere un desaprovechamiento de los acuiferos y el caudal del rio, a pesar de
contar con grandes presas en la parte alta y media del Papaloapan, mismas que son aprovechadas
para la generacion de energia eléctrica, y a su vez sirven como barrera de contencion en el
caudal; evitando dafios producto de la vulnerabilidad social de los asentamientos humanos.?

Mayor inversion en la infraestructura hidraulica en las tres subregiones de la Cuenca del
Papaloapan, con la participacién de la federacidn, los gobiernos de los estados que se ven
inmersos en este sistema hidrico, asi como los ayuntamientos que presiden la
administracion puablica municipal (en la parte de la infraestructura para consumo
domeéstico).

Por otro lado y paralelo al parrafo anterior, se deben fortalecer los mecanismos
institucionales de accidn, otorgar mayor capacidad de decision y reaccion a los
organismos municipales; con la finalidad de tener mayor libertad a la hora de determinar
las tarifas de agua y asi ejercer un control férreo y especifico sobre el consumo del sector
publico en sus diferentes estratos sociales.

Para fortalecer el bienestar social en términos de la presion que se ejerce sobre el recurso
hidrico, el Estado podria implementar una serie de estrategias que conlleven a una
redistribucion del ingreso es decir, mediante la discriminacion de precios explicada en el
apartado de la teoria del monopolio, tendria la posibilidad de apropiarse en un sentido
econdmico del excedente de los consumidores de los estratos con mayor nivel de ingreso,
permitiendo asi un subsidio a las clases media y baja, de otra forma; subsidiar la cantidad
permitida de consumo implicaria un déficit en las finanzas publicas de las diferentes
dependencias municipales de agua y saneamiento.

8.2.  Construccidn y resultados del subindice de estado

El subindice de estado indica invariablemente la calidad y situacion en la que se encuentra
disponible el recurso hidrico, de ahi que fueron seleccionados datos como el escurrimiento
promedio virgen por subregion y el area que ocupa cada subregién. Una vez compaginados estos
datos, se trazd una relacion para determinar el estado en funcion de la disponibilidad de acuerdo
al tamafio del area, de e acuerdo a las caracteristicas de la Cuenca del Papaloapan misma que se
encuentra dividida en tres grandes subregiones; pudiendo contar con un mayor tamafio y
escurrimiento en términos absolutos, no asi en lo relativo.

22 \/éase anexo 4. C.
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8.2.1. Sumatoria y resultados del subindice de estado

La integracion del presente subindice se realiza a partir de datos como: el escurrimiento virgen
promedio y el tamafio del &rea que abarca cada subregion de la Cuenca del Papaloapan. A
continuacion se muestra la formula:

Ecuacion 24. Subindice de estado por regién

Se, = Evp, /A,

Donde:
- Se: expresa el nivel de estado por subregion de acuerdo a la relacion entre el escurrimiento virgen promedio y el
tamario del area de la subregion.
- Evp,: representa la cantidad de escurrimiento virgen promedio por subregion expresado en metros cubicos.
- Ay significa el tamafio del area que abarca la subregion.

Una vez estimado el subindice de estado por region, este aln muestra inconsistencias para su
manejo. Se plantea la necesidad de hacer una estadarizacion de los valores y determinar que
relacion representa un mayor nivel entre el escurrimiento promedio y el tamafio del area, de tal
suerte que se exprese un dato homogéneo. Se aplica entonces al Ser la formula de la
normalizacion (Ritveld, 1980).

Resultado y conclusién

El subindice de estado destaca la relacion entre el escurrimiento promedio virgen y el tamafio de
la subregion de la Cuenca. De acuerdo a esta relacion, la subregion del alto Papaloapan que la
componen dos grandes rios: rio Grande y rio Salado (Tehuacan); cuenta con una clase muy baja
en su estado natural es decir, la disponibilidad natural que se origina el subregion. Por otro lado,
la subregion del medio Papaloapan cuenta con una clasificacion Muy alta, esto significa que la
disponibilidad natural respecto al tamafio de su area en comparacion con las otras dos
subregiones, es la de mayor intesidad en cuanto al escurrimiento promedio virgen. Como ultimo
dato, la subregion baja tiene un nivel medio, de acuerdo al tamafio del area resulta una
precipitacion pluvial menor.

Aprovechar la capacidad de disponibilidad natural en las subregiones alta y media de la
Cuenca del Papaloapan, un mecanismo que puede resultar de gran efectividad es la
residistribucion hidraulica; coadyuva en zonas con menor disponibilidad del recurso
hAidrico y mitigando los problemas de escasez de agua en otras Cuencas Hidrograficas.
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Redistribuir la capacidad de carga de la subregion baja de la Cuenca del Papaloapan, a
pesar de contar con una clase “media” en su disponibilidad natural, cierto es, que esta
zona en gran medida tiene el inconvemiente de los fendmenos naturales de alta
precipitacion pluvial, platear esquemas de trasvase de cuencas significa poner en riesgo el
sistema ambiental de los humedales, por tal motivo, se necesitan analisis de impacto
ambiental ademas de una planificacion urbana-suburbana y ordenamiento ecoldgico y
territorial.

De los puntos anteriores se desprende la recomendacion al presente subindice, con base en
lo explicado en el apartado 3.6 de la presente investigacion; proponer un trasvase de
cuenca tomando en consideracion la ley de aguas nacionales y las consideraciones
técnicas necesarias, de tal suerte que se evite un deterioramiento en el sistema ambiental y
los recurso naturales que alli proliferan. Lo anterior responde a la teoria de la
diversificacion del riesgo financiero aplicada a “la disversificacion del riesgo ambiental
en la Cuenca del Papaloapan™.

8.3.  Construccion y resultados del subindice de equidad

El subindice de equidad representa la parte social y economica del indice de sustentabilidad, es
construido a partir de los indices de marginacion y vulnerabilidad (producto del riesgo social) que
tienen los habitantes de la Cuenca del Papaloapan, toda vez que, sufren la ocurrencia de
fendmenos naturales que causan dafios, pérdidas materiales, humanas y en lo correspondiente al
rubro socioeconémico. Por un lado el indice de marginacion es retomado del informe de indice
de marginacion del Consejo Nacional de Poblacion Vivienda (CONAPO, 2005), y el indice de
riesgo se retoma de la Comisién Nacional del Agua (CNA, 2006).

8.3.1. Indice de marginacion: indicador en el subindice equidad

En el apartado 6.7.1. del presente estudio, se hace mencion y se explica en que consiste asi como
los componentes principales del indice de marginacion; para la finalidad de los resultados
expuestos en la metodologia de la estimacion del indice de sustentibilidad, se retoma el indice de
marginacion como un indicador del subindice de equidad. Se toman los municipios que forman
parte de cada subregion y el indice de marginacion por municipio, de tal suerte que se puede
sacar el promedio de dicho indice por cada subregion. Como segundo paso, se normalizan los
datos obtenidos por cada subregion, el procedimiento de estandarizacion del valor varia
signifcativamente y se expone a continuacion:
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Ecuacion 25. Promedio de marginacion por subregion

IMG
IMG, = z N i
m

Donde:
- IMG;: es el indice de marginacion promedio por subregion.
- YIMG: representa la sumatoria del indice de marginacién de los municipios que conforman la subregion.
- Nm: representa el numero total de municipios que conforman la subregion de la Cuenca.

Obtenido el indice de marginacion promedio de la subregién, se debe normalizar para tener un
dato homogéneo en cuanto a las unidades, capaz de ser relacionado con el indicador de
vulnerabilidad y estimar el subindice de equidad. Para estandarizar dicho valor, se utiliza la
normalizacion (Ritveld, 1980), sin embargo se hacen algunas modificaciones en este caso, como
se explica a continuacion:

Ecuacion 26. Normalizacion para indicador de marginacion

(X; — maxx;)

i~ (mian - maij)

Donde:
- Bj: es igual al dato que se estandariza, en este caso el IMG;.
- Xj: el dato inicial de todos los valores, en este caso corresponde al IMG;.
maxXj: significa la clasificacion del valor maximo dentro de los posibles valores que toma Xj.
- minXj: representa la clasificacion del valor minimo dentro de los posibles valores que toma Xj

Nota: la diferencia entre la ecuacion 23 y la ecuacién 26 referente a la normalizacion, estriba en lo siguiente:
mientras que la primera ecuacion citada busca una estandarizacion de los datos asignandoles un valor (0 <X < 1)
tomando como referente el dato mayor y su estandarizacion cercana o igual a uno; en la presente ecuacién 26, la
estandarizacion pondera el dato menor como mayor valor en la estandarizacion, es decir, cercano o igual a uno. En
otras palabras un dato que presente menor valor, tendra una mayor estandarizacion.

8.3.2. Indice de vulnerabilidad: indicador en el subindice de equidad

Anteriormente se explicd el concepto de vulnerabilidad social y ambiental, segin lo expuesto en
el apartado 2.5 de la presente investigacion. De acuerdo con este concepto, la relacion que guarda
con la equidad y el indice de sustentabilidad; implica mejoras en la condicion social y econdémica
de la poblacién de la Cuenca del Papaloapan. Sobre esta base se incorpora el indice de riesgo a
inundaciones que corren los habitantes en cada una de las tres subregiones que conforman la
Cuenca del Papaloapan, suponiendo entonces una igualdad entre el riesgo ambiental y social, la
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amenaza de los fendmenos naturales de precipitacion pluvial y la vulnerabilidad social en la
pérdida de los bienes materiales.

A continuacion se expone la formula mediante la cual se integra el riesgo ambiental como un
indicador de vulnerabilidad social y éste como parte del subindice de equidad:

Ecuacion 27. Ponderacion del indice de vulnerabilidad social

VS, = Vp,

Donde:
- IVS;: muestra el indice de vulnerabilidad social por regién.
- Vp;: vulnerabilidad ponderada por region, es decir, los valores que arbitrariamente se asignan de acuerdo a la
clasificacion del riesgo ambiental que realiza la CNA en la Cuenca del Papaloapan.

Nota: la clasificacién mencionada en la explicacion de la Vp, corresponden a los siguientes valores: .19 cuando el
riesgo ambiental es muy bajo, .39 cuando el riesgo es bajo y .99 cuando es muy alto.?®

Para normalizar los datos es decir, asignar una estandarizacion de valor, se recurre a la ecuacion
26 y se realiza el mismo procedimiento con el IVS;.

8.3.3. Sumatoria y resultados del subindice de equidad

En el presente estudio el subindice de equidad se compone de dos indicadores: el indice de
marginacion normalizado y el indice de vulnerabilidad social, una vez ponderados y
normalizados los dos indicadores, se aplica la siguiente formula:

Ecuacion 28. Sumatoria del subindice de equidad

z Seq, = IMG,(Norm.) + IVS,.(Norm.)

Nota: una vez estimada la sumatoria que conforma el subindice de equidad por region, se debe normalizar
nuevamente el resultado para estandarizar los datos, debido a que la sumatoria arroja datos y no propiamente valores
homogéneos. De igual forma las clasificacion es realizada con base a los procedimientos anteriores.?

23 \/éase anexo 6. A.
24 \/éase anexo 6. B.
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Primer resultado y conclusién

El subindice de equidad arroja como resultado para la subregion del alto Papaloapan un nivel
“Muy Alto”, ahora bien, ello no significa que en términos de equidad real comparado con los
estandares internacionales exista una “equidad significativa”, el subindice resulta “Muy Alto” por
tratarse de una comparacion al interior de la Cuenca. Mientras la subregion del medio Papaloapan
y el bajo Papaloapan, presentan subindices de equidad “muy bajo y bajo” respectivamente.”®

Incentivar la equidad en términos de la vulnerabilidad, se plantea la reconfiguracion del
ordenamiento territorial de la subregién del bajo Papaloapan. De acuerdo a estudios
realizados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2002), a dicha
subregion le corresponden la mayor ocurrencia de eventos naturales que ponen en riesgo la
poblacion; las lineas de mejora son: infraestructura hidraulica y reconfiguracion de las
zonas agricolas, asi como un posible trasvase de Cuencas.

Redistribuir la carga y pesos de las tarifas en el costo del agua, mencionado anteriormente
en las conclusiones del subindice de presion; resulta innevitable hablar acerca de los
mecanismos de ajuste via los precios como forma de incidir en la demada, la
resdistribucion de la carga tributaria y del ingreso, es decir, el Estado como parte de sus
obligaciones constitucionales debe preservar la planificacion economica y la redistribucion
del ingreso mediante la discriminacién de precios en el monopolio del agua.

Ampliar y modernizar la cobertura hidraulica en las zonas urbanas y rurales, preservando la
calidad y asegurando un servicio en condiciones salubres para dotar del liquido vital al 100
% de la poblacion de la Cuenca del Papaloapan. Esta conclusion y recomendacion
impactaria significativamente al subindice de equidad, toda vez que, uno de los
componentes principales del indice de marginacion (indicador del subindice de equidad en
la presente investigacion) es la salud y acceso a servicios publicos.

Promover el valor del agua como un bien finito, vulnerable y vital (Springall, 2005) para
asegurar y garantizar el abasto equitativo a toda la poblacién, de forma eficiente y
equitativa; que contribuya a un mejoramiento en la calidad de vida de las personas, de ahi
la gran importancia y relacion que guarda el acceso al agua como vital liquido; respecto a al
nivel de equidad que puede tener un grupo determinado de personas.

2> \/éase anexo 6. B.
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8.4. Indice de Sustentabilidad: sumatoria, resultados y conclusion

La sustenatibilidad es un concepto que embarga una serie de aspectos como: econdmicos,
sociales, culturales, bioldgicos, politicos, etc. Todos ellos en conjuncién y resueltos en tres
grandes esferas: econ6mica, social y natural, dan como resultado la sustentabilidad. En el
capitulo dos fue explicado con detenimiento, sin embargo en esta parte se plantean los resultados
finales del presente estudio.

Inicialmente se trazaron tres escenarios: tendencial, 6ptimo y estratégico, a apartir de esos
escenarios que inciden directamente en la presion y equidad de la distribucion del recurso, se
construyd el indice de sustentabilidad con base en el escenario actual y tendencial; ello significa
la no inclusién de politicas y estrategias que incidan de forma positiva 0 negativa en la
distribucién del recurso hidrico.

Los tres componentes esenciales del indice de sustentabilidad: presion, estado y desempefio;
éste ultimo representado por el subindice de equidad, son construidos y explicados paso a paso a
lo largo del presente capitulo, ahora bien, interesa saber el resultado final y el indice de
sustentabilidad que surge a raiz de dicha sumatoria, mismos que se presentan en la formula
siguiente:

Ecuacion 29. Sumatoria del indice de sustentabilidad

Sa,; = Sp,s(Norm.) + Se,.(Norm.) + Seq,.(Norm.)

Donde:
- Sa: es el indice de sustenatibilidad ambiental por subregion y sector, asi como en su totalidad.
- Spys (Norm.): subindice de presién normalizado por region, sector o total en ambos.
- Se; (Norm.): subindice de estado normalizado por regién.
- Seq, (Norm.): subindice de equidad normalizado por regién.

Nota: una vez estimada la sumatoria del indice de sustentabilidad, se le aplica la normalizacion de Ritveld (Ritveld,

1980) para estadarizar los valores y se tiene entonces el Sa,s (Norm.) que expresa el indice de sustentabilidad final, ya
sea por region y sector, o bien, la totalidad de una regién o un sector en especifico.?

8.4.1. Resultados y conclusion del indice de sustentabilidad

En el presente capitulo se explico de forma desagregada el indice de sustenatabilidad es decir, los
tres subindices que lo conforman y cada uno de los indicadores que integran éstos. Amén de

26 \/éase anexo 7. B.
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plantear una serie de resultados y conclusiones, asi como recomendaciones integrales. Se expone
en este Gltimo subtema el resultado final y el impacto de cada subindice en el indice de
sustentabilidad ambiental generado para la Cuenca del Papaloapan. De lo anterior se expone lo
siguiente.

Primer Resultado y Conclusion

En lo referente al subindice de presion y el indice de sustentabilidad para la Cuenca del
Papaloapan, es propio afirmar lo notorio que resulta el impacto entre ambos, respectivamente.
Ello significa que a medida que el subindice de presién aumenta, genera una efecto en cadena
sobre el subindice de disponibilidad humana en la Cuenca, no debido a la escasez del recurso en
lo referente a la cantidad sino a la calidad del recurso hidrico; esto a su vez golpea
significativamente el subindice de equidad. Siempre que, este ultimo es medido a partir del indice
de marginacion mismo que dentro de sus principales indicadores incluye la disponibilidad de
agua potable y acceso a los servicios publicos de calidad.

Mejorar a corto y mediano plazo el sistema de agua y saneamiento de la Cuenca del
Papaloapan, asi como las medidas en materia de legislacion ambiental que obligue a las
industrias tener un control estricto en el tratamiento del agua, descarga de éstas y la
cantidad de extraccion; tornando eficientes sus procesos de produccion para evitar la fuga
del recurso hidrico. Como incentivo-coercitivo se proponen sanciones severas y alzas
indefinidas en el nivel de precio del agua, ello para favorecer la cultura del ahorro y manejo
limpio del recurso.

En general la subregion del medio Papaloapan cuenta con un indice de sustentabilidad
menor respecto a los otras dos subregiones y por debajo del total de la Cuenca del
Papaloapan, aun cuando el indice de presion es bajo comparado con las otras dos
subregiones; el indice de sustentabilidad es menor, ello prueba el desaprovechamiento de
los recursos hidricos debido a falta de infraestructura hidraulica y una erratica
configuracion de la potencialidad de las activades econdmicas de la subregién, lo anterior
se refleja invariablemente en el subindice de equidad.

Disminuir la presion en la subregion baja del Papaloapan, con la finalidad de incidir
positivamente en la calidad de la disponibilidad total para el consumo de doméstico, esto
impacta diréctamente en la equidad a nivel subregional y contribuira indudablemente la
mejora del indice de sustentabilidad; a través de los ajustes a sectores como el industrial,
sin embargo en el caso del sector agricola se deben tomar consideraciones con el propdsito
de brindar la certidumbre en términos legales, favorecer al marco juridico y fortalecimiento
institucional (este ultimo tratado con detenimiento en la conclusion final).
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Segundo resultado y conclusion

En términos del indice de sustentabilidad, el subindice de estado implica la bondad del sistema
natural para proveer el recurso, asi en lo referente a la equidad y bienestar social, supone la
garantia del abastacimiento del agua. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos en el
presente analisis; ain siendo el subindice de estado el mas alto en la subregion media del
Papaloapan mientras no existan los mecanismos necesarios para el aprovechamiento del recurso
hidrico en términos de la racionalidad econdmica, social y natural; no tiene gran relevancia la
cantidad de disponibilidad natural en la subregion.

Aprovechar la disponibilidad natural del recursos hidrico existente en la subregion del
medio Papaloapan, propiciando las actividades econémicas necesarias y potenciales en la
subregion para su 6ptimo desenvolvimiento. Partiendo de la medida anterior se podran
generar interacciones economicas que signifiquen ingresos y ello reactive el flujo
economico de la zona, forzando asi, una innevitable mejora en la provision de los servicios
publicos como agua y saneamiento.

Diversificar el riesgo ambiental producto de los fendmenos naturales de alta precipitacion
pluvial que se originan en la subregion del medio y bajo Papaloapan, mediante el transvase
de cuencas, su canalizacion hacia sistemas y regiones donde el recurso hidrico es escazo.
Sin embargo, esta medida debe ser monitoreada con gran cautela toda vez que, la Cuenca
del Papaloapan como sistema natural posee una gran biodiversidad que debe ser
conservada; medidas como la exportacion de agua podrian significar dafios severos a los
ecosistemas que alli proliferan.

Conferir a la problematica del agua en la préactica un sentido estratégico, proporcionando el
impulso, apoyo politico y social que se requieren para establecer consensos, y emprender
las acciones necesarias para garantizar que el agua no constituya un freno para el desarrollo
de los Estados incluidos en el sistema hidrogréafico, para evitar su conversion en punto de
partida en conflictos (Springall, 2005). De ahi que el subindice de estado y su incidencia en
el indice de sustentabilidad sera realmente efectivo siempre que los subindices de presion y
equidad reflejen el aprovechamiento adecuado de los recursos.

Tercer resultado y conclusién

La Cuenca del Papaloapan en su totalidad, tiene un nivel considerable de vulnerabilidad social,
un indice de marginacién alto de acuerdo al promedio de los municipios, problemas relacionados
al desarrollo humano y bienestar social. Los sectores industrial y agricola carecen de un punto
neutral en la cooperacion para el manejo integrado de la cuenca, prueba de esto es la diferencia
en la presion y sustentabilidad por cada sector y subregidén de analisis. La diferencia entre el
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indice de sustentabilidad que se presenta en el interior de cada sector, por ejemplo, el sector
industrial en la subregion del medio Papaloapan tiene un indice de sustentabilidad muy bajo;
diferente al indice que guarda en el bajo Papaloapan, donde dicho indice es muy alto.?’

Generar los procesos adecuados de reordenamiento territorial tanto en los asentamientos
humanos, asi como una reconversion del sector agricola que le permita disminuir las
pérdidas que anualmente se presentan por el desbordamiento de los rios y los fendmenos
naturales que se presentan, de la misma forma en el caso del sector industrial y su ubicacién
estratégica para mejorar sus costos de operacion y sus procesos de produccion, que
contribuyan a reducir el consumo de agua. En este sentido de acuerdo a (springall, 2005), la
modernizacion del sector es impostergable, tanto en materia de infraestructura operativa y
administrativa, como en la profesionalizacién de los recursos humanos para asegurar su
permanencia laboral, y con ello el seguimiento de planes y programas a largo plazo.

Fomentar la cultura del agua, a todos los niveles de la poblacion- sectores productivos,
organismos gubernamentales y no gubernamentales-, serd un aspecto de vital relevancia
para conocer, educar y trasmitir el conocimiento sobre el verdadero valor del agua en sus
diferentes manifestaciones: politicas, econdomicas y sociales. Informar permanentemente a
la sociedad veracruzana sobre los temas relacionados con el sector hidraulico para facilitar
la comprension de los beneficios derivados obtenidos con la aplicacion de la cultura del
ahorro y uso eficiente del agua, e incrementar la productividad del agua, es decir, que la
multiplicacion en términos monetarios de la cantidad de agua consumida, se vea reflejada
en una produccion de las actividades economicas y mejora en las condiciones de vida de la
poblacion (Springall, 2005).

La descentralizacién y desconcentracion administrativa federal hacia los estados y
municipios para el manejo eficaz y sustentable del agua requiere de instrumentos juridicos
e institucionales que otorguen uniformidad y coherencia al régimen juridico en que se
sustenta. El Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave cuenta con una Ley de Aguas que
contiene mecanismos legales que permiten el manejo integral del agua, es decir, en cuanto
al aprovechamiento, manejo y uso de las aguas de la jurisdiccion estatal, asi como mediante
la prestacion de los servicios publicos de agua potable, drenaje y saneamiento (Springall,
2005).

2" \/éase anexo 7. B.
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CONCLUSION GENERAL Y RECOMENDACIONES

A lo largo del presente estudio se realizaron los siguientes andlisis: una matriz de insumo-
producto o inversa de Leontief, para la estimacion del escenario tendencial y el proceso de ajuste
en las cantidades de extraccion de agua que influyen en el subindice presién, asi mismo dichos
resultados se modelaron con base a la teoria de juegos para obtener el escenario optimista, es
decir, el punto de extraccion de agua 6ptimo que contribuird a la sustentabilidad en el manejo y
uso del recurso hidrico en la Cuenca del Papaloapan; por Gltimo un analisis estratégico, es decir,
el camino trazado a seguir para conducir el sistema hidrico del Papaloapan hacia la
sustentabilidad.

De los resultados estimados en los tres escenarios se tomaron solamente los que provienen del
escenario actual y tendencial, con la finalidad de mostrar al lector como se comporta la
sustentabilidad de la Cuenca del Papaloapan a partir del indice de sustentabilidad y como
influyen las cantidades de extraccion de agua valoradas por el escenario tendencial. Sin embargo,
aun cuando ya se explicd de forma desagregada dicho indice y se expusieron una serie de
resultados con conclusiones y recomendaciones, es menester de este ultimo apartado mostrar
como se delinean las estrategias a partir de un marco donde los actores politicos, sociales y
académicos intervienen en la consecusion de las propuestas realizadas.

El precio como medida de ajuste en el sector de uso doméstico

El precio como medida de ajuste de forma que incentive en un sentido coercitivo resulta eficaz
para la exaltacion de un politica de consumo racional y un manejo concientizado del recurso
hidrico. Pareciera jugar en contra de los intereses sociales y golpear abruptamente el ingreso
economico de la poblacidn, lo anterior es mitigado a partir de la discrimacion de precios empero.
La discriminacién de precios como solucién para la apropiacion del excedente de los
consumidores con mayores ingreso, sera punta de lanza en la estrategia y mecanismo. Por un lado
subsidiar el consumo racional de las clases con menores ingreso de la poblacion, por supuesto y
siguiendo lo planteado en el primer capitulo de la investigacion; el déficit generado de subsidiar y
ofrecer menor precio a las clases vulnerables serd compensando con un aumento de precio al
sector de uso doméstico con mayor ingreso.

Con base en un Estado que debe propiciar e impulsar el desarrollo humano, incluyendo para
dicha busqueda estrategias como la redistribucion del ingreso, a través de la discriminacion de
precios y los mecanismos que resulten de ésta, son claro ejemplo del Estado que cumple con uno
de los objetivos de la politica econdmica que incluyen la redistribucion del ingreso. Ahora bien,
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de acuerdo a estimaciones de diferentes dependencias municipales de agua y saneamiento, se ha
estimado un consumo promedio por habitante de 250 litros diarios, actualmente las familias en
Meéxico constan de 4 a 5 habitantes, de ahi estimar el consumo promedio diario por familia y
proporcionar esa cantidad subsidiada, bajo la consigna que un aumento por encima del nivel
permitido generard costos hasta diez veces mayores que el costo normal subsidiado. De esa
forma, el Estado cumplird con una redistribucidn del ingreso, propiciara de manera coercitiva el
ahorro del liquido vital y por otra parte evitar saldos negativos en la cuenta publica.

En lo que respecta al ajuste del precio otorgado a las clases con mayor nivel de ingreso, el
Estado debe considerar un consumo diario promedio por familia, de igual forma que se realizara
con las clases econdmicamente menos favorecidas y asignar un precio que compense la cantidad
subsidiada a las clases bajas. Imponer medidas fiscales como: impuestos sobre piscinas, albercas,
fuentes, etc. Asi como cualquier instalacion que signifique usar el agua como un articulo de lujo.
Si tenemos un bien que esta siendo valorado como un articulo de lujo, es obligacion del Estado
imponer un precio de acuerdo a una percepcion de lujo. Esto resulta congruente con la teoria
economica de los diferentes tipos de bienes, como se expuso en el capitulo uno.

El precio como mecanismo de ahorro en el sector industrial y agricola

En el caso del sector industrial y agricola, la discriminacion de precios debe ser enfocada en
términos de las actividades econdmicas, la potencialidad y la productividad de éstas. Es decir, en
cuanto a la generacion de beneficios economicos y la traduccion de éstos en beneficios sociales,
ingresos a familias de la region y reativacion del flujo econdomico; deben ser asignadas las tarifas
de agua. Actualmente, el sector agricola cuenta con grandes beneficios en lo referente al precio
subsidiado del recurso hidrico, sin embargo la infraestructura en pésimas condiciones aumenta el
nivel de desperdicio del recurso; en el caso del sector industrial, las descargas de agua y la falta
de capacidad para un adecuado saneamiento convierten las actividades de este sector, en puntos
criticos de la presion sobre el agua en la Cuenca del Papaloapan.

En la seccion 3.1. del proyecto se analizo de forma ldgica las estructuras de preferencia de los
consumidores a partir de los axiomas de Von Neuman y Morgernstern, dichos postulados sirven
para concluir el comportamiento de los actores en el sector industrial y agricola, es decir,
mientras el precio del agua no refleje los costos de obtenerla y su vital importancia para éstas
ramas econdmicas, es innevitable un colapso del sistema hidrico del Papaloapan; en términos
financieros (finanzas pablicas de las dependencias), naturales (capacidad de recarga del Cuenca),
en la parte equitativa (disponibilidad y acceso al recurso hidrico de calidad para el consumo
general de la poblacion). ElI Estado necesitar echar mano de las diferentes instituciones
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encargadas de la gestion del agua, podria implamentar medidas como: infraestrura adecuada,
saneamiento de la cuenca en diferentes zonas y coadyuvar a la modernizacién de los sectores
industrial y agricola para eficientar sus procesos de produccion.

Considerar el sistema hidrico como una cartera de inversion de acuerdo al teorema de riesgo
de Marcowitz, implica proponer las condiciones para la diversificacion sistematica del riesgo
financiero y ambiental, ello partiendo de las cantidades estimadas en el escenario estratégico para
conducir paulatinamente a los actores hacia el marco de la sustentabilidad en el manejo del
recurso hidrico, evitando asi la vulnerabilidad social en la que se encuentra gran parte de la
poblacién por habitar en zonas propensas a fendmenos naturales de excesiva precipitacion
pluvial; amén de considerar los ecosistemas que se desarrollan en la Cuenca del Papaloapan,
como la extension de humedales y sus diferentes tipos; con la finalidad de favorecer su desarrollo
y conservar los servicios ambientales que proveen sin generar un costo de oportunidad en los
sectores industrial y agricola. De ahi lo fundamental del Teorema de Coase mencionado en la
seccion 5.3.

La gestion ambiental para la Sustentabilidad en la Cuenca del Papaloapan

La tarea principal del sistema de gestion consiste en dirigir la aplicacion de los programas de
trabajo disefiados de acuerdo a las estrategias. Ello incluye la programacion de actividades en
funcion del tiempo (cronogramas), la asignacion de recursos financieros (presupuesto), el manejo
del personal y en geneneral la direccion de la ejecucion de acciones (Dourojeanni, 2000).

Grafica 5. Modelo de Sistema Bésico para la Cuenca del Papaloapan

Modelo de Sistema Basico para la Cuenca del Papaloapan

-Seguimiento de estrategias

J/ -Adaptabilidad del modelo

-Vulnerabilidad Aumento en el
-Ex_tragcmn del recurso Estratcglas pI.‘ODU_C'SGIS en mdlcc_d_c
- Iniquidad la investigacion sustentabilidad

-CNA

-Dependencias Municipales
-Gobiernos Estatales
-Federacion

-Comunidad académica y Poblacion

cientifica

Cabe sefalar que el proposito del presente estudio no es ofrecer un lineamiento de actividades
sino de estrategias y mecanismos, partiendo de los modelos construidos y los resultados en el
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indice de sustentabilidad se exhiben las recomendaciones. Sin embargo, en la gréfica cinco es
representado de manera simple un modelo de sistema béasico para explicar el funcionamiento de
la gestion ambiental en términos de la investigacion.

En sintesis, la probleméatica acerca de la vulnerabilidad social, la iniquidad y la
sobreextraccion del recurso hidrico (en algunas zonas de la Cuenca) per se son causa de efectos
como: el pobre desempefio de la sustentabilidad en la region, sin embargo dentro de esta relacion
causa-efecto existen una serie de componentes como las estrategias que se proponen en el
presente estudio, ello producto de los resultados obtenidos en el anéalisis realizado.

En el esquema anterior (gréfica cinco) se pone a la comunidad cientifica y académica como un
actor responsable en la generacion y participacion en las propuestas que se realicen. Cabe sefalar
que los resultados trazados no son panacea de la problematica que se vive en la zona de estudio;
sino la puerta a modelos de corte cuantitativo que integren caracteristicas adaptativas como en los
modelos construidos de: programacion lineal, teoria de juegos y la construccion de los indices de
sustentabilidad.

Por otro lado, asi como la comunidad cientifica y académica debe considerarse como el sector
hegemonico en la generacion de ideas y modelos adaptativos-constructivos, de igual forma el
Estado debe garantizar la participacion de la sociedad, toda vez que, la poblaciéon que habita en la
zona de estudio, son quienes de una u otra forma por medio de la experiencia y la interaccion
diaria con el medio natural, pueden exhibir propuestas y posibles soluciones.

La federacion, los gobiernos estatales y las administraciones publicas de los municipios que se
situan en la zona, necesitan generar la participacion de la ciudadania y la mediacion entre las
propuestas disciplinarias y aquellas con caracteristicas enteramente interdisciplinarias. La puesta
en marcha de estrategias no solucionan automaticamente un problema, el seguimiento y
concrecion de objetivos con metas plausibles son ejemplo de la adaptabilidad de la gestion
ambiental y modelos propuestos dentro de esta rama.

Como se observa en la grafica cinco, dicho seguimiento se conformara por una serie de
objetivos y metas, mismas que tendran como punto de evaluacion indicadores de vulnerabilidad,
niveles de extraccién del recurso liquido, equidad en términos del indice de marginacién y
desarrollo humano; por otro lado, que un movimiento ya sea positivo 0 negativo sea determinado
de acuerdo al desempefio del indice de sustentabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla 12. Anexo 1. A. Cantidades de extraccién de agua

Region

Demanda por Sector

Escurrimiento Virgen
Promedio

Uso Publico | Industrial Agricola Total Por Regidn
Sub-regién alto 22.018327 0.040015 83.671643 105.729985 1365.530000
Sub-regién Medio 26.619731 0.550822 19.669357 46.839910 29894.510000
Sub-regién Bajo 63.074245 | 374.954163 | 504.483601 942.512008 13189.790000
Total por Sector 111.712303 | 375.545000 | 607.824601 1095.081903 44449.830000

Fuente: los datos son tomados del Consejo del Sistema Veracruzano de Agua 2006.

Nota: las cantidades estan expresadas en millones de metros cubicos.

Tabla 13. Anexo 1. B. Indicador relativo de extraccion de agua

Demanda por Sector

Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.016124 0.000029 0.061274 0.077428
Sub-region Medio 0.000890 0.000018 0.000658 0.001567
Sub-region Bajo 0.004782 0.028428 0.038248 0.071458
Total por Sector 0.002513 0.008449 0.013674 0.024636

Fuente: Célculos realizados con los datos del Anexo 1. A. de la presente investigacion.
Nota: las cantidades estan expresadas en términos porcentuales.

Tabla 14. Anexo 1. C. Indicador de extraccion de agua normalizado

Demanda por Sector

Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 1.000000 0.000383 1.000000 1.000000
Sub-region Medio 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Sub-region Bajo 0.255456 1.000000 0.620133 0.921302
Total por Sector 0.000000 0.268295 0.504502 0.304103

Fuente: Célculos realizados con los datos del Anexo 1. B. de la presente investigacion.
Nota: las cantidades corresponden a la homogenizacion que se obtiene de normalizar los datos, con la formula de
estandarizacion de valores (Ritveld, 1980).
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Anexo 2

Tabla 15. Anexo 2. A. Cantidad de pérdida de Agua Pro-Rateo

Region Pérdida por sector (Ultima fila) y relacion porcentual con la extraccion de agua
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Regidn
Sub-region alto 0.197098 0.000107 0.137658 0.096550
Sub-regién Medio 0.238288 0.001467 0.032360 0.042773
Sub-regi6én Bajo 0.564613 0.998427 0.829982 0.860677
Total por Sector 0.083701 0.000293 0.000217 0.084212

Fuente: las estimaciones son realizadas a partir de las cantidades del anexo 1. A. y (Springall, 2005).

Nota: las cantidades que corresponden a la cantidad de pérdida por sector y region, estan expresadas en términos
porcentuales, excepto los totales por sector y region, es decir, los correspondientes a la Gltima fila. Mismos que
representan cantidades en términos absolutos y en millones de metros cubicos.

Tabla 16. Anexo 2. B. Indicador relativo de pérdida de agua

. Pérdida por Sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.016497 0.000000 0.000030 0.008131
Sub-region Medio 0.019945 0.000000 0.000007 0.003602
Sub-region Bajo 0.047259 0.000293 0.000180 0.072479
Total por Sector 0.993941 0.003484 0.002575 0.084212

Fuente: estimaciones realizadas a partir del Anexo 2. A.

Nota: todos los datos (excepto la dltima fila) estan expresados en millones de metros clbicos y representan la
cantidad de pérdida por cada sector y subregion, mientras que la Gltima fila representa una relacién porcentual
entre el total por sector y la sumatoria de las regiones.

Tabla 17. Anexo 2. C. Indicador de pérdida de agua normalizado

., Pérdida por Sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.000000 0.000000 0.132014 0.065750
Sub-region Medio 0.112077 0.001362 0.000000 0.000000
Sub-region Bajo 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
Total por Sector 1.000000 0.000917 0.000000 0.082348

Fuente: estimaciones realizadas a partir de los datos en el anexo 2. B.

Nota: los datos estdn normalizados con la formula de estandarizacién de valores (Ritveld, 1980)
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Anexo 3.

Tabla 18. Anexo 3. A. Cantidad de descarga de agua Pro-Rateo

Regi6n Descarga por sector (Ultima fila) y relacion porcentual con la extraccion de agua
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.197098 0.000107 0.137658 0.096550
Sub-region Medio 0.238288 0.001467 0.032360 0.042773
Sub-region Bajo 0.564613 0.998427 0.829982 0.860677
Total por Sector 0.108503 0.293412 0.000217 0.402132

Fuente: las estimaciones son realizadas a partir de las cantidades del anexo 1. A. y (Springall, 2005).

Nota: las cantidades que corresponden a la cantidad de descarga por sector y region, estan expresadas en términos
porcentuales, excepto los totales por sector y regién, es decir, los correspondientes a la Gltima fila. Mismos que
representan cantidades en términos absolutos y en millones de metros cubicos.

Tabla 19. Anexo 3. B. Indicador relativo de descarga de agua

y Descarga por sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.0213858 0.0000313 0.0000298 0.0388258
Sub-region Medio 0.0258550 0.0004304 0.0000070 0.0172004
Sub-region Bajo 0.0612622 0.2929504 0.0001800 0.3461057
Total por Sector 0.2698195 0.7296413 0.0005392 0.4021318

Fuente: estimaciones realizadas a partir del Anexo 3. A.

Nota: todos los datos (excepto la dltima fila) estdn expresados en millones de metros clbicos y representan la
cantidad de pérdida por cada sector y subregion, mientras que la Gltima fila representa una relacion porcentual
entre el total por sector y la sumatoria de las regiones.

Tabla 20. Anexo 3. C. Indicador de descarga de agua normalizado

., Descarga por sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.000000 0.000000 0.132014 0.065750
Sub-region Medio 0.112077 0.001362 0.000000 0.000000
Sub-region Bajo 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
Total por Sector 0.369331 1.000000 0.000000 0.550804

Fuente: estimaciones realizadas a partir de los datos en el anexo 3. B.
Nota: los datos estdn normalizados con la formula de estandarizacion de valores (Ritveld, 1980)

85




Anexo 4

Tabla 21. Anexo 4. A. Sumatoria del Subindice de Presién

., Demanda por Sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 1.000000 0.000383 1.264028 1.131499
Sub-region Medio 0.224153 0.002725 0.000000 0.000000
Sub-region Bajo 2.255456 3.000000 2.620133 2.921302
Total por Sector 1.369331 1.269212 0.504502 0.937255

Fuente: los datos corresponden a la sumatoria de las tablas 14, 17y 20.

Tabla 22. Anexo 4. B. Subindice de Presion Normalizado

» Demanda por Sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 0.381946 0.000000 0.482429 0.387327
Sub-regién Medio 0.000000 0.000781 0.000000 0.000000
Sub-regi6én Bajo 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
Total por Sector 1.000000 0.884232 0.000000 0.500391

Fuente: las estimaciones son realizadas a partir de los datos en la tabla 21.

Nota: los datos estan expresados de forma homogénea, corresponden a la estandarizacién del valor (Ritveld, 1980).

Tabla 23. Anexo 4. C. Subindice de Presion por Clases

.. Demanda por Sector
Region - - - ”
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-regién alto Bajo Muy Bajo Medio Bajo
Sub-regién Medio Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo
Sub-regién Bajo Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto
Total por Sector Muy alto Muy alto Muy Bajo Medio

Fuente: la clasificacion se realiza con base a los datos de la tabla 22.

Nota: las clases se determinan sobre el siguiente razonamiento. muy bajo (0 >x <.2), bajo (.2 > x <.41), medio (.41
>x<.61), alto (.61 >x<81)y muyalto (81 >x<1).
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Anexo 5

Tabla 24. Anexo 5. A. Componentes del subindice Estado

Region Escurrimiento Promedio Virgen Area Hidrolégica de la Cuenca Km?
Sub-region alto 1365.530000 11088.000000
Sub-region Medio 29894.510000 18379.000000
Sub-region Bajo 13189.790000 16324.000000
Total Cuenca Sector 44449.830000 45790.880000

Fuente: los datos tomados del Consejo del Sistema Veracruzano de Agua (CSVA, 2006).
Nota: el escurrimiento virgen promedio esta expresado en millones de metros clbicos

Tabla 25. Anexo 5. B. Subindice de Estado

Regiodn Subindice de Estado SubindiceENormaIizado de Clases
stado

Sub-region alto 0.123154 0.0000 Muy Bajo

Sub-regién Medio 1.626558 1.0000 Muy alto

Sub-regién Bajo 0.808000 0.4555 Medio

Total Cuenca 0.970714 0.5638 Medio

Fuente: estimaciones realizadas a partir de los datos del anexo 5. A.

Nota: el subindice de estado se obtiene dividiendo el escurrimiento virgen promedio entre el area hidrolégica de la

cuenca y por ultimo, se normaliza con la finalidad de homogenizar los valores; se aplica la férmula

de

estandarizacién de valores (Ritveld, 1980). Por otro lado, las clases se determinan sobre el siguiente razonamiento:

muy bajo (0 >x <.2), bajo (2 > x <.41), medio (41 > x <.61), alto (61 > x <81)y muy alto (81 >x <1).
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Anexo 6

Tabla 26. Anexo 6. A. Indicadores de Equidad

Region Marginacion Vulnerabilidad social
Sub-region alto 0.338337 0.190000
Sub-region Medio 1.154961 0.390000
Sub-region Bajo 0.086003 0.990000
Total Cuenca 0.526433 0.523333

Fuente: los datos del indicador de marginacion son tomados del indice de marginacién (CONAPO, 2005), la
vulnerabilidad social se toma del Consejo del Sistema Veracruzano del Agua (CSVA, 2006).

Nota: la vulnerabilidad social se determiné a partir de la clasificacion de riesgo que hace por cada region de la
cuenca del papaloapan, cabe aclarar que dicha clasificacion la realiza de acuerdo a la exposicion que tiene la
poblacion de sufrir dafios producto de los fendmenos naturales de precipitacién pluvial. De ahi que, una exposicion

muy baja (x = .19), baja (x =.39) y muy alta (x =.99).

Tabla 27. Anexo 6. B. Subindice de Equidad

Indicador de Indicador de Sumatoria del Subindice de Subindice de
Region Marginacion Vulnerabilidad subindice de Equidad equidad por
Normalizado Normalizado Equidad Normalizado Clase
Sub-regién alto 0.7639 1.0000 1.7639 1.0000 Muy alto
Sub-regién Medio 0.0000 0.7500 0.7500 0.0000 Muy Bajo
Sub-regién Bajo 1.0000 0.0000 1.0000 0.2466 Bajo
Total Cuenca 0.5880 0.5833 1.1713 0.4155 Medio

Fuente: las estimaciones fueron realizadas a parir de los datos del anexo 6. A.
Nota: se aplica la estandarizacién del valor (Ritveld, 1980). Las clases se determinan sobre el siguiente
razonamiento.: muy bajo (0 >x <.2), bajo (.2 > x <.41), medio (41 > x <.61), alto (.61 > x <81) y muy alto (81 >

x<1I).
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Anexo 7

Tabla 28. Anexo 7. A. Sumatoria del indice de Sustentabilidad actual

., Sustentabilidad por Sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-region alto 1.381946 1.000000 1.482429 1.387327
Sub-region Medio 1.000000 1.000781 1.000000 1.000000
Sub-region Bajo 1.702092 1.702092 1.702092 1.702092
Total por Sector 1.979281 1.863513 0.979281 1.479672

Fuente: las estimaciones fueron realizadas a partir de los datos en las tablas: 22, 24 y 27; correspondientes a los
subindices de presion, estado y equidad, respectivamente.
Nota: no se ha aplicado en los datos la formula de estandarizacion del valor (Ritveld, 1980).

Tabla 29. Anexo 7. B. indice de Sustentabilidad actual Normalizado

., Sustentabilidad por Sector
Region
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-regién alto 0.544010 0.000000 0.687131 0.551675
Sub-region Medio 0.000000 0.001112 0.000000 0.000000
Sub-region Bajo 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
Total por Sector 1.000000 0.884232 0.000000 0.500391

Fuente: estimaciones realizadas a partir de los datos contenidos en la tabla 28.
Nota: los datos son producto de la estandarizacion del valor (Ritveld, 1980).

Tabla 30. Anexo 7. C. indice de Sustentabilidad actual por Clases

Region Clase de sustentabilidad por Sector
Uso Publico Industrial Agricola Total Por Region
Sub-regién alto Medio Muy Bajo alto Medio
Sub-regién Medio Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo
Sub-regién Bajo Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto
Total por Sector Muy alto Muy alto Muy Bajo Medio

Fuente: clasificacion de los datos de la tabla 30.

Nota: las clases se determinan sobre el siguiente razonamiento: muy bajo (0 >x <.2), bajo (.2 > x <.41), medio (.41
>x<.61), alto (.61 >x<81)y muy alto (81 >x<1).
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Anexo 8

Principales Rios de la Cuenca Papaloapan
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Anexo 9

Subindice de Presion
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Anexo 10

Subindice de Estado
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Anexo 11

Sustentabilidad por region
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Anexo 12

indice de Sustentabilidad por sector y region
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Anexo 13

Subindice de Presion
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