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IDENTIFICACION DE LOCALIDADES RURALES DE QUERETARO, MEXICO, PARA LA
IMPLEMENTACION DE DESINFECCION SOLAR EN AGUA DE LLUVIA CAPTADA

IDENTIFYING RURAL COMMUNITIES OF QUERETARO, MEXICO,
WHERE RAINWATER HARVESTING AND ITS SOLAR DISINFECTION MAY BE IMPLEMENTED

Duhne-Ramirez, Marcela Susana'; Dominguez-Cortazar, Miguel Angel?;
Ventura-Ramos, Eusebio?; Ruiz-Gonzalez, Israel’

Resumen

El acceso al agua potable es una necesidad de la poblacion; sin embargo, hoy en dia aun hay localidades sin acceso a
fuentes mejoradas de agua potable. En México, esto representa a mas de 7 millones de habitantes. En la presente inves-
tigacion se realiza una evaluacién multicriterio (EMC) con el fin de jerarquizar las poblaciones con una mayor necesidad
y factibilidad para implementar captacion pluvial, y posteriormente desinfeccién solar en las mismas. Por lo cual, se iden-
tificaron las localidades rurales del estado de Querétaro cuya poblacion no tiene acceso al agua potable. Para el andlisis
espacial se utilizd el software ArcGIS 9.3. Ocho, fueron los criterios considerados para la evaluacion, siendo el principal,
en lo social, el indice de marginacién y, analogamente en los criterios climatoldgicos, el principal fue la precipitacion media
anual (PMA). Las alternativas fueron las localidades de mas de 50 y menos de 2500 habitantes, en las cuales ninguna
de sus viviendas tiene acceso al agua potable en su terreno, de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda de México del
2010. Posteriormente, a cada alternativa se les asigné un valor por cada criterio el cual se estandarizé en una escala de
0 a 1y multiplicé por un factor de ponderacion por criterio para obtener un valor por alternativa. Los resultados obtenidos
fueron 138 alternativas identificadas, las cuales se jerarquizaron obteniendo valores entre los rangos de 0.414 y 0.7397.
De esta manera, se cumplié con el objetivo de la investigacion y se observa que la EMC con apoyo de sistemas de infor-
macion geograficos es una alternativa para identificar localidades aptas para implementar desinfeccion solar en agua de
lluvia captada. Posterior a esta investigacion, se requiere ir a las diferentes localidades para verificar la informacion y las
condiciones de cada localidad.
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ABSTRACT

Access to drinking water is a population need; however, currently there are still communities without access to safe sources
of drinking water. In Mexico, this situation represents more than 7 million inhabitants. In this study, a multi-criteria analysis
(MCA) was performed with the purpose to prioritize communities with a greater need and feasibility to implement rainwater
harvesting followed by solar disinfection. Rural communities with no access to drinking water were identified in the state of
Queretaro. For the spatial analysis, the software ArcGIS 9.3 was used. Eight criteria were considered for the evaluation,
with the index of marginalization, and the mean annual precipitation (MPA), being the most important social and climato-
logical criteria, respectively. The alternatives were communities with more than 50 and less than 2500 inhabitants without
access to drinking water, according to the 2010 Population and Housing Census of Mexico. Each alternative was assigned
a value for each criterion, which was standardized on a scale from 0 to 1 and multiplied by a weighting factor per criterion
to obtain the value for the alternative. The results obtained were 138 identified alternatives, which were prioritized with
values bearing from 0.414 to 0.7397. In this way, the goal of the study was achieved and it was observed that MCA with
the support of geographical information systems is an alternative to identify communities subject to the implementation of
solar disinfection in the rainwater harvested. Following this research, it is necessary to visit the different communities to
verify the information and the local conditions.

Key words: geographic information systems, multi-criteria decision analysis, rainwater harvesting systems

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para vida
en la Tierra, sin embargo, unicamente el 0.1 por ciento
de ésta, es apropiada para consumo humano. La
disponibilidad de ésta varia por ubicacién geografica
y temporalmente (Conagua, 2014), lo cual representa
una posible escasez de este recurso en ciertos lugares
o tiempos, ésta se acentua en las comunidades rurales

donde el abastecimiento de agua potable mediante
redes no es una opcion viable, puesto que las casas
no siempre se localizan cercanas entre si. De acuerdo
al Informe del 2014 de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (ODM), 783 millones de personas aun no
tienen acceso a fuentes mejoradas de agua potable
(ONU, 2014); en México, esto representa mas de
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siete millones de habitantes (Conagua, 2014) que
viven en localidades con menos de 2500 habitantes
en una superficie de 100 km? (Villalazo et al., 2002)
y no tienen acceso a 100 L/persona/dia de agua
potable para utilizar en las actividades de consumo,
saneamiento, lavado de ropa, preparacion de
alimentos e higiene personal y doméstica (OACDH,
2011). Estas comunidades, debido a su dispersion y
baja poblacién, carecen de acceso al agua potable
y deben satisfacer sus necesidades mas basicas
acudiendo a fuentes de abastecimiento publicas,
adquiriendo el agua a través de pipas (camiones que
la distribuyen), o recorriendo grandes distancias para
dotarse del agua de manantiales. En este contexto, se
plantea como alternativa para la obtencién de agua, la
captacion pluvial.

La captacion pluvial es una técnica que comenzod
como una forma rudimentaria de irrigacion hace mas
de 5000 afios en Mesopotamia, la cual, debido a la
contaminacion microbiolodgica y mineral del agua
superficial y subterranea, asi como la escasez del
recurso, se ha vuelto mas relevante a nivel mundial
en la actualidad. Esta técnica, implementada a
pequefia escala por medio de techumbres, se
utiliza como abastecimiento de agua potable para
uso doméstico. Los componentes basicos de dicho
sistema son el area de captacion o techumbre,
el sistema de conduccion (canaletas y tuberias),
cisterna o estructura de almacenamiento con su
tuberia de drenado y tuberia de exceso, y un sistema
de tratamiento (al menos desinfeccion) (Jordan et
al., 2008). Para su disefio se requiere considerar
la precipitacion media anual (PMA), la demanda de
agua a cubrir, el tamafo del techo y la calidad del
agua, con el fin de poder dimensionar la cisterna a
implementar asi como el sistema de tratamiento del
agua (Anaya & Martinez, 2007).

Cabe destacar que, pese a que el agua de lluvia
se considera como no contaminada, su calidad es
alterada debido a la contaminacion atmosférica, la
contaminacién animal y vegetal, la condicién y tipo de
material que compone el techo, asi como la ubicacion
y condiciones de almacenamiento de la misma
(Ahammed & Meera, 2006; Jordan et al., 2008). Por
tal motivo el agua de lluvia requiere de un tratamiento
previo a suconsumoy uso doméstico. Larevision de la
literatura indica que los sistemas de captacion de agua
de lluvia contaminan el agua captada principalmente
microbiolégicamente (Ahammed & Meera, 2006). La
presencia de microorganismos como virus, bacterias
y parasitos, causan enfermedades gastrointestinales,
las cuales son el principal problema de salud en
México. Los nifios menores de cinco afios son el grupo
mas vulnerable a este tipo de padecimientos que
provocan diarrea aguda y, en ocasiones, muerte por
deshidratacion (Conagua, 2007). Las enfermedades
se pueden reducir asegurando que toda persona
tenga acceso a siete litros al dia de agua potable para
beber, cocinar, limpiar alimentos y lavarse las manos.

Para asegurar la calidad del agua captada, se plantea
la desinfeccion solar como método de tratamiento,
ya que no genera residuos, como la aplicacion de
cloro, ni requiere de una fuente de energia externa,
como el fuego. Este método utiliza la radiacion
ultravioleta tipo A y radiacioén infrarroja (responsable
de incrementar la temperatura) para inactivar las
células de los microorganismos, como mencionan
Solarte et al. (1997) y Bosshard et al. (2010) en sus
investigaciones de Vibro cholerae y Escherichia coli,
respectivamente. Para realizar una desinfeccion
solar se requiere tener un fluido almacenado o
fluyendo en un contenedor o tubo transparente
por la parte superior para que la radiaciéon penetre
al fluido. A su vez, el contenedor se pinta de color
negro por la parte inferior permitiendo que el agua
aumente de temperatura. La variable que se requiere
monitorear para poder realizar este procedimiento
de desinfeccion solar es la radiacién solar medida
en Wh/m? por dia. Esta se puede obtener por medio
de estaciones climatoldgicas con pirandmetros. Se
requiere un valor mayor a 500 W/m? para poder
realizar la desinfeccion solar (Solarte et al., 1997).

La evaluacion multicriterio (EMC) es la metodologia
utilizada en la presente investigacion. Esta
corresponde a un conjunto de técnicas estadisticas
orientadas a asistir en los procesos de toma de
decisiones, ya que permite describir, ordenar,
jerarquizar, seleccionar o rechazar un numero
de alternativas partiendo de multiples criterios y
objetivos en conflicto (Gémez & Barredo, 2006).
La EMC integra el uso de Sistemas de Informacién
Geogréficos (SIG) para llevar acabo procedimientos
espaciales y tematicos simultdneos de analisis. La
EMC que se aplico en esta investigacion tiene el
objetivo de identificar y priorizar las comunidades
rurales del estado de Querétaro sin acceso al agua
potable aptas para implementar captacién pluvial y
desinfeccion solar del agua recolectada. Por lo cual,
adicional a los criterios climatolégicos inherentes a
los lugares a evaluar como la precipitacion media
anual y la radiacion, se consideraron criterios
socioeconoémicos. Estos buscan priorizar y analizar
la viabilidad de implementar proyectos de captacion
pluvial y desinfeccién solar en las comunidades
rurales. La principal variable a considerar es el indice
de marginacion. Acorde a De la Vega et al. (2012),
el indice de marginacién es una medida-resumen
que permite diferenciar localidades del pais segun
el impacto global de las carencias que padece la
poblacion y busca establecer un parametro analitico
que permita entender cuando un sector de la
sociedad se encuentra en una situacion donde no
estan presentes las oportunidades para el desarrollo,
ni la capacidad para encontrarlas. El Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPQO), desde 1990,
considera tres dimensiones (educacion, vivienda
e ingreso) de la marginacién de las localidades
las cuales componen este indice. Asimismo, este
indice es utilizado por la Secretaria de Desarrollo
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Social y la Comision Nacional del Agua para dar
prioridad en la asignacion de recursos econémicos.
Por otro lado, también se debe considerar que la
presencia de instituciones como escuelas y centros
de salud indican la posibilidad de a través de las
mismas capacitar a la poblacion, habiendo asi foros
existentes donde la poblacion se relne.

2. METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio: Estado de Querétaro

La zona de estudio es el Estado de Querétaro, en
México. Este se ubica geograficamente en el centro
de la republica y tiene una superficie de 11699 km?.
Su extension representa el 0.6 por ciento del territorio
nacional y lo ubica en el lugar 27 por extensién
territorial a nivel nacional.
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Figura 1. Localidades rurales del Estado de
Querétaro, México, con mas de 50 habitantes
y 3 viviendas que no cuentan con agua potable
en ninguna de sus viviendas.

Acorde al Censo de Poblacién y Vivienda del 2010
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) (2011), este estado tiene 1 827
937 habitantes, de los cuales el 30 por ciento vive
en 2631 comunidades rurales. El 97 por ciento de
dicha poblacion reside en 1275 localidades con
mas de 50 habitantes y 3 viviendas habitadas. El
numero de localidades que no cuentan con agua
potable en ninguna de sus viviendas es de 138, lo
que representa un total de 21426 habitantes que no
disponen de agua entubada dentro de la vivienda,
o fuera de la vivienda pero dentro del terreno, por
lo cual deben satisfacer su necesidad mediante
suministro con redes publicas, pipas, pozos, rios,

arroyos, lagos u otro. La poblaciéon que habita en
dichas comunidades se ubica principalmente en los
municipios de Pinal de Amoles (14.3%), Landa de
Matamoros (11.9%), Querétaro (11.8%), Corregidora
(10.8%) y Cadereyta de Montes (10.7%), como se
muestra en la Figura 1. Por ultimo, el 77.4 por ciento
de las localidades rurales con més de 50 habitantes
y 3 viviendas tienen un indice de marginacion alto o
muy alto (Figura 2).
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Figura 2. indice de marginacion de localidades
rurales del Estado que Querétaro. (Fuente:
CONAPO, 2010).

Hidrologicamente, el Estado de Querétaro es cruzado
por el parteaguas continental que divide las aguas
superficiales en dos vertientes como se presenta en
la Figura 3. La parte suroeste del estado corresponde
a la region hidrolégica Lerma-Santiago (No. 12),
la cual fluye al lago de Chapala y posteriormente
vierte hacia el Océano Pacifico. Por otro lado, el
norte del estado pertenece a la regiéon hidrologica
del Panuco (No. 26), ésta cuenca desemboca en
el Golfo de México e irriga la parte oriental. Entre
los rios principales de cada region hidrologica
se encuentran el rio El Pueblito y Querétaro, y
el rio Moctezuma, el Extoraz y el Santa Maria,
pertenecientes a las regiones hidrolégicas numero
12 y 26, respectivamente. Los principales cuerpos
de agua son las presas Zimapan, Constitucion de
1917, San lldefonso, Centenario, Santa Catarina, La
Llave, Jalpan y La Soledad; asi como la laguna del
Divino Redentor. Las presas almacenan 268 millones
de m® de agua superficial. La precipitacion media
anual del estado es de 763 mm y la temperatura
media anual es de 18°C. Cabe destacar que de
acuerdo a la clasificacion climatolégica del INEGI,
el clima es seco y semiseco en la mayor parte del
estado, ubicandose en la porcion central del mismo.
Esta regidén se caracteriza por un indice bajo de
precipitacion y temperaturas entre los 7°C y 14°C.
Al sur del estado hay climas templados subhumedos
con temperatura estable entre los 12°C y 18°C, con
precipitaciones abundantes en verano y un periodo
de sequia en el invierno. Finalmente, al norte se
tienen climas calidos y semicalidos que prevalecen
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en la Sierra Gorda, las temperaturas promedio en
las areas bajas oscilan entre los 18°C y 28°C, y la
precipitacion media anual es de 850 mm, mientras
que en la zona montafiosa se tienen temperaturas
entre los 14°C y 20°C, asi como precipitacion media
anual de 1270 mm.
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Figura 3. Mapa hidrolégico del Estado
de Querétaro.

2.2 Evaluacion Multicriterio (EMC)

Para lograr la identificacion de comunidades rurales
con potencial para captacion pluvial y su posterior
desinfeccion solar, se realizé una Evaluacion
Multicriterio (EMC) (Goémez y Barredo, 2006),
utilizando la informacion existente de diversas
fuentes disponibles a nivel nacional, en México.
De INEGI (2011) se obtuvo de manera tabular
la informacion estadistica de las localidades del
Estado de Querétaro con menos de 2500 habitantes
actualizada al censo de poblaciéon del 2010 y la
ubicacion geografica de las mismas en formato
vectorial (extension shape). De la Gerencia de
Energias No Convencionales (2010) se consulté el
Explorador de Recursos Renovables, herramienta
generada por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, para obtener los valores puntuales (por
localidad) de la Irradiacion Solar Global para México
del 2008 y 2009. Del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN, 2012) se obtuvo las precipitaciones medias
normales de las estaciones ubicadas en Querétaro
y a 5 km del limite estatal para el periodo 1981 —
2010 (estas normales climatoldgicas la Comision
Nacional del Agua las publica de manera mensual),
asi como los dias de lluvia en promedio por ano. De
la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) se
obtuvo de manera tabular el indice de marginacion

calculado por CONAPO en 2010 (De la Vega et al.,
2012). Para analizar los datos se utilizé el software
Excel, para la informacion tabular, y la plataforma
ArcGIS 9.3, para manejar las capas con informacion
georreferenciada (ESRI, 2008).

Primero, se definid las alternativas a evaluar:
localidades rurales del Estado de Querétaro. De
acuerdo a la definicion del INEGI, son poblaciones
con menos de 2500 habitantes (criterio adaptado
desde el Censo de Poblacion de 1970 por el INEGI).
Unicamente se consideraron aquellas con ninguna
vivienda particular habitada con agua entubada
dentro de la vivienda o en el terreno de la misma.
Asimismo, se consideraron localidades con mas de
3 viviendas habitadas, ya que debido al principio
de confidencialidad que marca la Ley del Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geogréfica,
el INEGI no genera informacion para unidades
geograficas que tienen menos de tres viviendas.
Por ultimo, se identificd que del 81.7 por ciento de
la poblacién que habita en las comunidades antes
descritas tiene mas de 50 habitantes y habita en
menos del 40 por ciento de las localidades.

En seguida, cada alternativa se caracterizé con base
a los criterios o factores. Estos fueron la base para
la toma de decision. Cada criterio se convirtioé en el
sistema de informacion geografica (SIG) a una capa
de informacién, por lo cual se les da el nombre de
capa-criterio. A las localidades seleccionadas se
les definieron los valores para los criterios sociales
(nimero de habitantes por localidad, numero
de habitantes promedio por vivienda, indice de
marginacion, red publica de agua potable disponible
y presencia de instituciones que fungen de apoyo
para la implementacion de proyectos sociales) y
climatolégicos (PMA, numero de dias con lluvia en el
afio y radiacion solar global), mostradas en la Tabla
1. En caso de no contar con la informacioén tabular
correspondiente a la localidad, ésta se obtuvo
mediante interpolacion espacial. Asimismo, estos
criterios se estandarizaron a una escala de valores
entre cero y uno para la presente investigacion.

La estandarizacion de los valores de cada criterio
se realizé mediante funciones de transformacion o
mediante la asignacion de un valor adimensional.
Se utilizé asignacion de valores adimensionales
para los criterios de indice de marginacion (ver
Tabla 2), red publica de agua potable disponible,
presencia de instituciones que fungen de apoyo para
la implementacion de proyectos sociales (escuelas,
centro de salud y tienda comunitaria) y precipitacion
media anual. El criterio de red publica de agua
potable disponible se obtuvo del censo de poblacion
y vivienda, con esta informacién se busco favorecer
a las localidades en donde no habia identificada una
red publica de agua potable (valor de 1); por otro
lado, con el criterio de presencia de instituciones
que fungen de apoyo para la implementacion de
proyectos sociales se identificaron las localidades
con centro de salud y/o escuelas (preescolar,
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primaria, secundaria y preparatoria); cabe destacar
que para ambos criterios, las localidades cuya
informacioén no estuvo disponible se definié un valor
de 0.5. Con el criterio de precipitacion media anual,
se busco favorecer a las regiones que presentaron
una menor precipitaciéon media anual considerando
que es ahi donde las necesidades de agua potable
son mayores, éstos se muestran en la Tabla 3 y
no hay una base técnica que sustente los valores
mostrados en la misma.

Tabla 1. Resumen de variables consideradas en el
estudio, sus rangos e unidades.

Variable Rango Unidades
indice de marginacion Muy bajo a No aplica
(Clasificacion CONAPQ) muy alto P
Nimero de habitantes 51a790 | habitantes
por localidad
Numero de habitantes habitantes
. L 3a9 por
promedio por vivienda vivienda
Red publica de agua .SI’ NOo .S,m .
. . informacion No aplica
potable disponible . .
disponible
Presencia de “No hay” a
instituciones para apoyar | “Existen tres No aplica
la implementacion social | instituciones”
Precipitacion media 250 a 1650 mm
anual
Nume!'o de dlasN con 323105 dias
lluvia en el afio
2
Radiacion Solar Global 5.98 a 6.08 kWh/r’n
por dia

Tabla 2. Valores estandarizados para el criterio:
Indice de Marginacion para propésitos de la EMC.

indice de marginacién
(Clasificacion CONAPO) Valor
Muy alto 1
Alto 0.75
Medio 0.5
Bajo 0.25
Muy Bajo 0

Tabla 3. Valores estandarizados para el criterio:
PMA para propositos de la EMC.

Rango de PMA Valor
250 a 500 mm 1
500 a 750 mm 0.8
750 a 1000 mm 0.6
1250 a 1500 mm 0.4
1500 a 1650 mm 0.2

Porotrolado, se utilizaron funciones de transformacion
para el resto de los criterios, favoreciendo las
localidades con mas habitantes, mayor numero de

habitantes promedio (considerando que la inversién
se realizarda por vivienda y esto representara
beneficiar a una mayor poblacién con una menor
inversion), mayor numero de dias promedio con
lluvia y mayor radiacién solar diaria. La funcién de
transformacion que se utilizé para obtener la escala
normalizada de 0 a 1 de cada uno de los criterios se
presenta en la ecuacion 1.

xi—min.xi
m; = ———
max.x;—min.x; (1)

Donde, m; es el valor estandarizado del criterio de
priorizacion i, x; es el valor a estandarizar, min.x; es
el valor minimo de dicho criterio y max.x; es el valor
maximo del mismo. (Barba-Romero y Pomerol, 1997).

Con los criterios estandarizados, se aplico la regla de
decision, la cual constituye la superposicion de las
diferentes capas-criterio en un sélo conjunto de datos.
La evaluacion o aplicacién de la regla de decision
produjo finalmente el modelo de decision que, para
este estudio, correspondié a una jerarquizacion
de las alternativas mediante una Sumatoria Lineal
Ponderada (WLP en inglés, Eastman, 2002; Gémez
y Barredo, 2006), mediante los valores de capacidad
(1;) mas altos. La siguiente expresion (ecuacion 2)
define el modelo general de capacidad.

—_ n
Ti = Lj=1 WjXij 2)
Donde, 1; son los valores de capacidad de cada
alternativa, w; es el factor de ponderacion para cada
criterio j, X;jj son las alternativas valoradas en base

al criterio j y n es el nUmero de criterios involucrados.

N
1/9 Extrema Menos importante
1/7 Fuerte
1/5
13 Moderada
1 Igual
3
5 Moderada
7 Fuerte
9 | Extrema Mas importante
v

Figura 4. Escala de medida para asignar
juicios de valor.

Para definir el factor de ponderacion (w;) para cada
criterio, se utilizé el método de comparacion de pares
de Saaty propuesto en 1977, también conocida como
la ponderacién eigen-pesos por pares. Para ello, se
generé una matriz cuadrada de comparacién por
pares, presentada en la tabla 4, de los ocho factores
y en esta matriz se asigné en cada celda un juicio
de valor (a;;), que representa la importancia relativa
de cada factor en la columna principal (i) con otros
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de la fila principal (j). La escala de medida para la
asignacion de juicios de valor (a;;), es una escala del
tipo continuo (ratios o razén) que va desde un valor
minimo de 1/9 hasta 9 (Saaty, 1980) y se muestra
en la Figura 4. Asimismo, en la diagonal solamente
se asignaron valores de uno, denotando la igualdad
en la comparaciéon de cada factor consigo mismo.
Cabe destacar que los juicios de valor asignados se
definieron con base a la descripcion del problema en
el presente estudio.

Una vez asignados los juicios de valor, se calcul6 el
eigenvector principal de la matriz y, posteriormente,
se normaliz6 para obtener los factores de
ponderacion (w;) para cada criterio. Para obtener
el eigenvector principal de la matriz, primero se
normalizaron los valores al obtener el cociente
entre cada valor y el valor de la sumatoria de cada
columna. Posteriormente, los valores normalizados
se sumaron por filas, obteniendo asi el eigenvector
principal. El cual se normalizd dividiendo entre el
numero de factores, obteniendo asi el eigenvector
principal normalizado que representa los pesos
(w;) de cada criterio. Una vez hecho esto, se calculd
la consistencia mediante la razén de consistencia
(c.7.), ver ecuacion 3.

cr.="¢ i./r. i. 3)

Donde, c.i. es el indice de consistencia, el cual se ob-
tuvo de la siguiente manera: c.i.= (Ayax —n)/(n — 1),
siendo Amax el valor del eigenvector maximo,
obtenido a partir del producto del eigenvector principal
normalizado por la matriz de comparacion de factores;
y n el numero de factores en la matriz de comparacion.
Por otra parte, 7.1. es el indice aleatorio (Tabla 5),
el cual representa el indice de consistencia de una
matriz reciproca generada aleatoriamente a partir de
la escala presentada en la Figura 4. En nuestro caso,
el indice aleatorio obtenido de la tabla propuesta por
Alonso & Lamata (2006) es de 1.4056 parauna n = 8
(Tabla 5). Fue necesario asegurar un valor de razén de
consistencia menor a 0.1, el cual indica que los juicios
de valor asignados fueron satisfactorios.

Tabla 4. Matriz de comparacion por pares.

Tabla 5. indice aleatorio (7. 1.)
(Alonso & Lamata, 2006)

n r.i.

5 1.1086
6 1.2479
7 1.3417
8 1.4056
9 1.4499
10 1.4854

Una vez estandarizados los valores obtenidos y
teniendo los factores de ponderacion, se procedid a
multiplicar cada factor de ponderacién por el valor
estandarizado correspondiente a cada criterio,
como indica la ecuacion 2. Esto ponderé las
alternativas y se generd un mapa con los resultados
correspondientes, colocando la jerarquizacion de
las comunidades aptas para la implementaciéon de
los sistemas de potabilizacién de agua captada y su
desinfeccién con los colores verde, amarillo y rojas,
dividiendo el total de localidades entre cada clase.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Estado de Querétaro existian 2637 localidades
rurales de menos de 2500 habitantes, en 2010.
De este total, 138 comunidades no contaban con
agua potable en ninguna de sus viviendas, lo cual
representaba un total de 21426 habitantes que no
disponian de agua entubada dentro de la vivienda,
o fuera de la vivienda pero dentro del terreno, por
lo cual debian satisfacer su necesidad mediante
suministro con redes publicas, pipas, pozos, rios,
arroyos, lagos u otro.

Utilizando la “Tabla 4. Matriz de comparacion por
pares”, se obtuvieron los factores de ponderacion
para cada uno de los criterios, los cuales se muestran
en la Tabla 6. Esta nos indica que el indice de
marginacion y la precipitacion media anual fueron las
variables mas importantes, mientras que la presencia
de instituciones para apoyar la implementacion social
las menos relevantes.

Tabla 6. Factores de ponderacién para cada criterio.

FACTOR HL | HV | IM | RP | IA | PM |DL RS .
Criterio Wi Factor: fje
HL 1 2| 113 3 30 13 1 1 ponderacion
HV 12 1] 1/5 2 20 15| 12| 12 Numero de habitantes por localidad 0.1
M 3 5 1 5 5 1 3 2 Numero de habitantes promedio por 0.06
RP 13| 1/2] 1/5 1 11 14| 12| 1/2 vivienda ’
IA 13| 1/2| 1/5 1 1 15 13| 1/3 indice de marginacion 0.26
PM 3 5 1 4 5 1 3 2 Red publica de agua potable disponible 0.05
DL 1 2| 13 2] 3] 183 1 Presencia de instituciones para apoyar 0.04
RS 1 20 13 2 3| 12 1 1 la implementacion social ’
Definicion de variables: HL = nimero de habitantes por localidad, HV = Precipitacion Media Anual 0.26
numero de habitantes promedio por vivienda, IM = indice de marginacion, - =
RP = red publica de agua potable disponible, IA = presencia de instituciones Numero de dias con lluvia en el afio 0.1
para apoyar la implementacion social, PM = precipitacién media anual, DL = . .
numero de dias con lluvia en el afio y RS = radiacion solar. Radiacion solar 0.12
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Utilizando el modelo general de capacidad,
presentado en la ecuacion 2, se obtuvieron las 138
comunidades rurales en orden jerarquico. La Figura
5 muestra la clasificacion de las localidades con
mayor a menor valor obtenido en la EMC.

Asimismo, se presenta en la Tabla 6 las cinco
localidades prioritarias para implementar
desinfeccién solar de agua de lluvia captada.
Estas cinco comunidades tuvieron un indice de
marginacion muy alto de acuerdo a la clasificacién
de la CONAPO, Puerto de la Luz fue la localidad con
mas habitantes de las cinco presentadas con un total
de 439 habitantes, mientras que el valor minimo lo
tuvo La Mesa Providencia con 76 habitantes. Mesa
del Castillo (La Fajilla) y Puerto de la Luz tenian
7.7 y 5.5 habitantes en promedio por vivienda,
respectivamente, mientras las otras tres localidades
tenian valores cercanos a la media, es decir, 4.7
habitantes en promedio por vivienda. Tres de las cinco
localidades tenian escuelas o centros de salud en la
localidad y no tenian red de agua acorde al Censo
de Poblacién del 2010 (la informacion de este criterio
para las localidades Mesa del Castillo (La Fajilla) y
La Mesa Providencia no estaba disponible al tener
menos de 50 viviendas). La Mesa Providencia fue
la localidad que tuvo un menor valor de PMA (296.8
mm) y un mayor valor de irradiacion solar global
del universo completo de alternativas. Asimismo,
las localidades presentan irradiacion solar global
entre 6.05 y 6.08 kWh/m? por dia. Las localidades
Puerto de la Luz y Ocotitlan, de ambos municipios,
tuvieron 882.0 mm de PMA y 93.9 dias con lluvia en
promedio, mientras que Mesa del Castillo (La Fajilla)
tuvo una PMA de 634.6 mmy 77.5 dias con lluvia en
promedio.

Tabla 6. Localidades prioritarias para
implementar desinfeccion solar de agua
de lluvia captada al aplicar la EMC.

arrojé un listado de todas las alternativas en orden
de prioridad que se puede observar en la Figura 5.

Para esta investigacion se seleccionaron (por
disponibilidad de la informacién y decision basada
en el marco tedrico planteado) los criterios: numero
de habitantes por localidad, nimero de habitantes
promedio por vivienda, indice de marginacion,
red publica de agua potable disponible, presencia
de instituciones que fungen de apoyo para la
implementacion de proyectos sociales, PMA, nimero
de dias con lluvia en el afo y radiacion solar global;
sin embargo, de haber mas informacién respecto
a fuentes de agua y su calidad, contaminacion
atmosférica y condiciones socioeconémicas de
la poblacion, se podria realizar un analisis mas
detallado.
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220040086 | Puerto de la Luz | C296reYtade | 7aq7
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220040070 Ocotitlan Cadereytade | 735,
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(La Fajilla) Montes

220040065 LaMesa | Cadereytade | 744,
Providencia Montes

220150097 Ocotitlan San Joaquin | 0.7026

4. CONCLUSIONES

La evaluacién multicriterio permitié trabajar capas
de informacién (criterios) de manera separada,
para después evaluarlas como un todo y cumplir
con el objetivo planeado, el cual era identificar y
priorizar las localidades con mayor potencial para la
implementacion de desinfeccién solar que no cuentan
con agua potable en ninguna de sus viviendas. Esto

T T
350,000 400,000 450,000

Figura 5. Mapa con los resultados
de la evaluacion multicriterio.

Por otro lado, previo a la implementacién de este
proyecto de captacion pluvial y desinfeccion solar
de la misma, sera necesario un recorrido en campo
para identificar que las condiciones obtenidas del
Censo de Poblacion y Vivienda 2010 aun existan
en las localidades, identificar si no tienen proyectos
en proceso de implementacion que solucionen la
falta de agua potable para beber, si existen actores
adicionales como Organismos No Gubernamentales
implementando proyectos y la disposicién de la
poblacion para utilizar el agua proveniente de lluvia
para consumirla.

Asimismo, se recomienda que para posteriores
investigaciones utilizando informacién proveniente
del INEGI (cuyo criterio de discretizacién entre
localidades rurales y urbanas son numero de
habitantes en una superficie de 100 km?), se
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considere que la contaminacion presente en
localidades cercanas a las zonas urbanas sera
diferente a aquellas que se encuentran mas alejadas
de las mismas. Para lo cual se podria incluir un criterio
adicional que es cercania a las zonas urbanas. Esto
nos permitiria incluir en la evaluacion este factor y asi
diferenciar las localidades cercanas de las alejadas
geograficamente.
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