FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO b
CENTRO INTERAMERICANO DE RECURSOS DEL AGUA

CIRA

“Propuesta metodologica de un indice de sustentabilidad para la GIRH

en cuencas urbanas: analisis de gran vision”

TESIS

Que para obtener el grado de:

Doctor en Ciencias del agua

Presenta:

Biol. Ménica Cervantes Jiménez

Director de tesis:

Dr. Carlos Alberto Mastachi Loza

Directores adjuntos:

Dr. Carlos Diaz Delgado
Dr. Enrique Gonzalez Sosa

Toluca de Lerdo, Estado de México Julio de 2016



Agradecimientos

Este trabajo no se pudo haber llevado a cabo sin el apoyo de la Universidad Autonoma del Estado de
México, quienes me otorgaron la beca Enlace de investigacion durante los cuatro afios del programa de
estudio.

Asi mismo, agradezco el apoyo incondicional, la gran certeza y creatividad cientifica, ademas de la
formacion ética-profesional, al Dr. Carlos A. Mastachi Loza, gracias infinitas. De igual manera, mi
reconocimiento para el Dr. Carlos Dias delgado, cuyos comentarios fueron fundamentales para esta
investigacion.

Al mismo tiempo, agradezco al Dr. Enrique Gonzalez, al Dr. Miguel A. Gémez, a la Dra. Marivel
Hernandez, al Dr. Héctor Martinez y el Dr. Tonatiuh por el apoyo y comentarios, su contribucién fue
invaluable.

También doy gracias a mis compafieros y amigos, quienes dejaron marca en mi por sus grandes
aportaciones y apoyo personal y emocional: Ray, Luis, Nancy, Ivania, Tere y Gaby.



A Josué y el bebé que viene en camino

A mi familia, en especial, mi mama, mi abue Natita y mis tres hermanos,

ustedes son mi fortaleza



Indice

LiStA A8 TADIAS ...t ettt e e et nee 0\
TS W Lo T U OSSPSR vV
NOMENCIALUIA Y BCTONIMOS. ... eeuieiiiteieiieie sttt b et b e b et e s bt e et e bt et e st et e b e ebe st eneaneneas vii
ST 1001 oT0] (oo | USSR iX
RESUMIBIN ...tk e oo R e e bt e e bt e b e e e R et e Rt e e Rt e R e e e s et e R e e nn e e nne e nnn e re e 1
CAPITULO L2 INErOUUCCION. ...ttt 2
1.1 Sustentabilidad Y CUENCAS UIDANAS ..........civiiiieeieieeiie ettt ste et re e sreeaesnaenre s 3
1.2 Gestion Integrada de los Recursos HidricoS (GIRH) .......oooviieiiiiiiec e 4
1.3 Planeacion estratégica PartiCiPAtIVA .........cccourerieiriiieeisese e 5
1.4 La gestion del agua €N IMIEXICO......ccuiiuiiie ettt ste et st teesaesreesteeneesneenreas 6

I Ot R O 1= 0T LU UP PRSP 6
1.4.2 GESLION UL QQUA .....veveevieiieieie ettt sttt ettt et e te b s e st et e b e sbesbeebeareeneaneens 8
CAPITULO 2: Planteamiento de & iNVESLIGACION ..........c.veevivcerieiieeieeeesieeesessesie s esessss s 10
2 1V € Yo o RSSO 11
A o 1010 1] PSSP SRRSO 13
2.3 ODJELIVIOS ...ttt bbbkt b s s bbb b bRt Rt R bbbt ne e e 13
R Nt LT 1T - | SRRSO 13
2.3 2 PalTICUIAIES ...ttt b ettt b et se et e e beanbeabeenne s 13
CAPITULO 3: Medicion de sustentabilidad hidrica: Indicadores e iNdiCes ............ccovvveverrrvereesvennnns 14
T8 I [0 [ To=To (o] 2 SRS 15
3.1.1 Indicadores ambientales N MEXICO .........ceiiiiiiiiiieiee et 16

T A Lo [T Yo (o] (1S3l ] o [ T OSSPSR 17

B2 INAICES ..ottt ettt ettt ettt ettt n et 17
3.2.1 Indices de SUStENtADIIIOAU. ..........cccoveevereerceeseieeee ettt sttt 18
3.2.2 Indices de sustentabilidad NAMCA. ............ccvveveverceeier ettt 25

3.3 Métodos estadisticos para la construccion de iNAICES .........ccevveveiieiieie e 29
3.3.1 Normalizacion Y PONAEIACION ........ccciiieieieiieieeeie ettt 30
3.3.2 ANALISIS MUITIVAIAGO ....veveeiciieiicice ettt ne e enes 32
CAPITULO 4: Metodologia gENETAL ............c.oviveieeeeieieeeseees e sttt ene s ens st ss st es s 39
4.1 Seccion 1: PreparaCion de VariableS ..o 41



4.2 Seccion 2: Analisis de Componentes PrinCIPales.........coovovviiiiieiiiie e 41

4.3 SecCiOn 3: ANAlISiS 0e FACIOIES........cvcieieieiee et ns 41
4.4 SecciOn 4: DiSCUSION de rESUITAUOS .......cveveieieiieiieeiieiee ettt enes 42
CAPITULO 5: Regionalizacion de subcuencas urbanas de MEXICO..............cccvvrevrreseeresressieressenens 43
S T0 oo 0o o1 T o RS PTSRPRSRSRI 44
5.1.1 Algoritmos de regionaliZaCion .............c.coieiiiiieiie it ane s 45

ST Y13 (oo (o] [o]o £ RSOOSR 46
5.2.1. SelecCion de Variables ...........cooieiiiieie e 46
5.2.2 Distribucion de valores a Nivel SUDCUBNCA .........coveiiiiiieieieccese s 48
5.2.3 MOdUIACiON e VAri@hIES ........ccveieieieie ettt na e nes 50
5.2.4 RedUCCION 8 VariADIES. ........ociiieieieieie ettt nes 51
5.2.7 EIECCION UE GIUPOS ...cuveeieieeieeie sttt ettt ettt et e be e te e s taesteeneessaenteeseesteenreeneeanaenneas 51

5.3 RESUITAAOS ...ttt sttt et b e sttt et se e s be e be e st e sbeeteaneesbeetenneenreenee e 54
5.3.1Analisis de componentes prinCipales (ACP) ..o 59
5.3.2 GrUPOS NOMOGENEOS .....c.vvetieieeiieiteesieesiesteeste et e ste e st e eeesseesbeesteeseesteeteaseessaesaeaseesseeseaneeanaeaneas 61

5.4. ConcCluSioNeS del CAPITUID. ......eiviieiiitiieee bbb 70
CAPITULO 6: indice de sustentabilidad hidroldgica de subcuencas urbanas de México..................... 72
G T0 A [ 0o 1ol o] o o SR 73
IV, 121 (oo o] (oo [T USSP 74
6.3 RESUITATOS ...t bbb bbbttt et e b et bbbt e e e 79
6.3.1 ANALISIS TACIOMIAl ..o e 79
6.3.2 Bases de dat0S 8N IMEXICO .......ccverieieiiie ettt sttt re e enes 89
6.3.3 REPOIE dIigItal.......ccveeieeiecice et et anaenre s 90

6.4 CoNClUSIONES A&l CAPTUIO. ... .cveiiieieiteiiee et 91
CAPITULO 7: Discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones..............cccoeevvrreeeseseennnss 93
7.1 Diagnostico de sustentabilidad de 1a GIRH @ gran ViSiON ..........ccccovevieieeieseese e 94
A 111U ] Lo o SRS TSRPRPRSR 94
7.2.1 indice de Sustentabilidad HidrolOgica regional .............ccceveveeereieeiiesseeeessesieseeessesesenen, 94
7.2.2 EQUIPO 08 TrADAJO ...t bbbt 101

7.3 Conclusiones generales Y reCOMENUACIONES. ........ccveueiieieeieeieseeie s see e ens 102
ANEXO I: VariableS ECONOMICAS. ........eiuiiiiiieiieieie ettt bbbt b 104
ANex0 11: Variables ambIENTAIES ..........ooiiiieice e 107



ANEXO T VariahIES SOCIAIES ... ..ot e ettt e e e e e e e e e reeeeeeeeaan 112

ANEXO IV: Variables INSHITUCIONAIES .........oocvviieeiiiiie ettt e st e s e e e e s s eabeae e 116
Anexo V: Cartografia y archivos digitales............ccooiiiiiiiiiiie e 118
e =T (=] (0] 2 T 124



Lista de tablas

Tabla 3.1 Variables utilizadas para el indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI). ........ccccccvvevevernnnne. 20
Tabla 3.2 Componentes y variables del Indice de Pobreza de AUa ...........coeeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 28
Tabla 3.3. Métodos de normalizacion, ponderacion y agregacion de algunos indices ...........cceeeveennennn. 31
Tabla 3.4. Calculo de indices para seleccion de nImMero de rupoS........ecueerveeeiierveeiieenieeieenreeieenieens 37
Tabla 5.1. Geo-Bases de datos para la seleccion de variables. .........ccceeoieriieiiienieniiienieceeeeeeeee 54
Tabla 5.2. Variables hidroldgicas de subcuencas urbanas del pais..........ccceeveveeeeciieeiciieecieeeee e 55
Tabla 5.3. Promedio y coeficiente de variacion de las regiones en cada ..........cceecvveeevieenieeenciieenieeennee, 62
Tabla 6.1. Cate@orias de ISH .......ccooiiiiiiiciceeee ettt et e e eesbeessaesnsaesseaans 77
Tabla 6.2. Matriz de asignacion de cddigos para subindices de sustentabilidad. ..........cccccceveeieniencens 77
Tabla 6.3. Pesos de los factores principales de 1a AEPA econOdmica..........ccceeueevuerieneinieniineenienienens 79
Tabla 6.4. Pesos de los factores principales de la AEPA social sin varimax............cccceeveveeeecveeenveeennne. 80
Tabla 6.6. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental después de varimax....................... 81
Tabla 6.7. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental sin varimax ..............ccceeeveeevvennenn. 83
Tabla 6.8. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental después de varimax....................... 83
Tabla 6.6. Codigos ESAI para el 3% del territorio meXiCano ..........covevveeverienieeienieneenieneenieenieseenieens 88



Lista de Figuras

Figura 1.1. Subcuencas urbanas de MEXICO .....c..cevuiriiririiirieniiieeteeeteeere ettt 8
Figura 3.1. Diagrama de emergia de 1a biOSTera ..........ccceevcviiiiiiiiiiieciicceece e 24
Figura 3.2. Proceso de huella hidrica multidimensional .............ccooeeierieriiiiiieneeeceeeeeee e 26
Figura 3.3. Huella de agua verde Y azul...........ccooiiiiiiiiiiiiieiecie ettt 26
Figura 4.1. Método del indice de Sustentabilidad Hidrica para subcuencas urbanas..................cc......... 40
Figura 5.1. Manejo de variables CHMALICAS. ........eeccviiiriiiiiiie ettt e e e e e 47
Figura 5.2. Distribucion de valores a nivel subcuenca de variables no climaticas. ...........cccceeeeneennen. 48
Figura 5.3. Método de desagregacion de valores a subcuenca de variables no climéticas...................... 49
Figura 5.4.Construccion de base de geo-database con valores medios por subcuenca. ..............ceueenee.. 50
Figura 5.5. Cddigo de programacion de analisis K-medoides en el software R. .......c..ccccoviiiiiininnns 52
Figura 5.6. Pesos de los componentes principales de la AEPA econdmica.........cccceeeeuveeeiveecieeenneeenee. 59
Figura 5.7. Pesos de los componentes principales de la AEPA social.........c.cccooeiiiiiiiiniininiciiene. 60
Figura 5.8. Pesos de los componentes principales de la AEPA ambiental ............cccooveviniininncnnennnns 61
Figura 5.9. Mapa de regionalizacion de las 614 subcuencas urbanas de MExXico .........cvervireerueniennnnne 62
Figura 5.10. Caracteristicas economicas de las regiones del pais........c.cceoveeveerieneriienienenicnecienicnens 64
Figura 5.11. Caracteristicas sociales de las regiones del pais ........cccceecveeeiiieeiiieeiieecieccee e 66
Figura 5.12. Caracteristicas ambientales de las regiones del PaiS.........cceecveveiierieecieeniencieerieeieeree e 69
Figura 5.13. Caracteristicas sociales de las regiones del pais .........coceeeevierieeiienieeciienie e 70
Figura 6.1. Método del indice de Sustentabilidad Hidrica para subcuencas urbanas seccion 3 ............. 75
Figura 6.2. Codigo de programacion del criterio Kaiser-Meyer-Olkin en el software R.............c...c...... 75
Figura 6.1.Subindices de sustentabilidad hidrica. ..........c.coooueiiiiniiiiiii e 85
Figura 6.2. Indice de Sustentabilidad Hidrica para MEXICO. ...........coovvrerrververveseereeeeeseeeeeeesseesseseesesnees 86

Figura 6.3. Caracterizacion de sustentabilidad hidrica para subcuencas de México usando codigos

Figura 6.4. Caracterizacion de sustentabilidad hidrica para subcuencas “Especiales” de México usando
COAIZOS ESAL ...ttt ettt ettt e st e e s te e e st e e e e sbeeeesseeessseeensseeeanseeesseeesseeennnes 88
Figura 7.1. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica en subcuencas urbanas de la region 1 de México.... 95
Figura 7.2. Indice de Sustentabilidad Hidrologica en subcuencas urbanas de la regién 2 de México.... 96
Figura 7.3. Indice de Sustentabilidad Hidrologica en subcuencas urbanas de la regién 3 de México.... 97
Figura 7.4. indice de Sustentabilidad Hidrolégica en subcuencas urbanas de la region 4 de México. ... 98

Figura 7.5. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica en subcuencas urbanas de la region 5 de México.... 99

\Y



Figura 7.6. Indice de Sustentabilidad Hidrologica de la region de subcuencas no urbanas de México.

Vi



Nomenclatura y acréonimos

ACP
AEPA
AF

ANUIES

AVAD
AVD

AVP
CART

Cc

CDS

CIRA
CONABIO
CONAGUA
CONEVAL
COTAS
Cur

DB

DBO

DJSGI

DOF
DPSIR
DSR
EF
EMSI
EPI
ESI
FMA
Gl
G3
GIRH

Analisis de Componentes Principales
Areas Estratégicas de Planeacion y Articulacion
Anélisis de factores

Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion superior
de México
Afios Vida Ajustados por Discapacidad

Afios Vida vividos con Discapacidad

Afios Vida perdidos por muerte Prematura

Arboles de Regresion y Clasificacion (Classification and Regression Trees)
Consejos de cuenca

Comision para el Desarrollo Sostenible

Centro Interamericano de Recursos del Agua

Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
Comisién nacional del Agua

Consejo Nacional de Evaluacion Politica de la Politica de Desarrollo Social
Consejo Técnico de Aguas Subterraneas

Cuenca urbana

Davies-Boulding

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Grupo del indice de Sustentabilidad Dow Jones (Dow Jones Sustainability
Group Index)

Diario Oficial de la Federacion

Drivig forces, Pressures, State, Impact, Responses

Drivig forces, State, Responses

Huella ecolégica (Ecological Footprint)

indice de Sustentabilidad de Emergia (Emergy Sustainability Index)
indice de Desempefio Ambiental

Indice de Sustentabilidad Ambiental (Environmental Sustainability Index)
Foro Mundial del Agua

Calinski-Harabasz

Hubert y Levine

Gestién Integrada de los Recursos Hidricos

vii



GWP
Hh

IB
IBES
IDC
IES
ILA
INAFED
INE
INECC
INEGI
IPV
ISH
ISU
IVA
KMO
LAN
LCS
ME
MIAZU
Oc

oD
OECD
Pam
PEIR
PEP
PER
PER
PIB
PIBAA
PNDUT
PTAR
RHA

Global Water Partnership

Huella hidrica (Water Footprint)

indice de Bienestar

indice de Bienestar Econdmico Sustentable

indice de Desarrollo de Ciudades

Instituciones de Educacién Superior

indice Legitimo de Ahorros

Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
indice de Planeta Vivo

indice de Sustentabilidad Hidrica

indice de Sustentabilidad Urbano

indice de Vulnerabilidad Ambiental

Kayser Mayer OlKkin

Ley de Aguas Nacionales

Cuenca Lerma-Chapala-Santiago

Maxima Expectativa

Manejo Integrado del Agua en Zonas Urbanas

Organismos de cuenca

Oxigeno Disuelto

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
Particionamiento alrededor de medoides (Partitioning around medoids)
Presion, Estado, Impacto, Respuesta

Planeacion Estratégica Participativa

Presion, Estado, Respuesta

Presion, Estado, Respuesta

Producto Interno Bruto

Producto Interno Bruto Ambientalmente Ajustado

Programa Nacional de Desarrollo Urbano y Ordenamiento del Territorio
Planta de Tratamiento de Agua Residual

Regién Hidrologico-Administrativa

Silhouette

viii



SE
SEDESOL
SEMARNAT
SIG

SNIA
SNIARN
SNIM
SSTD
UAEMex
UNEP
WWF
ZMVM

Simbologia
%

L/dia
L/hab/dia
°C

mm

Hab/km?

Secretaria de Economia

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
Sistema de Informacion Geografica

Sistema Nacional de Indicadores Ambientales

Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales
Sistema Nacional de Informacion Municipal

Sistemas de Soporte para la Toma de Decisiones
Universidad Auténoma del Estado de México

Naciones unidas (United Nations Environment Programme)
World Wild Foundation (en inglés)

Zona Metropolitana del Valle de México

Porcentaje

Litros por dia

litros por habitante por dia
Grados centigrados
milimetros

Habitantes por kilémetro cuadrado

Afos * 10,000  Arios de vida perdidos por discapacidad y mortalidad por enfermedades intestinales

hab
m°/afio
mm/afio
Pesos/km?
Habitantes
haG

Casa
haG/hab
SEJ

asociadas al agua por cada 10,000 habitantes

metros cubicos por afio

milimetros de Iluvia por afio

pesos por kilémetro cuadrado

NUmero de habitantes

Hectareas globales de bioproductividad
NUmero de viviendas

Hectarea global por habitante

Joule de energia solar



$/hab/afio
L/proc
pec

pca
Hhgzu
Hhyerge
Hhgyis
Hhyyoc
Ev

In

PF

pesos por pesona al afio

litros de agua gastados en un proceso o0 producto
proporcion de la emergia de cosecha

Proporcion de la carga ambiental

Huela hidrica de agua azul (superficial o subterranea)
Huela hidrica de agua verde (de lluvia)

Huela hidrica de agua gris (necesaria para asimilar la contaminacién)
Huella hidrica para un proceso productivo

Evaporacién de agua

Incorporacion de agua

Periodo de retorno

carga del contaminante que llega al cuerpo de agua
Carga de contaminante maxima

Carga de contaminante natural

Area bioproductiva

Factor de equivalencia

Ponderacion

Variables

Suma

factores

funciones lineares de m

error

constantes de factores

Cuadrados de elementos fuera de diagonal de antimatriz
Antimatriz

Cuadrado de elementos fuera de diagonal de matriz de correlaciones
namero de variables

Tamarfo de muestra



IR|

d2

dm

Determinante de matriz de correlacion

distancia euclidiana ente dos puntos

distancia de Mahallanobis

Filas de vectores

grupo de patrones

agrupacion

error cuadratico de agrupacion

centroide de un grupo

valor modulado para una variable x de la cuenca i
Componente principal

Peso de componente principal

Valor estandarizado de variable

Objetos de una muestra

caracteristicas de los objetos de una muestra
NUmero de grupos

Pares de distancia

Traza de matriz de covarianza entre grupos
Traza de matriz de covarianza dentro de grupos
Cluster q

medicion de dispersion para objetos del grupo q
Medoide

Suma de las distancias dentro de los grupos
Numero de distancias dentro de los grupos
Distancia minima dentro de grupos

Distancia maxima dentro de grupos

numero de indicadores de cada subindice
Subindice ambiental

Subindice social

Xi



Se

Si

B (i,k)
w(i)
fsx

Ve

Subindice econémico

Subindice institucional

distancia promedio de un punto a los demas dentro de su propio cluster
Distancia promedio desde un punto i a otro dentro de su propio cluster
Factor de subsistema X

coeficiente de factor

Varianza explicada

xii



Resumen

El agua es un recurso natural, Unico, finito e indispensable para todo organismo viviente (Borquez,
2006), y constituye un factor potencialmente limitante para el desarrollo socioeconémico, debido a que
es un recurso necesario para satisfacer las necesidades bésicas de la poblacion.

El manejo del agua necesita hacerse con un enfoque sustentable, esto es que, los proveedores del
servicio sean capaces de atender las necesidades del presente, conservando la calidad y cantidad de
agua para abastecer las demandas futuras. Los factores que limitan o promueven los esfuerzos
organizacionales para transformar las operaciones hacia una vision sustentable, son principalmente, la
estructura organizacional de las instituciones, la vision de la organizacion, la capacidad de manejo del
sistema de informacion, la capacidad técnica, las practicas de los recursos humanos, entre otras
(Herrick & Pratt, 2013).

Por otra parte, la gran diversidad cultural y natural son caracteristicas singulares del territorio
mexicano. Es por esto que, definir métricas que consideren atributos ambientales, sociales y
econdmicos, con la finalidad de elaborar estrategias de desarrollo regional con alto impacto, es un reto
aun no superado. En este sentido, uno de los objetivos de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH), es enfocarse en identificar la interrelacion de los socioecosistemas para potenciar un desarrollo
hidrico sustentable dentro de las cuencas y/o region hidrologica.

Sin embargo, las herramientas usadas para medir la sustentabilidad hidrica, generalmente juzgan con el
mismo conjunto de criterios a los paises y pocas veces reflejan la variabilidad entre cuencas
hidroldgicas. Por ello, en este trabajo, se identificaron zonas con caracteristicas socioecosistémicas
similares, para las que se utilizaron variables ambientales, sociales, econdmicas e institucionales, a
nivel espacial, obteniendo una regionalizacion de las subcuencas urbanas de México con base en un
analisis de componentes principales (ACP) y un algoritmo de agrupacién. Como resultado se obtuvo un
mapa con cinco regiones con caracteristicas distintivas. Para complementar la caracterizacion de las
regiones del pais, se disefi6 una metodologia para la construccion de un indice de Sustentabilidad
Hidrica (ISH). La metodologia del ISH integra el analisis de factores para la ponderaciéon de los
socioecosistemas. EIl ISH es una herramienta que marca la pauta para definir y proponer estrategias
locales y politicas publicas de alto impacto para la gestion del agua, atendiendo las debilidades
particulares de cada cuenca urbana en el pais.



CAPITULO 1:

Introduccion



1.1 Sustentabilidad y cuencas urbanas

El andlisis de gran parte de los fendmenos hidrologicos que ocurren sobre un determinado espacio
geografico suele tener como referencia a la unidad fisiografica conocida como cuenca (Delgado,
Alberich, & Lopez-Vera, 2005), el cual es un espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son
alimentados exclusivamente por la precipitacion y donde los excedentes de agua convergen en un punto
espacial Unico: la desembocadura (Llamas, 1993).

Los territorios de las cuencas otorgan bienes y servicios ambientales invaluables para la poblacion,
como son, el suministro de agua dulce, el mantenimiento de los regimenes hidroldgicos naturales, la
regulacion de la erosion, entre otros (Balvanera et al., 2009). La gestion de estos sistemas debe hacerse
con un enfoque sustentable, debido a las interacciones y repercusiones de las actividades
socioecondmicas sobre la integridad ecoldgica de las cuencas (Cotler, 2010).

En este sentido, el término “sustentabilidad”, consiste en la unidon de procesos de los ejes econdmicos,
sociales y ambientales y su equidad intergeneracional a través del tiempo (Berkes & Folke, 1998a;
IUCN, 1980). En los trabajos mas recientes, se considera al eje institucional como parte de los pilares
de sustentabilidad (O’Connor, 2006), debido principalmente a que la coordinacion institucional es
considerada una de las principales limitantes en la implementacién de la GIRH en ciudades (Brown &
Farrelly, 2009).

Desde el establecimiento de esta Ultima definicién, ha habido gran controversia en cuanto a las
dimensiones sociales, econdmicas y ambientales, asi como la importancia de buscar una nueva forma
de desarrollo sustentable, concibiendo éste como un esquema de desarrollo humano, social y
econémico capaz de mantenerse de manera indefinida en armonia con los sistemas biofisicos del
planeta (Hak, Moldan, & Dahl, 2012).

Por otra parte, probablemente ningun problema actual sea tan inquietante como el crecimiento
desmesurado de las ciudades (World Health Organization, 1965). En efecto, este crecimiento
poblacional aumenta la presion sobre los recursos naturales, en especial sobre agua, el cual se
constituye como un problema serio en la mayor parte del mundo (United Nations, 2007). Al respecto,
Taylor (2007) sugiere que las areas urbanas son aquellas donde el ecosistema es significativamente
modificado por densos asentamientos humanos y actividades asociadas con ellos.

Las ciudades juegan un papel significativo en las actividades econdmicas, pero su desarrollo es pobre
en relacion con la conservacion ambiental (Mori & Christodoulou, 2012) asi, su viabilidad y
sustentabilidad dependen directamente de la naturaleza, dentro y alrededor de la estructura urbana
(Cicea & Pirlogea, 2011). Adicionalmente, cada pais emplea diferentes criterios para la delimitacion de



zonas urbanas, en México se consideran las cabeceras municipales y poblaciones con méas de 2,500
habitantes (INEGI, 2010b).

El incremento en la urbanizacion tiene dos perspectivas: por un lado, las ciudades son los motores
principales del crecimiento socioecondémico, ya que ofrecen una gran variedad de ventajas por
economia de escala. Pero, por el otro, las areas urbanas son puntos de concentracion de deterioro
ambiental, con problemas de contaminacion, ruido y tréfico, ademas, la escasez de agua y energia
pueden significar problemas criticos en su desarrollo (Siche, Agostinho, Ortega, & Romeiro, 2008a;
Van Dijk & Mingshun, 2005).

Diferentes escenarios para mejorar el suministro de agua en el contexto urbano deben ser evaluados
con respecto a los aspectos de sustentabilidad, como son el uso eficiente del agua, la energia y recursos
no renovables, la participacion puablica, el cumplimiento de la legislacion, la transparencia, etc.
(Nederlof & Frijns, 2010). En este sentido, el manejo sustentable del agua en las ciudades requiere de
una aproximacion participativa e integrada dentro de un marco de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) (Diaz-Delgado et al., 2009).

De manera que, la sustentabilidad del agua en las ciudades debe ser atendida a nivel de cuencas
urbanas, ya que son estas cuencas quienes dan soporte y limitan su capacidad de desarrollo. Al
respecto, Platt (2006) las define como unidades de escurrimiento que albergan en parte o totalmente
una regioén metropolitana. Asi, las cuencas urbanas (Cur) deben ser consideradas como sistemas fisicos
integrados ya que su funcionamiento depende de la interaccion entre elementos hidroldgicos, quimicos,
ecoldgicos y urbanos (Graf, 2001), ademas es una unidad util para fijar una escala de instrumentacion
de politicas publicas (Monroy-Ortiz, 2013).

1.2 Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)

Todos los aspectos relacionados con el agua, requieren de un enfoque integrado (Ernstson et al., 2010;
Ven, Gersonius, Graaf, Luijendijk, & Zevenbergen, 2011), con el fin de maximizar el bienestar social y
econdmico resultante de manera equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas
locales (GWP, 2009). En la cumbre mundial para el desarrollo sustentable de Johannesburgo (Naciones
Unidas, 2002), la GWP (Global Water Partnership) definio el manejo integrado de los recursos hidricos
como “un proceso que promueve el desarrollo coordinado y la gestion del agua, la tierra y los recursos
relacionados con la finalidad de maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas locales” enfatizando que el agua debe ser manejada
en un contexto de cuenca, bajo los principios de buena gobernanza y participacion publica (Rahaman &
Varis, 2005)



Al respecto, la GIRH es un nuevo paradigma filoséfico y metodoldgico que facilita la solucién de
problemas del recurso agua (Franco, 2008). Este paradigma se basa en los principios de Dublin
establecidos en 1992. En algunos paises, la aplicacion de la GIRH a nivel de cuenca no es una
estrategia nueva, en Espafia y Francia llevan décadas practicandolo (GWP, 2009). Existen diversas
guias metodoldgicas sobre el enfoque GIRH y al parecer hay consenso en la manera en la que se debe
desarrollar un plan de gestion del agua (Burton, 2003), aunque algunas incluyen herramientas
especificas de planeacion (Diaz-Delgado et al., 2009).

En este sentido, el enfoque GIRH ha sido aplicado a una gran variedad de estudios sobre cuencas de
todo el mundo (Cotler & Caire, 2009; Harmancioglu, Barbaros, & Cetinkaya, 2012; Jujnovsky,
Gonzalez-Martinez, Cantoral-Uriza, & Almeida-Lefiero, 2012; Tanaka et al., 2006), aunque los
métodos usados son variados ya que dependen de las necesidades particulares de cada lugar.

Por otra parte, el manejo de las areas urbanas se tiene que respaldar en la planeacion de toda la cuenca
(Desa, 2006). Si bien, se ha establecido ¢l concepto de “Manejo Integrado del Agua en Zonas Urbanas
(MIAZU)” (Mitchell, 2006), su aplicacion esta limitada al espacio urbano y en la mayoria de los casos
no se considera a la cuenca urbana como unidad funcional de estudio y para aplicacion de la GIRH.

Por ejemplo, en la ciudad de Salta, en Argentina, se propuso un indice de sustentabilidad y saneamiento
bajo un enfoque de sustentabilidad de cinco dimensiones y dando énfasis a indicadores
espaciotemporales, como la disponibilidad de agua, la infraestructura para la distribucion de agua, etc.
(Seghezzo et al., 2010). También se han aplicado estudios relacionados de manera indirecta con la
sustentabilidad del agua, por ejemplo, evaluando la calidad del suelo urbano (Vricaj, Poggio, &
Marsan, 2008).

En las ciudades, la gestion del agua se ha aplicado en distintos contextos, por ejemplo, en la ciudad de
México se han identificado los servicios ecosistémicos del suministro de agua de una subcuenca
mediante un balance hidrico. Determinando que la cuenca del rio Magdalena, con una extension de 33
km? es capaz de abastecer potencialmente a 153,203 usuarios (Jujnovsky et al., 2012).

1.3 Planeacién estratégica participativa

El proceso de planeacion estratégica participativa (PEP) con enfoque de GIRH consiste en un proceso
sistematico que integra el desarrollo del conocimiento intuitivo y analitico, mediante la participacion de
los involucrados, quienes a su vez se ven influenciados por el accionar del plan. La PEP se fundamenta
en los principios y desarrollo tedrico de la planeacion estratégica, incorporando al proceso la
participacion social (Diaz-Delgado et al., 2009), que es crucial en el manejo sustentable de los recursos
naturales (Mendoza & Prabhu, 2006; Sinclair & Smith, 1999).



El proceso transita por la definicion de perspectivas comunes, la identificacion de posiciones futuras
deseadas o necesarias, y el establecimiento de condiciones de rendimiento en &reas criticas de
resultados, lo que conduce al planteamiento de un plan estratégico con una vision a largo plazo (Diaz-
Delgado et al., 2009). El proceso PEP conlleva la definicion de areas criticas de analisis y resultados
(Morrisey, 1996) o Areas Estratégicas de Planeacion y Articulacion (AEPA). Las AEPA son
propuestas por (Diaz-Delgado et al., 2009) con la finalidad de englobar las acciones generadas en el
proceso de planeacion en areas especificas. Uno de los propositos de las AEPA es comprender de
forma global la problematica de la cuenca, identificando los principales temas que la caracterizan.

La PEP se ha aplicado en distintos contextos del agua. En la cuenca de Andarax, Espafia, se desarroll6
un sistema de soporte para la toma de decisiones (SSTD) en el que se ponderaron diferentes
indicadores referentes a criterios para predecir la demanda futura en el agua. Un analisis multicriterio
de los indicadores permitio clasificar escalonadamente las alternativas de manejo del agua de acuerdo
con los multiples objetivos de mejora formulados por el grupo participante. Aungue en este trabajo no
se define propiamente el concepto de cuenca urbana, la cuenca de estudio comprende a la ciudad de
Almeria (Van Cauwenbergh et al., 2007). Graymore, Wallis, & Richards (2009) desarrollaron un SSTD
para subcuencas de Australia, en el que se jerarquizaron indicadores de sustentabilidad por un grupo de
actores en todos los niveles de las cuencas y se integraron en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG). En la Provincia de Hebei en China, se aplicé la metodologia Delphi, una técnica importante en
la PEP para ponderar indicadores de sustentabilidad integrados a una sistema SIG (Tan et al., 2011a).

La técnica Delphi forma parte del enfoque de PEP y esta basada en la opinidn de los expertos. Permite
la comunicacién estructurada e iterativa entre un grupo de personas para obtener conocimiento para
resolver un problema complejo (Landeta, 2006). El proceso de comunicacion con los expertos (Delphi),
se caracteriza por tres aspectos: 1) el anonimato de los participantes, 2) se basa en interacciones con
retroalimentacion para cada participante y 3) produce resultados estadisticos o cualitativos (Ardon,
2010).

1.4 La gestion del agua en México

1.4.1 Cuencas

México se encuentra en una posicion geografica privilegiada en el planeta, ya que el trépico de Cancer
atraviesa casi por la mitad su territorio, lo que hace posible la presencia de zonas templadas y
tropicales. Estd rodeado por el océano Pacifico, el golfo de California, el golfo de México y el mar
Caribe. Su relieve es producto de una accidentada historia geoldgica, con cordilleras que lo cruzan de
norte a sur y de este a oeste por el eje Neovolcéanico (Carabias & Landa, 2005). Estas caracteristicas le
permiten tener, practicamente, todos los climas que existen en el mundo (excepto los frios mas
extremos) (Garcia & CONABIO, 1998) y sus consiguientes tipos de ecosistemas y especies biologicas,

6



muchas de las cuales son endémicas del pais (Ceballos et al., 2010); por ello, México es considerado un
pais megadiverso.

En su mayor parte, México es un pais arido o semiarido (56%). En efecto, los estados nortefios abarcan
50% de la superficie y ocurren precipitaciones anuales menores a los 500 mm/afio, mientras que el
sureste del pais es himedo con precipitaciones promedio que superan los 2,000 mm/afio (CONAGUA,
2012).

El pais cuenta con todo tipo de cuencas: exorreicas y endorreicas; y con una gran variedad de
caracteristicas morfométricas y fisiogréaficas. Para administrar y regular los usos y aprovechamientos de
las aguas superficiales y subterrdneas en México, se dividio al pais en 13 Regiones Hidroldgico-
Administrativas (RHA), en cada una de las cuales hay una gerencia regional de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), organismo federal reconocido por la Ley de Aguas Nacionales (LAN), como
la autoridad en la gestion hidrica (FCEA & CEMDA, 2006). Esta clasificacion divide al pais en 731
cuencas y 974 subcuencas hidrologicas.

Politicamente del pais esta constituido por 32 estados soberanos e independientes subdivididos en
municipios o bien delegaciones en el caso del Distrito Federal, donde residen los poderes federales
(DOF, 2016). En conjunto abarcan una superficie continental de 1.9 millones de km? (Figura 1.1).

En el pais, se sigue el criterio de considerar a una poblacién urbana cuando la localidad tiene mas de
2,500 habitantes; cuando son menos de 2,500 se considera como rural. De acuerdo con este criterio, la
poblacion total en el pais es de 112,336,538 habitantes, de la cual el 78% se encuentra concentrada en
centros urbanos (INEGI, 2010a). Los centros urbanos se consideran actualmente como el componente
territorial mas activo en términos econémicos, y por ello un motor del crecimiento econémico y social.
La tendencia hacia la mayor concentracion de la poblacion y de las actividades econémicas en las
ciudades, se debe a que se piensa que es ahi donde existen las mayores oportunidades de generacion de
riqueza, inversion, empleo y valor agregado, variables susceptibles de traducirse en bienestar
econdémico e incluso social (Nieto, 2013). Un ejemplo es que, comparado con otros paises de America
Latina, México tiene una alta cobertura en la red de agua potable y alcantarillado, ademas la nacién a
traves de la CONAGUA subsidia hasta el 70% del costo de las obras de modernizacion en la red de
drenaje publico de ciudades con mas de 50,000 habitantes (Hearne, 2004).

Las funciones de gestién y control de la economia en México estan centralizadas en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que es el epicentro de la economia nacional generando
alrededor del 32% del PIB anual nacional. De este modo, ciudades cercanas a la ZMVM como
Querétaro, Toluca, Puebla, Guadalajara y Aguascalientes, han tenido un gran impulso industrial y por
tanto econdmico (Parnreiter, 2002).



Desafortunadamente, la poblacién y el crecimiento econdémico se ubican en areas con clima
relativamente seco. Por ejemplo, la regidn sureste contiene el 72% del escurrimiento de agua, pero
econémicamente s6lo produce el 16% del PIB nacional. En el norte del pais, el aumento en los
convenios con Estados Unidos, ha llevado a un rapido crecimiento en la poblacion y la actividad
econdmica, asi como en la urbanizacion y las inversiones en tratamiento y suministro de agua (Hearne,
2004).
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Figura 1.1. Subcuencas urbanas de México. Las subcuencas no urbanas tienen menos de 2,500 habitantes. *RHA: Region
Hidrol6gico-Administrativa

1.4.2 Gestion del agua

En Mexico, la via elegida para la GIRH ha sido el fortalecimiento juridico de los Consejos de Cuenca
(Cc), tedricamente, mediante la participacion coordinada de actores gubernamentales y no
gubernamentales y la definicion de las acciones que a cada quien corresponde, en busca del beneficio
comun de los usuarios de la respectiva cuenca.

La GIRH en México se inicia con la publicacion de la Ley de Aguas Nacionales en 1992, la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) comenz6 a promover la descentralizacidn de funciones, a propiciar la

8



participacion ciudadana y a fomentar la GIRH al considerar, entre otros principios, la cuenca
hidroldgica como la unidad basica para la administracion del agua (Cotler, 2004). Sin embargo, es
preciso que en la Ley se incorporen criterios de descentralizacion y de apertura a la participacion de
todos los involucrados en ella, sean autoridades y/o usuarios (FMA, 2012). Sin embargo, las
deficiencias institucionales y la ausencia de consensos entre las instituciones, son aspectos que frenan
la generacion y empleo del conocimiento y la gestion adecuada de las cuencas en México (Cotler,
2004)

Por otra parte, en el VI Foro Mundial del Agua se establecid que se debe de atender el contexto urbano
e interactuar con los sistemas de las ciudades, sin dejar de lado la unidad de cuenca, incorporando
visiones a mediano plazo, atendiendo sobre todo en las grandes ciudades la presién en la demanda de
agua y en el ambiente en general. Las consecuencias del crecimiento urbano en México, se reflejan en
la alteracion del ciclo hidroldgico y el ecosistema del entorno urbano (FMA, 2012).

Monroy-Ortiz (2013) parece ser el primer autor en identificar geograficamente el limite de las cuencas
urbanas con base en la informacion de CONAGUA, reconociendo 45 sistemas de cuenca urbanos que
incluyen el mismo nimero de zonas metropolitanas del pais. Aungue este autor no hace un analisis
profundo, si nota que a mayor concentracion de capacidad productiva en las cuencas urbanas, se
presenta mayor vulnerabilidad ambiental, en términos de disponibilidad de agua. Identifica también el
cambio de uso de suelo como uno de los factores que més altera el sistema hidrico.

Las politicas publicas para zonas urbanas en México, contemplan dos objetivos generales: la
competitividad econdémica y la generacion de reservas territoriales para la expansion urbana. Ambos se
consideran Utiles para proveer desarrollo urbano, a tal grado que forman parte de la Ley General de
Asentamientos Humanos (DOF, 1994). En el Programa Nacional de Desarrollo Urbano y
Ordenamiento del Territorio (PNDUT) se hace hincapié en maximizar la eficiencia econdémica
generando cohesion social y cultural (SEDESOL, 2001), sin embargo, aun queda pendiente asumir
mayor responsabilidad en la atencion a variables de tipo ambiental y bienestar social.



CAPITULO 2:

Planteamiento de la

Investigacion



2.1 Justificacion

La importancia que tiene el recurso hidrico como factor critico en el desarrollo de la sociedad, es una
justificacidn para que se considere como variable indispensable en la formulacion de politicas publicas
y como elemento decisorio en la gestion de cuencas (Barrantes & Vega, 2002). EI manejo del territorio
con enfoque en cuencas urbanas, es importante para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, ya
que integra las interacciones biofisicas, ambientales, sociales y econémicas, en una unidad de medida
basada en interacciones, mas que en limites politicos. Aunque en México se han identificado las
cuencas urbanas, la atencién no ha sido dirigida a identificar los problemas hidricos trascendentes o la
necesidad de informacion para su cuantificacion.

En el tema de sustentabilidad, los estudios se basan en los limites politicos de las ciudades, sin integrar
la unidad territorial de cuenca hidroldgica. Entonces, es importante conocer el estado de sustentabilidad
del agua en las ciudades ya que son puntos de concentracion de la presion sobre el recurso y hasta la
fecha, no existe un indice capaz de monitorear el efecto de las politicas publicas o de los planes de
accion en gestion hidrica en las cuencas que las albergan.

Los avances sobre la gestion hidrica de cuencas en México, se encuentran plasmados tanto en la
normatividad, como en el esfuerzo de las instituciones por homogeneizar las herramientas y
metodologias de medicion y monitoreo, y las bases de datos nacionales. Sin embargo, la falta de
integridad y transparencia, asi como la discreta comunicacion interinstitucional, han llevado a que la
sustentabilidad esté presente s6lo en la documentacion pero nunca en la implementacién de acciones
efectivas y articuladas.

En este sentido, los indicadores hidricos a nivel nacional reflejan la presion sobre el recurso y la
disponibilidad del mismo, asi como las respuestas que han surgido para su manejo eficiente. No
obstante, no existe un indice que los integre a nivel de cuenca urbana, considerando la participacion de
expertos en cada una de las areas de referencia de sustentabilidad hidrica. Ademas, la resolucion
espacial de la base de datos de indicadores ambientales en México es muy gruesa, por lo que una
justificacion para que se realice este trabajo, es que es necesario generar indicadores e indices de
sustentabilidad para monitorear el pais a nivel de cuenca urbana.

Aunque existe informacion sobre los atributos relacionados con el agua, no existe una metodologia
para estimar la sustentabilidad de la gestion hidrica en cuencas urbanas. Por eso, proponer un indice de
Sustentabilidad Hidrica (ISH), apoya la identificacion del estado de sustentabilidad hidrica. Se propone
el ISH para generar, 0 en su caso evaluar, planes de accién para el manejo sustentable del agua, para el
monitoreo del avance de la sustentabilidad hidrica a través del tiempo y para generar una herramienta
de medicion de sustentabilidad a escala local. De este modo, el ISH servird como herramienta para la
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toma de decisiones en cuestion de GIRH, en la identificacion de los problemas mas importantes de
cada cuenca.

Este trabajo se enfoca en las cuencas urbanas ya que son espacios de concentracién de impactos
econdémicos y que dependen de otras areas para satisfacer sus necesidades (Munda, 2006). Se empleo la
técnica de planeacion estratégica participativa (PEP) con enfoque de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) segin lo indica Diaz-Delgado et al. (2009) para la elaboracion del indice de
Sustentabilidad de los Recursos Hidricos en cuencas urbanas (ISH).

Las Areas Estratégicas de Planeacion y Articulacion (AEPA), en las que se comprende de forma global
la problemaética hidrica y en las que se enfoca la atencion colectiva para construir los consensos sobre
el destino estratégico de las cuencas urbanas, se definen en este trabajo como:

Ambiental (A)
Social (S)
Economica (E)
Institucional (I)

oD e

La AEPA institucional, es considerada en el contexto de las instituciones dedicadas al estudio,
investigacion y administracion del agua en México.
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2.2 Hipotesis

Es posible disefiar un indice que permita medir y cualificar la sustentabilidad hidrica en cuencas
urbanas, integrado por indicadores ponderados estadisticamente y usando la informacion espacial
disponible en México, como base para la definicion de planes estratégicos de gestion hidrica.

2.3 Objetivos

2.3.1 General

Proponer una métrica de sustentabilidad hidrica, con enfoque de Gestion Integrada de Recursos
Hidricos, utilizando indicadores ponderados estadisticamente, para conocer el estado de sustentabilidad
hidrica de cuencas urbanas en México y orientar la construccion de planes de gestion hidrica.

2.3.2 Particulares

1. Seleccionar variables espaciales relacionadas con el agua para integrar una base de datos
espacial que facilite la caracterizacion del recurso.

2. Explorar la agrupacion espacial de indicadores para definir regiones que compartan
caracteristicas ambientales, sociales, econdémicas, € institucionales.

3. Definir la metodologia de construccion de un indice de sustentabilidad hidrica ponderado
estadisticamente, para diagnosticar el estado de sustentabilidad de cuencas urbanas.
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CAPITULO 3:

Medicidn de sustentabilidad

hidrica: Indicadores e indices
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Ciertamente, la sustentabilidad se ha intentado medir en escalas nacionales, regionales y locales
(Gustavson, Lonergan, & Ruitenbeek, 1999; Prescott-Allen, 2001), pero hoy en dia no existe un marco
genérico comun para medirla a estas escalas, usando indicadores. Una de las razones, es la complejidad
de la interrelacion entre los sistemas ecoldgicos y humanos (Graymore et al., 2009). La complejidad de
los sistemas consiste en las propiedades inherentes de los mismos, asi como la multiplicidad espacial
de los procesos ecoldgicos, las interacciones no lineales entre los componentes, la heterogeneidad
espacio-temporal y la organizacion jerarquica (Zurlini et al., 2006).

Mori y Christodoulou (2012), mencionan que los indicadores de sustentabilidad tienen que distinguirse
y compararse en distintas areas. Ademas, una forma de llegar a un plan sustentable es que los diferentes
tomadores de decision participen en el disefio y proceso de seleccion de indicadores (Singh, Murty,
Gupta, & Dikshit, 2009). Segun Diaz-Delgado et al. (2009), en la practica se requiere mas de un
indicador para abarcar todos los aspectos importantes de una situacion, por ello, es necesario recurrir a
un conjunto de indicadores para comprenderla.

Un marco de referencia que se ha utilizado de manera recurrente para definir los indicadores de
sustentabilidad, es el de Presion, Estado, Respuesta (PER) y sus derivaciones que incluyen algunos
elementos adicionales, como el modelo de Presion, Estado, Impacto, Respuesta (PEIR), el modelo de
Fuerzas impulsoras, Estado, Respuesta (DSR, por sus siglas en inglés), el modelo DSIR similar al
anterior pero incluye el impacto (Soto & Schuschny, 2009).

Con la finalidad de mejorar el sistema actual de indicadores de sustentabilidad, existen tendencias y
requerimientos metodoldgicos que se enfocan en las coyunturas de unidn entre los ejes de la
sustentabilidad, mas que en problemas individuales de los mismos (Olsson et al., 2004).

3.1 Indicadores

La naturaleza de los indicadores les confiere dos grandes virtudes: primero, la capacidad de simplificar
sustancialmente la vision de un fendmeno o situacion, y segundo, la posibilidad de comunicar, de una
manera sencilla, fenébmenos complejos e informacion cientifica, técnica y numérica al publico
interesado (OECD., 2003; Rodriguez, 2002).

No existe una definicién unica de indicador, sino una amplia lista que corresponde a los objetivos para
los cuales han sido propuestos. Existen listas de indicadores tan sencillas que solo reportan simples
medidas de las presiones que afectan a los componentes del ambiente, hasta listas complejas que solo
incluyen indicadores con informacién espaciotemporal (Rodriguez & Flores, 2009).

En términos generales, un indicador es una medicion cuantitativa derivada de una serie de hechos
observados que puede revelar una posicion relativa en un area determinada. Cuando los indicadores se
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evallan a intervalos regulares, pueden dar la direccion de cambio a través del tiempo (Ciegis,
Ramanauskiene, & Startiene, 2009).

En particular, para que los indicadores cumplan su funcién, es conveniente que retnan ciertas
caracteristicas. Para la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD, 1993),
son tres los criterios importantes:

1) Ser relevantes para los tomadores de decisiones y el publico en general
2) Tener solidez analitica
3) Tener facilidad de medicion.

Ademas, los indicadores deben ser importantes, correspondientes a objetivos de politicas publicas,
informativos, faciles de interpretar y calcular, l0gicos, efectivos, practicos, fiables, resumidos y basados
en datos accesibles (Ciegis et al., 2009).

3.1.1 Indicadores ambientales en México

En el caso particular de México, los primeros pasos formales hacia el desarrollo de indicadores
ambientales, los hizo el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en 1993, que
establecio las bases conceptuales para el desarrollo de indicadores ambientales en nuestro pais. En
1997, se utiliz6 el esquema de Presion-Estado-Respuesta (PER), que tuvo como objetivo evaluar el
desempefio de las politicas ambientales. En el 2000, México document6 113 de los 134 indicadores que
propuso la Comision para el Desarrollo Sostenible (CDS) en el programa de accion para el desarrollo
sustentable suscrito en la Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992.

Uno de los avances méas recientes y significativos fue la publicacion, en 2006, de los indicadores
basicos de desempefio ambiental en México: 2005, el cual puso al alcance de los usuarios uno de los
conjuntos de indicadores que integran el SNIA (Sistema Nacional de Indicadores Ambientales). El
SNIA forma parte del Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN)
dedicado a recopilar, organizar y difundir la informacion ambiental y los recursos naturales en el pais.
Se integra por bases de datos estadisticos, geograficos y documentales que se nutren de la informacién
que generan distintos organos de los gobiernos federales, estatales y municipales, asi como de
universidades e institutos de investigacion (Rodriguez & Flores, 2009).

El objetivo central del SNIA es la integracion y difusién de la iniciativa nacional de indicadores
ambientales, con la intencion de brindar informacién ambiental confiable y oportuna a los tomadores
de decisiones y al pablico en general sobre el estado del medio ambiente y los recursos naturales en el
pais (Rodriguez & Flores, 2009). Por ultimo, es importante recalcar que se han hecho esfuerzos
aislados para establecer indicadores relacionados con el agua, por ejemplo, los propuestos con respecto
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al riesgo de enfermedades diarreicas por consumo de agua contaminada (Gémez-Albores, 2012), o los
indicadores propuestos para la gestion hidrica con un enfoque termodindmico (Fonseca, 2010).

3.1.2 Indicadores hidricos

En México, los pardmetros hidricos sélo se han considerado a nivel local como indicadores de la
calidad del agua, por ejemplo, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), el oxigeno disuelto (OD) y las concentraciones de nutrientes o solidos suspendidos
(van Leeuwen, Frijns, van Wezel, & van de Ven, 2012).

En México se calificaron 11.3 % de los sitios muestreados a nivel nacional con un valor de DBOs por
debajo de lo aceptable, es decir, como contaminados y fuertemente contaminados, éstos pueden ser
identificados en el Atlas Digital del Agua (CONAGUA, 2012). Es importante sefialar que, la cobertura
de agua entubada, también se ha utilizado como indicador de sustentabilidad de agua, al respecto,
México cuenta con 90.9 % de la poblacidn con suministro de agua entubada.

Ademas, se han identificado indicadores clave relacionados con el agua que reflejan el grado de presion
en el recurso, la infraestructura de abastecimiento, el tratamiento de agua residual y la calidad del agua
subterranea (SEMARNAT, 2010). El pais experimenta a nivel nacional un grado de presion de 17.38%
lo cual se considera moderado, sin embargo existen areas como el Noreste del pais que cuenta con un
grado de presién del 88% (CONAGUA, 2012).

3.2 indices

Los indices, son una agregacion de indicadores que combinan una serie de variables relacionadas con
diferentes dimensiones del desarrollo sustentable y que involucran técnicas de ponderacion para asignar
una importancia a los indicadores que lo conforman (Geniaux, Bellon, Deverre, & Powell, 2006). La
construccion de un indicador compuesto o indice requiere de dos condiciones basicas, a saber: 1) la
definicion clara del atributo que se desea medir y 2) la existencia de informacién confiable para poder
realizar la medicion.

Asi, la construcciéon de indices que permitan la evaluacion de las condiciones locales a partir de
indicadores confiables es una herramienta de gran valor para la toma de decisiones. Facilitando el
analisis comparativo y proporcionando un mecanismo para la toma de decisiones en cuestion del
manejo ambiental con base en técnicas cuantitativas, empiricas y sistematicas (Esty & Porter, 2005;
Myllyviita, Hujala, Kangas, & Leskinen, 2011).
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3.2.1 Indices de sustentabilidad

En el mundo, se han aplicado una gran variedad de indicadores e indices para intentar medir la
sustentabilidad a distintos niveles. Algunos paises han desarrollado simples indicadores ambientales,
mientras que otros, los han desarrollado bajo un enfoque de desarrollo sustentable, esto es,
incorporando (pero no necesariamente vinculando) las dimensiones econémica, social, ambiental e
institucional del desarrollo.

En América Latina, los paises que lideran el desarrollo de los indicadores son: Chile, Colombia, Costa
Rica, México y Brasil (Rayén, 2007). En este sentido, se han utilizado indicadores que, aplicados de
manera singular, no reflejan realmente la magnitud del problema, por ejemplo, el Producto Interno
Bruto (PIB) que soélo refleja el crecimiento econdmico sin integrar el bienestar social y ambiental
(Bossel, 1999).

De manera local y para situaciones especificas se han construido modelos de soporte para la toma de
decisiones incorporando multiples criterios ponderados estratégicamente para atender la problematica
de sustentabilidad (Banai, 2005; Harmancioglu et al., 2012). Por ejemplo, en China, van Dijk &
Mingshun (2005), midieron la sustentabilidad de cuatro ciudades, usando un indice de Sustentabilidad
Urbano (ISU), desarrollado previamente por Mingshun (2002) e integrado por indicadores ponderados
por expertos en varias rondas de encuestas. La ponderacién de los indicadores se asign6 con un analisis
jerarquico y con la colaboracion de expertos. La desventaja de este indicador es que, como el indice de
sustentabilidad ambiental (ESI), se basa en gran medida en el PIB anual y la riqueza de las localidades,
por lo que se desprecian otros aspectos importantes para la sustentabilidad, como el estrés en los
componentes clave.

Igualmente, en la ciudad de México se aplicd un sistema de indicadores para la planeacion urbana
sustentable conformado por tres pilares de indicadores (sustentabilidad, desempefio en la planeacion
urbana y de monitoreo y evaluacién), revelando que la ciudad consume mas recursos naturales de los
que reincorpora al sistema, importando gran cantidad de materiales crudos (alimentos y recursos) de
otras regiones, los cuales generan desechos, gases y aguas residuales que expanden el impacto negativo
de la ciudad a una escala regional. Este estudio también demuestra que la ciudad excede su capacidad
de carga, convirtiéndola en un sistema urbano no sustentable (Rosales, 2011).

En general, los indices de sustentabilidad son aplicados a escala global, como el indice de
sustentabilidad ambiental (ESI, por sus siglas en inglés), la huella ecoldgica (EF, por sus siglas en
inglés) y el indice de desempefio de emergia (EMPI, por sus siglas en inglés), que consideran
indicadores pertenecientes a los tres ejes de sustentabilidad (Esty & Porter, 2005; Siche, Agostinho,
Ortega, & Romeiro, 2008b).
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Aunado a la limitante de escala, también existe un enorme desacuerdo en los protocolos para medir la
sustentabilidad y como resultado los indices no coinciden en los resultados globales.

Se considera que el ESI y el EF como los que tienen el mayor impacto en la evaluacion de la
sustentabilidad a nivel pais (Jha & Murthy, 2003; Morse & Fraser, 2005).

3.2.1.1 Huella ecolégica

La huella ecolégica o Ecological Footprint (EF), es una herramienta capaz de estimar el consumo de
recursos y los requerimientos para la asimilacion de deshechos de una poblacion humana definida, o de
la economia, en términos de su correspondiente area productiva (Devuyst, Hens, & De Lannoy, 2001;
Wackernagel & Rees, 1998). Es capaz de comparar el suministro ecolégico (biocapacidad), contra la
demanda de los recursos naturales (Monfreda, Wackernagel, & Deumling, 2004).

El capital natural de las principales areas bioproductivas (de cultivo, pastoreo, bosque, pesca y
construccion), en el mundo es de 11.4 billones de hectareas: Para medir el consumo de energia y los
recursos renovables, la EF usa unidades estandarizadas con las areas bioproductivas, Ilamadas
hectareas globales (haG). Cada haG representa un monto igual a la productividad bioldgica, es decir, 1
haG es igual a 1 ha con productividad igual a la media mundial de productividad obtenida de los 11.4
billones de areas bioproductivas. Asi, 1 ha de tierra altamente productiva, es igual a més haG, que 1 ha
de tierra con baja productividad (Monfreda et al., 2004).

En el célculo de la EF, los factores de equivalencia se establecieron para comparar las biocapacidades
de diferentes paises y estan establecidos como constantes calculadas a partir de la productividad que se
puede lograr en condiciones climaticas especificas.

La EF se calcula como la suma de las demandas a la biosfera que hacen las areas bioproductivas
mencionadas arriba adicionales al factor de equivalencia de cada area en el pais evaluado:

EF(haG) = Abio(ha) * Fe (}f—aa) Ec. 3.1

donde EF es la huella ecologica, Abio es el area bioproductiva y Fe es el factor de equivalencia para
cada area en cada pais.

La EF es la suma de los procesos productivos y el consumo de los productos necesarios para la
subsistencia humana. El célculo de la EF de un pais considera que la exportacion de un producto no
produce huella, ya que ésta es aplicada en el pais destino de tal producto. Para productos primarios, la
EF representa la capacidad bioldgica y técnica para su produccion estandarizada usando el promedio de
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cosecha global: Para productos secundarios la huella corresponde a la del origen del producto, ademas
de la causada por el proceso de comercializacion. Ademas, la EF, considera la huella de energia
nuclear y fosil, la asimilacion de deshechos, la energia de los procesos de comercio, biocapacidad
(méaxima tasa de suministro de recursos en un pais) y el déficit ecoldgico (Monfreda et al., 2004).

En este contexto, México es evaluado con una EF de aproximadamente 2.5, mientras que su
biocapacidad (Bc), es decir, la capacidad biol6gica productiva es de 1.5 hectareas per capita, generando
un déficit ecoldgico de 1 hectérea per cépita (Siche et al., 2008a). Para contextualizar, en un estudio
comparativo de 12 paises, Siche et al. (2008a), muestran que Estados Unidos presenta el déficit
ecoldgico mayor de EF (-7 ha per cépita), mientras que Brasil tiene una reserva ecoldgica positiva (5 ha
per capita).

3.2.1.2 indice de Sustentabilidad Ambiental

De acuerdo con el indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI, por sus siglas en inglés), la
sustentabilidad ambiental es fundamentalmente un concepto multidimensional, que se centra en el
estrés de los sistemas naturales y artificiales, midiendo el agotamiento de los recursos naturales, la
contaminacion, la vulnerabilidad humana ante cambios ambientales, etc., debido a que estos factores
son Utiles como indicadores del estado de los sistemas (Esty, Levy, Srebotnjak, & De Sherbinin, 2005).
Basicamente, el ESI tiene valores que van de 0 (menos sustentable) a 100 (mas sustentable) y considera
5 componentes, 21 indicadores y 76 variables, entre las que se incluye la EF (Esty & Porter, 2005)
(Tabla 3.1). En este sentido, México es calificado con un ESI de 46.2, lo que lo coloca en el lugar 95
del ranking de ESI de 146 paises, entre los paises menos sustentables del mundo (Siche et al., 2008b).

Tabla 3.1 Variables utilizadas para el indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI). Modificado de Esty et al. (2002)

No. No.
Componente | Indicador Indicador Variable Variable
Concentracién ponderada de NO, en la poblacion
1 urbana
8 Concentracién ponderada de SO, en la poblacion
< . . 2 urbana
% ! Calidad del aire Concentracién ponderada de TSP en la poblacién
I 3 urbana
e Contaminacion del aire interno por el uso de
g 4 combustibles sélidos
© Porcentaje del territorio nacional en ecorregiones
g 5 amenazadas
2 5 Biodiversidad Especies de aves amenazadas en relacion a las
75 6 especies de aves en crianza en cada pais.
especies de mamiferos amenazados en relacién a los
7 mamiferos descritos para cada pais

20



Tabla 3.1 Variables utilizadas para el indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI). Modificado de Esty et al. (2002)

(Continuacion)

Componente NO' Indicador N.O' .
Indicador Variable Variable
Especies de anfibios amenazados en relacion de las
8 especies de anfibios identificados para cada pais
9 indice nacional de Biodiversidad
Porcentaje del total del territorio con muy bajo
3 Tierra 10 impacto antropogénico
Porcentaje del total del territorio con muy alto
11 impacto antropogénico
12 Concentracién de oxigeno disuelto
. 13 Conductividad eléctrica
4 Calidad de agua 14 Concentracion de fosforo
15 Sélidos suspendidos
5 Cantidad de 16 Disponibilidad de agua per capita
agua 17 Agua subterranea disponible per capita
18 Consumo de carbon por area poblada
Reduccién de la 19 Emisiones de Noy antropogénico
6 contaminacién 20 Emisiones de SO2 antropogénico
del aire 21 Emisiones de VOC antropogeénico
22 Vehiculos en uso por area poblada
§ Reduccion  del Promedio de cambio de cobertura forestal anual de
© ) 23 1990 a 2000
c ! estres Exceso de acidificacion de deposicién de sulfuro
K< ecosistémicos .
o) 24 antropogénico
e Reduccién de la Porcentaje de cambio en la proyeccion de poblacion
© 8 presion 25 | 2004-2050
© poblacional 26 Tasa de fertilidad total
% Reduccién  de 27 Huella ecoldgica per cépita
D 9 desechos y la 28 Tasa de reciclaje de deshechos
(7p) presion de
€onNsumo 29 Generacion de residuos peligrosos
Emisiones industriales de contaminantes organicos
Reduccién  del 30 en agua dulce e ; .
10 estrés hidrico 31 Consumo de fertilizante por hectarea de tierra arable
32 Consumo de pesticidas por hectarea de tierra arable
33 Porcentaje de la nacion bajo estrés hidrico severo
34 Productividad de sobre pesca
Porcentaje total de area forestal certificada para el
Manejo de 35 manejo sustentable
Encuesta del foro mundial econémico sobre
11 recursos L
naturales 36 s’ub5|d|os_ - - - -
Area salinizada debido al riego como porcentaje
37 total de tierra arable
38 Subsidios agricolas
Tasa de mortalidad por enfermedades infecciosas
. 39 intestinales
12 Salud ambiental Tasa de mortalidad infantil por enfermedades
40 respiratorias
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Tabla 3.1 Variables utilizadas para el indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) (Continuacion)

No.
Componente Indicado Indicador No.
r Variable Variable
Tasa de mortalidad de nifios menores de cinco
12 N -
o 41 afios por cada 1,000 nacimientos
n L L 42 Porcentaje de desnutricion en la poblacién total
@ © Sustento basico . —
£ £ 13 humano Porcentaje de poblacion con acceso a agua
foRer 43 potable
L Q9 Vulnerabilidad NUmero de muertes promedio por millones de
n g relacionada a habitantes a causa de inundaciones, ciclones
] 14 . .
desastres 44 tropicales y sequias
naturales 45 indice de riesgo ambiental
Precio de gasolina con relacion a la media
46 mundial
47 Medida de corrupcién
48 Efectividad gubernamental
Porcentaje total de tierra bajo estatus de
49 proteccion
Encuesta del foro mundial econémico sobre
50 gobernanza ambiental
51 Legislacion
15 Gobernanza Iniciativas de la agenda 21 local por millones de
ambiental 52 personas
= 53 Libertades politicas y civiles
g Porcentaje de variables carentes en el grupo
s consultivo de desarrollo de indicadores de
2 54  |sustentabilidad.
b7 Organizaciones miembros de la IUCN por millén
= 55 de habitantes
@ Generacion de conocimiento en  ciencias
© 56 ambientales, tecnologia y politica
8 57 | Medicién de la democracia
e 58 Eficiencia energética
_c% 16 Eco- eficiencia Produccion de energia hidroeléctrica y renovable
e 59 como porcentaje del total de energia consumida
& Grupo de indices de sustentabilidad Dow Jones
S 60 | (DJSGI)
O Promedio de la tasa "Innovest EcoValue" de
61 firmas en el pais
Responsabilida NUmero de compafiias certificadas con 1SO
17 d del sector 62 14001 por billones de délares de PIB
privado Encuesta del Foro Econdémico Mundial en la
63 innovacion ambiental en el sector privado
Participacion en el programa de cuidado
responsable de quimicos de la asociacion de
64 Manufactureros
Ciencia y 65 [nd!ce de innovacién
18 tecnologia 66 Indice de acceso digital
67 Tasa de educacion en mujeres
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Tabla 3.1 Variables utilizadas para el indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) (Continuacion)

Componente I_\lo. Indicador N.O' .
Indicador Variable Variable
— 68 Tasa de inscripcion al sector terciario
Cienciay - - - —
18 tecnologia Nur_nero de investigadores por millon de
69 habitantes
Participacion NUmero de miembros en organizaciones
19 en esfuerzos de 70 ambientales intergubernamentales
= colaboracién Contribucién al fondeo internacional vy
8 internacional bilateral de proyectos ambientales y con
= 71 metas de desarrollo
c Participacion
© 19 en esfuerzos de
< colaboracién Participacion en acuerdos ambientales
E internacional 72 internacionales
= Emisiones de Emisiones de carbono por milloén de dolares
é 20 gases de efecto 73 de PIB
S invernadero 74 Emisiones de carbon per cépita
< Reduccion de 75 Exportaciones de SO,
21 las  presiones Importacion de  bienes 'y  materiales
ambientales contaminados como porcentaje del total de
transnacionales 76 bienes y servicios importados

3.2.1.3 indice de Sustentabilidad de Emergia

La teoria de emergia ha sido desarrollada por las Gltimas cuatro décadas como una herramienta para
determinar politicas ambientales y para evaluar la calidad de los recursos en la dindmica de sistemas
complejos (Odum, 1986). Basicamente, el concepto de emergia se basa en el sistema de valoracion
econdmica de los ecosistemas con enfoque biofisico-econdmico. Es decir, es la suma de todas las
entradas de energia (directas e indirectas), requeridas para un proceso o producto, las unidades de
energia son traducidas como energia solar (Figura 3.1) (Brown & Ulgiati, 1997).

Uno de los indices para medir la emergia es el indice de Sustentabilidad de Emergia (EmSI, por sus
siglas en inglés), que valora la cantidad de energia relacionada con la produccion y uso de los recursos
naturales y antropicos. EI EmSI utiliza una unidad comdn para todos los recursos equivalente al joule
de la energia solar. Las unidades de energia solar se utilizan para asignar un valor econémico a los
recursos naturales que generalmente no se evalian de manera correcta.

El EmSI toma en cuenta el calculo de la Proporcion de Emergia de Cosecha (pec) y la Proporcion de la
carga ambiental (Pca), se calcula de la siguiente forma:
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EmSI = B Ec. 3.2

pca
La pec mide la contribucion neta del sistema a la economia (Odum, 1996), es un indicador del
rendimiento de un proceso comparado con las entradas, dando una medida de la capacidad de un

proceso para hacer uso de los recursos locales (Siche et al., 2008b):

pec = —— Ec.3.3
donde U = Ny+ N; + R+ F 4+ G+ S. Ny: Recursos rurales no renovables dispersos (principalmente,
suelo y bosque), N;: recursos no renovables concentrados (urbano, usos industriales), R: recursos
renovables, F: combustibles y minerales importados, G: bienes importados, S: servicios en bienes y
combustibles importados.

Reciclaje
Calor profundo

de la tierra
C2 No renovables

Energia de la
marea

C1 Recursos locales

lentamente renovables )
\ Poblacion

Recursos Sistemas .
renovables a2 : Sociedad
ambientales .
‘ (Sistema
\ ' ‘ econdmico) /-
N

\

R1

/ Biosfera

Energia degradada

Figura 3.1. Diagrama de emergia de la bi6sfera. Energias renovables (R, R2 y R3), los servicios ambientales (S), Flujo
de recursos lentamente renovables (SR), flujo de recursos no renovables (), materiales reciclados, y la respuesta de la

energia humana y la informacion. Modificado de Brown & Ulgiati (1999).

Mientras que la Pca, es una medida de la presion en los sistemas ya que evalUa la relacion entre las
compras externas (F) y las emergias locales no renovables (N) con las emergias renovables (R). Los
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valores altos de Pca denotan grandes flujos de emergia debido a las actividades humanas, resultando en
una alta carga sobre los ecosistemas (Siche et al., 2008b):
__ No+Ni+F+G+S

Pca = Ec.3.4
R

Para que un proceso sea sustentable, segun el EmSI, debera ser evaluado con un alto pec y un bajo pca.
El EmSI evalta a México con un puntaje de 4, mientras que los paises mas sustentables como Brasil y
Ecuador, estan alrededor de 16 (Siche et al., 2008b).

El EF y el EmSI se han aplicado para hacer evaluaciones a todas las escalas espaciales (Agostinho,
Siche, & Ortega, 2007; Brown & Ulgiati, 2001; Brown & Ulgiati, 1999; Vallianatos, 2006), mientras
que ESI sdlo se ha utilizado para evaluar la situacion de paises. En este sentido, se ha demostrado que
la correlacién entre el ESI con el EF y el EmSI es pobre (Esty & Porter, 2005; Siche et al., 2008b),
mientras que la relacidn de ESI es casi linear con el Producto Interno Bruto (Morse & Fraser, 2005) por
lo que se sugiere que favorece a los paises econdmicamente estables. Por estas razones se considera
que el ESI no arroja una buena interpretacion de la sustentabilidad de un pais y de coémo puede éste
lidiar con las amenazas con su propia sustentabilidad usando sus riquezas (Siche et al., 2008Db).

3.2.2 Indices de sustentabilidad hidrica

3.2.2.1 Huella Hidrica

La huella hidrica (Hh) es un indice de uso directo e indirecto de agua entre productores y
consumidores. La Hh de un producto es el volumen de agua utilizado en la cadena de suministro para
producir dicho producto. Es un indicador multidimensional, que muestra los volumenes de consumo de
agua por recurso y los volumenes de contaminacion por tipo de contaminante, todos los componentes
son especificados geogréafica y temporalmente (Hoekstra, 2011) (Figura 3.2).

La Hh se subdivide en tres tipos: 1) azul, 2) verde y 3) gris. La Hh azul, se refiere al consumo de los
recursos de agua azul (superficial o subterranea) a través de la cadena de suministro de un producto. La
Hh verde se refiere al consumo de agua verde (de lluvia, no de escurrimiento). La huella de agua gris se
refiere a la contaminacion y es definida como el volumen de agua dulce que es requerida para asimilar
la carga de contaminantes dadas las concentraciones naturales y existentes en el estandar de calidad de
agua ambiental (Figura 3.3).
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Huella de agua de procesos

Suma de las Hh de todos los procesos

en el sistema productivo *

Suma de las huellas de agua de
Huella de agua de productos todos los procesos que ocurren
dentro del drea

\

Suma de las huellas de Suma de las huellas de
agua de todos agua de todos los Huella de agua dentro de
los productos producidos productos consumidos

un drea delimitada (P/ej.
Nacién o cuenca)

Huella de agua de un
productor
(Compaiiia)

\

Huella de agua de un
grupo de productores (P/

Huella de agua de
un consumiddor

Huella de agua de un grupo
de consumidores (p/ej.
Nacion, provincia o
municipalidad)

ej. Un sector)

Figura 3.2. Proceso de huella hidrica multidimensional. Modificado de Hoekstra (2011)

Huella de agua verde Huella de agua azul
Evapotranspiracion Agua
Precipitacién relacionada con la ~ contenida en Evapotranspiracion Agua Agua
produccion productos relacmnada.son la contenida en  transferida a
A roduccion oS
Evapotranspiracion no P productos otra cuenca
relacionada a la
produccion
Cuenca . .
Extraccion ——» Flujo de retorno
\4 Escurrimiento a T i
nivel de terreno
Suelo y vegetacion Agua superficial y subterrinea

Escurrimiento
: de la cuenca

Figura 3.3. Huella de agua verde y azul. Modificado de Hoekstra (2011)

En el célculo de la Hh, la incorporacion de agua (In), se refiere a la cantidad de agua necesaria para
producir un producto y la pérdida de flujo por retorno se refiere al flujo que no esta disponible para
reutilizacion dentro de la misma cuenca en un periodo de tiempo, porque es descargada al mar o a otra
cuenca (Hoekstra, 2011).
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La Hh azul en un paso del proceso, es calculada como:

Hhazu = Evg + Ing + PF [~] Ec.3.5

donde Ev, es la evaporacion del agua azul, In, es la incorporacion del agua azul y PF es el periodo de
retorno (en unidades de caudal).

La Hh verde es el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso productivo, es
particularmente relevante para la agricultura y los procesos forestales, donde se refiere a la
evapotranspiracion total de agua de lluvia de las plantaciones. La Hh verde se calcula como:

Hhyerge = Evy + Iy, [] Ec.3.6

La Hh gris de un proceso es un indicador del grado de contaminacion del agua dulce asociada al mismo
proceso. Se calcula como:

L Vol
Hhgyis = —-—[12] e 37
Cmax—Cnat t
donde L es la carga de contaminante que llega al cuerpo de agua (en masa/tiempo), C,., €S la maxima
concentracion aceptable del contaminante en el agua (en masa/volumen) y C,,: €s la concentracion

natural del contaminante en el cuerpo de agua receptor (en masa/volumen).

Para sustancias hechas por el hombre que no presente en forma natural en el agua o si las
concentraciones de éstas son muy bajas, Cnat = 0.

La Hh total para un proceso es:

Hhyyoc = Hhyerge + Hhgzy + Hhgpig[Volumen/masal............. Ec.3.8

El Hh no es una medida de la severidad del impacto de la contaminacion y del consumo de agua en los
ambientes locales(Hoekstra, 2011). México es el 11° pais con mayor huella de agua en el mundo
constituida por 73% verde, 11% azul y 16% gris (WWF, 2012).

La produccién agricola es el componente mayoritario de la Hh, seguido por el sector pecuario (pastoreo
y produccion), juntos representan el 91% de la Hh en México, el porcentaje restante es atribuido al
consumo domeéstico e industrial y agua gris (9%) (WWF, 2012). Baril, Marion, & Reynaga (2013),
sefialan que en México, la huella de agua per cépita es en promedio de 4.1 m® de agua, por sus
actividades domésticas diarias, sin embargo, la huella mas alta se presenta en el Noreste del pais (226.5
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m?® /hab afio™) donde el grado de presién hidrica es fuerte y el agua renovable media es alrededor de
2%.

3.2.2.2 indice de Pobreza de Agua

El indice de pobreza de agua (IPA) es una herramienta holistica basada en la participacion de los
actores en el uso de agua y que incluye mediciones de acceso, calidad y variabilidad de agua, agua para
comida y otras finalidades productivas, capacidad de administracion del agua, aspectos ambientales y
aspectos de escala espacial, con la finalidad de mejorar la efectividad de administracion del recurso a
escala de comunidad.

El IPA se enfoca a las comunidades mas pobres ya que son las que sufren de los accesos mas
inadecuados al agua. El indice combina informacion fisica, social, ambiental y econémica, asociada
con la escasez de agua, acceso al agua y la capacidad de usar agua para fines productivos. El IPA fue
desarrollado en colaboracion con cientificos, usuarios y tomadores de decision, que llegaron a la
conclusion de que existen cinco componentes clave: recursos, acceso, capacidad, uso y ambiente,
combinados en la siguiente expresion:

Wy-R+WaA+W.C+W, U+W,E
Wy+ W+ W+ Wy + W,

IPA = Ec.3.9

donde IPA es el valor de pobreza de agua para una locacién particular, Wse refiere al peso para los
componentes: R (Recursos), A (acceso), C (Capacidad), U (Uso) y E (Ambiente).

Las variables que fueron usadas en cada componente se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Componentes y variables del Indice de Pobreza de Agua. Modificado de Sullivan et al. (2003)

Componente Variable

e Disponibilidad de agua superficial y subterranea usando técnicas hidroldgicas e
hidrogeoldgicas.

Recursos (R) e Evaluacidon cuantitativa y cualitativa de la viabilidad y confiabilidad de los
recursos.

e Evaluacion cualitativa y cuantitativa de la calidad de agua.
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e Porcentaje de viviendas que cuentan con agua potable.

o Reportes de conflictos sobre el uso de agua.

e Porcentaje de poblacion con acceso a sanitarios.

Acceso (A) e Porcentaje de agua acarreada por mujeres.

e Tiempo gastado en la colecta de agua.

e Acceso a cobertura de riego ajustada por las caracteristicas climaticas.

e Riqueza representada por la propiedad de articulos duraderos.

e Nivel de educacion.

Capacidad (C) e Miembros de asociaciones de agua.

o Porcentaje de viviendas que presentan enfermedades relacionadas con el agua.
e Porcentaje de viviendas que reciben pensién/remesa o salario.

e Tasa de consumo de agua doméstica.

e Uso de agua en la agricultura, expresada como la proporcién de tierra regada por el
total de tierra cultivada.

e Uso de agua en la ganaderia, basado en las necesidades de agua estandares para el
ganado.

e Uso de agua en la industria (Propdsitos distintos al agricola y ganadero).

Uso (V)

e Uso de los recursos naturales por la poblacion.
Ambiental® (E) e Reportes de pérdidas de cultivos durante los Gltimos 5 afios.
e Porcentaje de viviendas que reportan erosion en su propiedad.

Nota:  Estas variables se usan en ausencia de datos aceptables que representen la integridad ambiental o los requerimientos
ambientales de agua.

Considerando que la mejor situacion de pobreza, es representada con un IPA de 100 y la peor con 0.
Este indice s6lo ha sido aplicado en algunas de las comunidades de tres paises del mundo (Sri Lanka,
Tanzania y Sudafrica), encontrandose que la época de estiaje es la que determina el componente de
acceso al agua, ademas de que las comunidades que en promedio tienen mayor pobreza de agua son las
de Sri Lanka (IPA = 38) (Sullivan et al., 2003).

3.3 Meétodos estadisticos para la construccion de indices

Habitualmente, los indices se integran usando una funcion matematica. En este sentido, Nardo et al,
2005 describen de manera sencilla los 10 pasos para construir un indice o indicador compuesto. De
manera resumida, estas etapas se describen a continuacion:

1. Desarrollo de un marco tedrico: se determina el fendmeno a ser analizado, asi como sus sub
componentes, los indicadores a ser usados y el método de ponderacion de los mismos.

2. Seleccion de variables: se identifica la disponibilidad de informacion, se evalla las bondades y
desventajas de cada variable (indicador) y se resumen en tablas identificando las fuentes, si es
necesario ajustan de escalas y las caracteristicas de cada uno.
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Analisis multivariado: se pueden construir subindices, si los indicadores tienen suficiente
informacidn para describir el fendmeno. Se pueden aplicar técnicas como el ACP o técnicas
claster.

Atribucion de datos faltantes: borrar o reajustar los datos faltantes con la sustitucion de
valores estadisticos de la muestra (moda, media, mediana, etc.).

Normalizacion de datos: Elegir un método adecuado de normalizacion, de acuerdo con las
propiedades de los indicadores (estandarizacion, modulacion, escalas categoricas, etc.).
Ponderacion y agregacion: no existe un consenso acerca de las metodologias que deben
emplearse en la ponderacion de los indicadores, en realidad las visiones son variadas, pero se
debe aplicar alguna técnica de ponderacion, ya sea subjetiva o estadistica. Los métodos de
agregacion mas comunes son el linear (cuando los indicadores tienen las mismas unidades), de
otra manera, la agregacion geometrica.

Robustez y sensibilidad: por un lado, identificar las fuentes de incertidumbre, y por el otro,
probar con diferentes combinaciones de técnicas para normalizar, estandarizar, agregar y
ponderar los indicadores para ver el efecto de cada proceso en el indice.

Conexion con otras variables: correlacionar el indicador compuesto con algun fenémeno
relacionado que sea medible, probar las conexiones con variaciones del indice como lo
determinado en el analisis de sensibilidad.

Regresar a los detalles: descomponer el indice en subindices o indicadores para apreciar el
desempefio de un lugar en especifico.

10. Presentacion y divulgacion: elegir las herramientas de presentacion (gréficas, tablas,

diagramas, etc.) acordes al tipo de audiencia a la que se va a exponer.

3.3.1 Normalizacion y ponderacion

En particular, la normalizacién y ponderacion de datos es una de las etapas mas importantes, ya que €s
la que determina la inclinacién del indice hacia una condicidn u otra. De manera general, cuando no se
cuenta con informacion consensuada para la asignacion de pesos especificos, se recurre a asignar el
mismo peso a todos los indicadores dentro del sistema. Posteriormente, cuando los pesos se determinan
de manera estadistica, se debe tener especial cuidado en la correlacion de las variables ya que deben
incluirse solo aquéllas que sean independientes (Nardo et al., 2005).

Una vez descrita la manera general en la que se disefian los indices, los esfuerzos a nivel internacional

para definir indices que describan la sustentabilidad a diferentes escalas han sido diversos, y en ellos se
ha probado con la combinacion de distintos métodos e indicadores (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Métodos de normalizacién, ponderaciéon y agregacion de algunos indices. Modificado de Bohringer y

Jochem (2007). Més indices pueden ser encontrados en extenso en la revision de Singh et al. (2009).

indice

Normalizacién

Ponderacion

Agregacion

(=9
X, t—1

indice de Planeta Vivo (IPV) Igual
) Transformacion
Huella ecolégica (EF) ) Igual
en km
N
o . Xi—X 1
Indice de desarrollo de las ciudades (IDC) - ACP/Expertos —Z W X;
X—-X N ¢
i=1
N
- Xi—X 1
Indice de Desarrollo Humano (IDH) - Igual — z X;
X=X N
. N
o . . Desviacion 1
Indice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) . Igual/Expertos - X.
estandar N i
i=1
N
. ) Mejor=100
Indice de Desempefio Ambiental (EPI) Peor=0 ACP/Expertos Z W X;
eor=
i=1
o B _ Objetivo=1 1w
Indice de Vulnerabilidad Ambiental (IVA) Igual _ X,
Peor=7 N l
i=1
N
indice de Bienestar Econdmico Sustentable (IBES) Monetizado Igual Z X;
i=1
o . Mejor=100 Subjetivo (No 1 N
Indice de Bienestar (IB) . - ) X;
Peor=0 derivado) N i
i=1
N
indice Legitimo de Ahorros (ILA) Monetizado Igual Z X,
l
i=1
N
Producto Interno Bruto Ambientalmente Ajustado (PIBAA) Monetizado Igual Z X;

Con variables representadas desde X; hasta N, pesos con W;, paises por i y afios por t.
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3.3.2 Andlisis multivariado

Los métodos estadisticos multivariados, hacen un tratamiento de datos simultaneos en un conjunto de
variables (Sharma, 1995). En un estricto sentido estadistico, ellos se refieren al estudio colectivo de un
grupo de variables, tomando en consideracion una estructura de correlacion dentro del grupo. También
puede incluir la aplicacion de técnicas de regresion multiple (Abeyasekera, 2005).

Es esencial, previo a la eleccion del método de estadistico para la construccion del indice, estudiar a
detalle, la naturaleza del fendbmeno que se quiere medir para definir si se puede explicar con
indicadores aislados o si es necesaria la agrupacion de tales indicadores en subindices.

3.3.2.1 Analisis factorial y de Componentes Principales

En la literatura, el analisis de Componentes Principales (ACP) es un caso especial del Analisis Factorial
(AF), inclusive en algunos paquetes estadisticos incluyen al ACP como una opcion al AF. Esta vision es
erronea, debido a que ambas técnicas tienen diferencias. La confusién puede provenir, en parte del
hecho, de que los componentes principales fueron introducidos para proveer un pequefio nimero de las
variables “mas fundamentales” que determinan los valores de las p variables originales (Hotelling,
1933). Ademaés de que en la practica, no se tiene la misma definicion de las técnicas. En particular,
algunos autores usan el término de AF para abarcar un amplio espectro de métodos multivariados
(Jolliffe, 2002). Ambos, AF y ACP tienen el objetivo de reducir la dimension de los datos pero las
aproximaciones para hacerlo, son diferentes en cada técnica.

La idea bésica del AF es que p son las variables aleatorias observadas, x son las funciones lineares de m

(< p) variables aleatorias hipotéticas, o factores comunes, tal que si, X;,X,, ... ... , X, son variables y
fir for e e , fm SON factores, entonces (Jolliffe, 2002):

Xl - Allfl + /112f2 + e +/11mfm + 81

XZ - /121f1 + Azzfz + e +/12mfm + 82

Xp = }lplfl + ApiZ + e +/1pmfm + Sp Ec. 3.10a
donde Ay,j =12,......,p;k =12,.......,m son constantes llamadas peso del factor, y ¢,j =
1,2, .......pson términos de error, a veces llamados factores especificos ( porque g;es especifico a x;,

mientras que f; son comunes a varios x;). La ecuacion 3.10 se puede reformular integrando matrices:

x=Af +¢ Ec. 3.10b

32



El AF intenta reducir las dimensiones de p a m utilizando un modelo relacionado con X;, X,, ... ... X, a
m variables hipotéticas o latentes. Entonces una de las diferencias entre AF y ACP es que el segundo no
tiene un modelo explicito (Jolliffe, 2002).

En la forma bésica del modelo del AF, se consideran tres términos correspondientes a la contribucion
de factores comunes, factores especificos y mediciones de error (Reyment & Jvreskog, 1996) o el
modelo puede hacerse de manera no lineal. Existen tres supuestos asociados con el modelo factorial:

(i) Ele] = 0,E[f] = 0,E[x] =0

En el primer supuesto, se asume el error implicito en la mayoria de los modelos estadisticos, es
conveniente y no pierde generalidad. Este supuesto puede no ser verdad, pero si no lo es, la ecuacion
3.10b puede ser adaptada para lograrlo.

(i) Elee’] = Y(diagonal)
E[fe’]l = 0(dematriz de ceros)
E[ff] = I,,(una matriz de identidad)

Dentro de este supuesto se asume en principio que los términos de error no estan correlacionados.
Después, en la segunda se asume que los factores comunes no se correlacionan con factores
especificos. Sin embargo, la tercera asume que los factores comunes pueden estar correlacionados
(oblicuo) en lugar de no correlacionarse (ortogonal).

(iii)  Para algunos propositos, como las pruebas de hipdtesis para decidir entre un valor adecuado de
m, es necesario asumir las distribuciones. Usualmente se asume la normalidad aunque en el
ACP, los resultados son independientes a la distribucion.

La formulacion detallada del AF puede ser consultada en el libro de Jolliffe (2002).

En cualquiera de los dos tipos de procesamiento (ACP o AF), es necesario corroborar que la matriz de
datos a analizar, sea apropiada para los métodos, debido a que pueden existir inconsistencias dentro de
los datos que causen un sesgo en el andlisis. Debido a lo anterior, existen técnicas disefiadas
especificamente para ser aplicadas a matrices de correlacion, anterior a cualquier procedimiento de
factorizacion (Dziuban & Shirkey, 1974):

Los procedimientos mas comunes para probar la adecuacion de los datos a los andlisis factoriales son,
la prueba de esfericidad de Bartlett (Bartlett, 1950) y el criterio de Kaiser-Mayer-Olkin (Kaiser, 1970).

e Prueba de esfericidad de Bartlett es calculada como:
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Bartlett= — [(N — 1) 1/6 (2P + 5)|log.|R| Ec.3.11

donde N es el tamafio de muestra, P es el nimero de variables, y |R| es la determinante de la matriz de
correlacion.

Para tamafios de muestra grandes, la estadistica es aproximadamente distribuida como Chi-cuadrada
con %(P — 1) grados de libertad y con la hipétesis asociada de que la matriz muestra de correlacion

viene de una poblacion multivariada normal en la cual, las variables de interés son independientes.
El criterio de Kaiser-Mayer-Olkin (KMO), es definido como:

. ZZj:tkrjkz
Y Xjzk K2 +X Yjzk qjk?

KMO Ec.3.12

donde las g2 son los cuadrados de los elementos fuera de la diagonal de una anti-matriz de correlacion
SR™1S y las r2 son los cuadrados de los elementos fuera de la diagonal de la matriz de correlaciones
original.

Los valores de adecuacion del KMO, varian entre 0 y 1, donde 1 es la mayor adecuacion para un
analisis factorial.

3.3.2.2 Analisis cluster

El andlisis cllster consiste en la organizacion de una coleccion de patrones en grupos, con base en su
similitud. El arreglo organiza cada dato y lo acomoda en el grupo mas similar a un patrén, cuando el
dato analizado no se asemeja al patrén grupal, entonces se acomoda en un grupo con patrén diferente.
Debido a que la similitud es fundamental en la determinacién de los grupos, se han de desarrollado
maltiples técnicas para representar los datos, medir la similitud entre ellos y agruparlos. Las medidas
de similitud o proximidad son usualmente una medida de distancia entre dos puntos. Las mas simple es
la distancia Euclidiana, que es la distancia recta entre dos puntos (Jain, Murty, & Flynn, 1999):

d
dz(Xi,Xj) = (z(Xi,k — Xj,k)2 )1/2
k=1

donde X; y X; son puntos de dos clUsters diferentes y d, es la distancia euclidiana entre dos puntos.
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Esta distancia es Gtil cuando el grupo de datos es compacto o0 se pueden agrupar en grupos aislados
(Mao y Jain, 1996). La desventaja en el uso de estas técnicas radica en la tendencia de las grandes
escalas en dominar las otras. Este problema se atiende mediante la normalizacion de los datos (hacia un
rango de varianza comudn) o utilizando otros métodos de ponderacidn. La correlacion linear entre
caracteristicas también puede distorsionar las mediciones de varianza; lo que se puede mejorar
aplicando la distancia cuadrada de Mahalanobis:

dM = (AL,A]) = (Al - A])Z_l(Al - A])T Ec.3.14

donde 4; y A; son filas de vectores asumidos y ) es la matriz de covarianza muestreada del proceso de

generacion de patrones; dy (-, *), asignando diferentes pesos a diferentes caracteristicas con base en
sus varianzas y correlaciones lineares.

3.3.2.2.1 Técnicas de agrupacion

Los algoritmos particionales de cluster, obtienen una simple particion de los datos, en lugar de una
estructura de grupos, como el dendograma producido con la técnica cllster. Las técnicas de particion
llevan la ventaja cuando se analizan bases de datos grandes, sin embargo, una de las limitantes de estos
algoritmos es elegir el nimero apropiado de grupos para los datos (Jain et al., 1999).

3.3.2.2.1.1 Algoritmos de error cuadratico

Este criterio es el mas usado en las técnicas de agrupacion particional, el cual tiende a trabajar bien con
grupos aislados y compactos. El error cuadratico de la agrupacion a de un grupo de patrones B(que
contienen K clusters) es:

e?(p,a) = X5, 37, | x2 - C,-”2 Ec. 3.15

donde Xi(’) es el i ésimo patron perteneciente al j ésimo cluster y C; es el centroide del j ésimo clUster.

El k medias es el algoritmo mas simple que emplea el error cuadratico medio (MacQueen, 1967). K
medias inicia con una particion inicial al azar del grupo de datos, después encuentra los centroides
(promedio de los datos) iniciales de cada cluster (centroides K). Posteriormente reasigna los objetos al
centroide del cldster mas cercano, hasta que se alcanza el criterio de convergencia (por ejemplo, la
reasignacion de un cluster a otro, no se hace si el valor del error cuadratico medio deja de decrecer
después de una serie de repeticiones) (Jain et al., 1999).

Suponga que X = {X;},i = 1, ....,n es una serie de puntos n d- dimensional que se quieren agrupar en
una serie de grupos K.
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Desafortunadamente, este algoritmo es vulnerable a datos atipicos dentro de las variables. Ademas, otra
de las desventajas de este algoritmo es que es sensible a la particion inicial y puede converger en un
minimo del error cuadratico local, si no se elige apropiadamente el método de particion inicial
(Velmurugan & Santhanam, 2010).

Por tal motivo, recientemente en lugar de K medias, se usa el algoritmo K medoides, donde los objetos
representativos llamados medoides, son empleados en lugar de los centroides (Di Giuseppe, Jona
Lasinio, Esposito, & Pasqui, 2013). Debido a que K medoides usa objetos mas centralizados dentro del
claster, es menos sensible a datos atipicos que K medias (Park & Jun, 2009). Dentro de K-medoides,
Partitioning Around Medoids (PAM) es conocido como el mas poderoso, sin embargo, la limitante de
PAM es que es ineficiente con series de datos grandes, debido a su complejidad de célculo (Kaufman &
Rousseeuw, 1990; Ng & Han, 2002).

Uno de los grandes retos de la regionalizacion es la determinacion del nimero 6ptimo de regiones. Por
esto se han desarrollado métodos de validacion, los méas aplicados son: los externos, que comparan los
grupos de salida con alguna estructura de datos conocida, y los relativos, que comparan diferentes
grupos de entrada y calcula la compactacion dentro del grupo (varianza) y la separacion entre grupos
(distancia), simplificando el resultado en un indice (Baarsch & Celebi, 2012).

Algunos de los indices para medir la consistencia de la regionalizacién y determinar el nimero de

adecuado grupos son los siguientes (Baarsch y Celebi, 2012):

1) Davies-Bouldin (DB) (Davies & Bouldin, 1979), mide la compactacion entre clister con

relacion a la distancia entre ellos, se considera tomar el valor minimo.

2) Calinski-Harabasz (G1) (Calinski & Harabasz, 1974), hace una relacion entre la matriz de
dispersion entre clusters y la matriz de dispersion intra cllster, se toma el valor maximo para la

eleccion del nimero de clsters.

3) Solhouette (S) (Rousseeuw, 1987), al igual que Bouldin, también mide la compactacion y
separacion pero con base en el valor medio de cada punto en el conjunto de datos, en este caso

el valor que mas se acerque a 1 es mejor.

4) Hubert y Levine (G3) (Hubert & Levin, 1976), estd basado en la suma de las matrices de

dispersion de cada cluster.
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Los criterios que se toman para cada indice y la ecuacion para calcularlo, se engloban en la siguiente
tabla.

Tabla 3.4. Célculo de indices para selecciéon de niimero de grupos.

indice Formula Criterio de seleccion
de nimero de grupos
1 So+Sy
DB(u) = 3 Sloy maxy o [757]
Davies — Bouldin (DB) u =4 "4 ld(qr) Minimo
tr(By)
(u-1)
Gl(u) = W,Gl(u) ER,
Calinski — Harabasz /(n—u)
(G1) Maximo
G3(u) = M, G3(u) € (0;1)
lwDmax—lwDmin
Hubert y Levine (G3) Minimo
1
. S(u)z_ 7=1Sq Lo
Silhouette (S) u Maximo

donde n es el nimero de objetos (i = 1...,n); m es el nimero de caracteristicas (j = 1,....,m); u es el
numero de grupos (q, r, s = 1,....,u); S,,S_ son los niumeros de pares de distancia, consistentes e
inconsistentes, respectivamente; tr(B,), tr(W,,) es la traza de la matriz de covarianza, entre grupos
(B,) 'y dentro de grupos  (W,)  respectivamente; K, es el clister q;

t
Sq = t\/(l/nq) Ziekq hIyi |ij — qu| es la medicion de dispersion para objetos del grupo q ( K, ),

donde para t =1 es la distancia promedio de objetos en el cllster q desde el centro de gravedad, por
ejemplo, el medoide del grupo, y para t = 2 es la desviacion estandar de la distancia de los objetos en el
claster q desde el centro de gravedad, p/ej. EI medoide en el grupo (para el grupo r, las mediciones S,

pueden ser andlogamente obtenidas); d(q,r) = p\/Z}”:1|qu — er|p es la medida entre los centros de

gravedad, p/ej. los medoides (Z,; , Z,;) de los grupos r y g; D(u) es la suma de las distancias dentro de

grupos; L, es el nimero de distancias dentro de grupos; D,in, Dmax distancia dentro de grupos
(Tomado de Mikulec y Fijatkowska-Kupis, 2012).

Como se menciond, uno de los pasos decisivos en la determinacion del método cluster, es el método de
particién inicial:
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Seleccidn al azar: Selecciona i objetos al azar de todos los datos.

Seleccidn sistematica: Ordena todos los objetos en funcion de los valores de la variable elegida
(primera variable por ejemplo). Divide el rango de los valores de arriba en k intervalos iguales y
selecciona un objeto al azar de cada intervalo.

Muestreo: Toma el 10% de muestreo al azar de todos los objetos y disefia una fase preliminar de
clusters con base en las muestras y usando el algoritmo propuesto. Los clusters resultantes son
usados como medoides/medias iniciales.

Objetos exteriores: Selecciona i objetos mas alejados del centro.

Mezcla Gaussiana: Asumiendo que los objetos son derivados de componentes Gaussianos,
estima cada vector medio de modelos Gaussianos a través de la Maximizacion del algoritmo de
maxima expectativa (ME) (Vlassis & Likas, 2002) y encuentra el objeto méas cercano al vector
estimado medio.
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CAPITULO 4:

Metodologia general

En este capitulo se describe de manera general la metodologia de investigacion, se determina en cual de
los siguientes capitulos se aborda cada seccion metodoldgica de manera detallada.

La seccion 1, que integra la seleccion, espacializacion, modulacion y distribucion de variables, es la
base de esta investigacion y por tanto, es comun a los capitulos 5, 6 y 7, sin embargo, Unicamente se
describe de manera detallada en el capitulo 5 de regionalizacion de subcuencas urbanas. Las siguientes
secciones metodoldgicas (2 ,3 y 4) son especificas a cada capitulo (5, 6 y 7 respectivamente).
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Indice de Sustentabilidad Hidrologica

(ISH) Seccion 1

(Ambiental] ( Social ) (Econ()micaj (Institucional AEPA

( Estatal J ( RHA ) (Municipal) ( km® Escala

Valores medios por
Subcuenca urbana Obtene
_ Obtener subcuenca

Efecto positivo Efecto negativo
Xi-Xmin/Xmax-Xmin Xmax-Xi/Xmax-Xmin

Seccion 2 Seccion 3

Analisis de Componentes

Principales (ACP) Analisis de Factores (AF)

Agrupacion

Cluster K-medoides

Regionalizacion

Subcuencas de México

Seccion 4 ¥
[Diagnéstico de sustentabilidad dej

Ponderacién estadistica

(Construcci()n de subindices)

v

ISH = Sa+Ss+Se+Si

la GIRH de gran vision

Figura 4.1. Método del Indice de Sustentabilidad Hidrica para subcuencas urbanas. Sa, Ss, Se, Si: subindices de las
AEPA ambiental, social, econémica e institucional, respectivamente. RHA: Region Hidrolégico-Administrativa.
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Los productos de este trabajo son:

1. Regionalizacion de subcuencas urbanas de México (Capitulo 5).
2. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica para cuencas urbanas de México (Capitulo 6).
3. Diagnodstico de sustentabilidad de la GIRH de gran vision para México (Capitulo 7).

4.1 Seccidn 1: Preparacion de variables

Se hizo una busqueda exhaustiva de variables representativas del agua, en las bases de datos nacionales
e internacionales. Se eligieron variables con informacion espacial a nivel nacional para identificar
regiones con caracteristicas distintas en el pais.

Las variables fueron elegidas para modelar cada una de las AEPAs (Ambiental, social, econémica e
institucional), por lo que se integraron cuatro geo-databases.

Se determind el efecto de las variables haciendo reuniones periddicas con expertos del Centro
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA). El efecto consistio en hacer que los valores positivos de
las variables fueran positivos para la sustentabilidad hidrica dentro de cada AEPA. Usando la direccion
del efecto, se modulé la escala de valores de las variables, para obtener un rango de 0 a 1. Donde 0 es
la peor condicion y 1 es la mejor condicion.

La metodologia detallada se presenta en el capitulo 5.
4.2 Seccion 2: Analisis de Componentes Principales

Se eligio el Anélisis de Componentes Principales (ACP) para reducir la dimension de las geo-
databases. Posteriormente se aplico el método cluster K medoides para determinar un mapa de regiones
para México.

La metodologia detallada se presenta en el capitulo 5.
4.3 Seccion 3: Analisis de factores

Se utilizaron las geo-databases construidas en la seccion 1, que fueron distribuidas espacialmente por
subcuenca y moduladas con la direccion del efecto para la sustentabilidad.

En este caso se utilizd el Analisis de factores (AF) con una rotacion varimax para facilitar la
identificacion de diferencias entre factores. El peso de los factores dentro de cada AEPA fue usado para
la ponderacion del ISH. Los factores obtenidos dentro de cada AEPA fueron modulados con la
estrategia usada para las variables iniciales (0 = peor condicion, 1 = mejor condicidn).

Tomando como base que la sustentabilidad esta definida por la interseccion de los subsistemas, el ISH
estd formado por cuatro subindices (uno por cada AEPA). Por tanto, los subindices ambiental (S,),
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social (S;), econdmico (Se) e institucional (S;), se confaron por los indicadores ponderados en cada uno
de los campos. Por eso, el peso especifico de éstos se consideré como igual. Como resultado, la
sumatoria de los pesos especificos de los subindices es de 1.

Es importante recalcar que en este paso, la ponderacion de las variables se hizo usando un AF ya que
demuestra el nivel de importancia de cada una dentro de la AEPA:

Sa = Pyla, +Pola, + Py, +Bala,  Po +Py +Py +P ..=025 Ec.43

Sy =Pl +P I, +P I, +P I P, +P, +P_ +P_ .. =025 Ec44
Se = P311e1 + Pezlez + Pegle3 + Penlen P31 + Pez + Pe3 + Pen .. =0.25 Ec. 4.5
S =P I, + P Ii, + P I, + P;_I; P, +P, +P +P .. =025 Ec48

donde, n es el numero de indicadores que conformaran cada subindice, | son los indicadores que
conformaran cada subindice modulados mediante el efecto, P es el peso especifico de cada indicador.

Por ultimo, se obtuvo el ISH para las subcuencas urbanas del pais considerando los valores de los
indicadores y sus pesos especificos, esto permitidé obtener un valor de sustentabilidad hidrica de cada
subcuenca urbana y clasificarlas en funcion del mismo.

Finalmente, el indice de sustentabilidad hidrica se construye de la siguiente forma:
ISH = 0.255, + 0.255, + 0.25S, + 0.25S; Ec. 4.7

donde; a, s, e, i corresponden al valor de los subindices de las AEPA ambiental, social, econémica e
institucional.

4.4 Seccidn 4: Discusion de resultados

Las regiones obtenidas en el capitulo 5 se describieron con base en la condicion de sustentabilidad
obtenida con el ISH en el capitulo 6. De igual forma, se presentan algunas subcuencas particulares
como casos demostrativos.
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CAPITULO 5:

Regionalizacion de subcuencas

urbanas de México

Este capitulo esta redactado a manera de articulo cientifico de manera extendida. Una version resumida
esta siendo revisada por la revista Environmental Management de Springer con la clave: EMVM-D-15-
00747. Se presenta la metodologia referente a la seccion 1y 2 definidas en el capitulo 4 de metodologia

general.
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5.1 Introduccion

El desarrollo de estrategias de gestion del agua a nivel regional, nacional y local, son indispensables
para detener la explotacion inadecuada de los recursos hidricos (United Nations, 2000). La Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) es un nuevo paradigma, y a la vez, proceso sistémico
multidimensional que busca el desarrollo sustentable mediante la articulacion de los sistemas
involucrados: ambiental, econdmico, social e institucional. Este proceso reconoce las interacciones
entre los sectores que usan o abusan del agua y las necesidades ambientales (GWP, 2009). Ademas,
este tipo de enfoque se considera como una estrategia de gran alcance, ya que tiene en cuenta la
informacion clave de las dimensiones consideradas y las interrelaciones sistémicas entre ellos.

La articulacion de los sectores relacionados con el agua, se refleja en un sistema dindmico
(socioecosistema), que enfatiza las respuestas del ecosistema por el uso de recursos y la
retroalimentacion de la poblacion ante los cambios en el ecosistema (Berkes, Folke, & Colding, 2000).
La gestion del agua en México se hace con base en dos modelos contrapuestos. El tradicional, que es
equivalente al modelo generalizado y centralizado de la administracién federal de recursos econémicos.
El segundo, bajo el concepto de una gestion integrada, siendo ésta, una naciente forma de gestion
descentralizada, con instituciones oficiales articuladas con grupos de la sociedad civil, que demandan e
incrementan la participacion pablica en la toma de decisiones. Aungue este Gltimo es el sistema mas
incluyente e integrado, claramente los organismos federales como la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), se resisten, voluntaria o involuntariamente, a su desarrollo e implementacién (Scott &
Banister, 2008). De manera que en México la GIRH esta centralizada en las oficinas regionales de la
CONAGUA, quienes coordinan la administracién del agua a través de los 13 Organismos de cuenca
(Oc).

La Ley de Aguas Nacionales (LAN), establece la GIRH de manera que cada Oc, atiende los problemas
de una Regidn Hidrologico-Administrativa (RHA), las cuales estan formadas por agrupaciones de
cuencas y subcuencas, consideradas como las unidades béasicas de gestion integrada de los recursos
hidricos, esta delimitacidn respeta los limites politicos para facilitar la administracion e integracion de
la informacion socioecondémica (CONAGUA, 2012). A su vez, los Oc se apoyan en los comités y
consejos de cuenca locales, ademas de los Comités Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS), que
estan integrados por servidores puablicos y pueden incluir organizaciones independientes y de la
sociedad civil, que no tienen voto en la toma de decisiones (DOF, 2013).

Sin embargo, el soporte para la planeacion y la toma de decisiones de GIRH en Meéxico, debe
considerar las caracteristicas especificas de las RHA. Por ejemplo, los atributos sociales, econémicos,
ambientales e institucionales, para lograr que la gestion del agua se ajuste a las condiciones reales en el
contexto de las complejas interacciones que ocurren al interior de un socioecosistema.
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En este sentido, la demanda de agua en México y en el mundo, es determinada principalmente por el
rapido crecimiento de la poblacion, ademas de otros factores (Al Radif, 1999). Por lo que, evaluar el
socioecosistema de las cuencas urbanas, es un desafio para la gestién del agua. Una cuenca urbana, es
aquélla que contiene total o parcialmente a una zona urbana (Platt, 2006). Ademas, la GIRH reconoce
la entrafiable relacion entre las zonas urbanas y las cuencas hidroldgicas, asi como la importancia de
identificar sus caracteristicas.

Debido a lo anterior, en este trabajo se propone una metodologia que sirva de apoyo a la
regionalizacion socioecosistémica de las cuencas urbanas de México con base en variables relacionadas
con la sustentabilidad hidrica para identificar zonas con caracteristicas similares y establecer estrategias
de planeacion y manejo regional de los recursos hidricos en México.

5.1.1 Algoritmos de regionalizacion

La gestion de los recursos hidricos, necesita considerar el arreglo e interaccion de los atributos
multidimensionales presentes en las regiones, para detectar la homogeneidad de las cuencas
hidroldgicas (Allende, Mendoza, Lépez Granados, & Morales Manilla, 2009). En estos casos, las
técnicas de regionalizacion permiten agrupar atributos similares y facilitan la toma de decisiones en
distintas disciplinas del conocimiento.

En efecto, el uso de técnicas estadisticas multivariadas permite, entre otras cosas, determinar regiones
con caracteristicas similares como: regiones bioclimaticas en México (Pineda-Martinez, Carbajal, &
Medina-Roldan, 2007), de niebla y aridez (Timilsena & Piechota, 2008), de sequia (Shamshirband et
al., 2015), de precipitacion (Bravo Cabrera, Azpra Romero, Zarraluqui Such, Gay Garcia, & Estrada
Porrua, 2012; Darand & Daneshvar, 2014) e inclusive, zonas socio-agricolas (Ahmed, Mahmood, &
Kausar, 2014).

Dentro de las principales técnicas utilizadas para regionalizar atributos se encuentran: el Analisis de
Componentes Principales (ACP) (Baeriswyl & Rebetez, 1997; Pineda-Martinez et al., 2007), los
algoritmos cluster (Fuzzy C-medias, K medias, K medoides, jerarquico y otras) (Ahmed et al., 2014), o
su combinacién (Darand & Daneshvar, 2014; Shamshirband et al., 2015; Zhang, Wu, Wang, Yuan, &
Zhao, 2011) y dentro de los métodos menos comunes se encuentran los Arboles de Regresion y
Clasificacion (CART) (Laaha & Bldschl, 2006; Mertens, Nestler, & Huwe, 2002).

En el ambito de los recursos hidricos, generalmente se usan los limites de cuenca para regionalizar:
caracteristicas de sequia (Rajsekhar, Mishra, & Singh, 2012; Stahl & Demuth, 1999), caudales
minimos en rios (Laaha & Bloschl, 2006; Stevkova, Sabo, & Kohnova, 2012), sitios de recarga (Isik &
Singh, 2008), frecuencias de caudal (Burn, Zrinji, & Kowalchuk, 1997; Rao & Srinivas, 2006), (Stahl
& Demuth, 1999). En México los limites de cuenca se usaron para definir regiones hidrogeogréficas
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como base para determinar el efecto del cambio de uso de suelo en la cuenca del Lago de Cuitzeo
(Allende et al., 2009)

Existen relativamente pocos trabajos en la literatura que traten de regionalizar usando variables de
distintos ejes con objetivos de sustentabilidad ambiental (Huang, Fan, Li, & Wang, 2013) o socio-
agricolas (Ahmed et al., 2014). No obstante, para México las regionalizaciones multidimensionales que
incluyan caracteristicas de las cuencas, diferentes a las relacionadas con el comportamiento hidrico, son
escasas. Monroy-Ortiz (2013) realiz6 un esfuerzo por identificar cuencas urbanas y sus principales
caracteristicas hidricas, sin embargo ain es necesario vincular la informacion con un enfoque
sustentable que permita determinar regiones de cuencas con caracteristicas similares en distintos
ambitos para apoyar la orientacion de la planeacion regional y la toma de decisiones en la GIRH.

5.2 Metodologia

5.2.1. Seleccion de variables

Con el objetivo de identificar regiones homogéneas, en cuanto a los aspectos relacionados con los
recursos hidricos, se seleccionaron bases de datos de las AEPA’s: ambiental, social, econdémica e
institucional, y de éstas se eligieron variables clave relacionadas con los recursos hidricos de las
cuencas urbanas que pudieran representarse de manera espacial. El tratamiento, manejo e interpretacion
territorial de las variables extraidas de las bases de datos se realizo a través de los paquetes de sistemas
de informacion geografica IDRISI selva (Eastman, 2012) y ArcMap 10.2 (Esri, 2011).

A partir de las bases de datos de las cuatro AEPA’s, fueron seleccionadas variables relacionadas con el
agua, con informacion disponible a nivel nacional para el afio base 2010 o en su ausencia 2005. La base
de datos ambiental, las variables climaticas (Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005), son el
resultado de valores promedio de cada variable para el periodo 1950-2000 y los datos se encuentran en
formato raster y distribuidos por km?, por lo que simplemente se extrajo el valor promedio para cada
subcuenca urbana del pais (Figura 5.1).

Dentro de las AEPA social y econdmica, se eligieron variables con informacion municipal a nivel
nacional tomadas del Sistema Nacional de Informacion Municipal (SNIM) (INAFED, 2010). Las bases
de datos estuvieron subdivididas en las ramas: poblacion, vivienda, educacion, economia, indice de
Desarrollo Humano (IDH), marginacion y PIB anual municipal. A excepcion del IDH, el indice de
marginacion y el PIB anual municipal, para cada municipio y cada rama se tiene la informacion
histdrica cada 5 afios desde el afio 1990, sin embargo, se tomd la informacion mas reciente para la
regionalizacion (2010 o en su caso 2005).

Se incluyeron todas las variables de género (Por ejemplo, Poblacion femenina que habla alguna lengua
indigena, femenina econdmicamente activa 0 que asiste a la escuela, etc.), ya que es un aspecto
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importante en la GIRH, del mismo modo se sintetizaron variables como la poblacién por distintos
rangos de edad, tomando Unicamente la poblacion por municipio. La base de datos econdmica estuvo
conformada por 16 variables.

Ademas de estas bases de datos, en la AEPA social se utilizaron dos variables que se consideraron
importantes en el andlisis: disponibilidad de agua natural media per capita generada por Gémez-
Albores (2012) utilizando un moédulo para evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos de manera
espacial (Franco, 2008) y los Afios Vida Ajustados por Discapacidad por enfermedades intestinales
(AVAD) calculado para México por Gomez-Albores (2012). La disponibilidad natural media per capita
es la relacion entre el volumen de agua disponible renovable que es factible para uso humano y el
namero de habitantes en un mismo espacio y tiempo.

En otro sentido, la incidencia de enfermedades diarreicas es un problema grave para la poblacién y
suele ser atribuida al saneamiento e higiene del agua. Un indicador para medir el impacto de las
enfermedades intestinales en un area es el AVAD, compuesto por el costo econdémico, la morbilidad y
la mortalidad. EI AVAD combina el tiempo vivido con discapacidad (AVD) y el tiempo perdido por
muerte prematura (AVP) (Pruss-Ustiin, Mathers, Corvalan, & Woodward, 2003).

Finalmente, se uso la capa de uso de suelo y vegetacion de la serie V de INEGI (2013), a partir de la
cual de calculé el area (km?) del uso de suelo urbano dentro de cada subcuenca. De este modo, la
AEPA social estuvo conformada por 24 variables.

Precipitacién anual

indice de § tabilidad Hidrologi
(ISH)

Seccion 1

limaticas >
— 5
[ Estatal ) [ RHA ) ( Municipal j ( km~
Distribuis
Valores medios por
Subcuenca urbana Obtener]
_ subcuenca
Efecto positivo Efecto negativo
Xi-Xmin/Xmax-Xmin Xmax-Xi/Xmax-Xmin
Promedio por subcuenca
Seccion 2 Seccion 3
Anilisis de C ! E 3
nalisis de Componentes et isotne  [Tmax  Bemp = mfe Tprmes minkr Tmextal  Torch

- ) P Andlisis de Factores (AF) 2 ) au 0 am o5 o1 052 o oae 02 o1
Principales (ACP) ) )l em we  am  es  owm  om  om  om  om  en
) f o om o0 om o3 st oss m T on

T 1 0% om0 o8 o8s
Agrupacian s s 0 097 om o 03 052 on 7 0a7 o
Ponderacion estadistica 7 s oz 0ss uss F o3 cas o7 78 057 o
n L] 7 s 096 L1 083 015 046 o7 en 038 L)
Cluster K-medoides ” . ] g om: oss as0 om 038 o o o P P
Construccion de subindices ) o 018 0% am2 os 025 030 07 o8 03 on
u 10 a1 o5 om s 01 03 o o 03 oxs
Regionalizaciin n 1 025 0ss o8 on 0% a3 ors on 040 ox
T} 1) ass o8 e oss o8t a2 o7e uas oer os0
i 1 017 0 ase o8 02 a3 07 o081 082 02
. . y " s 14 as: 0 om es 05s o6 o7 osz Py e
Subcuencas de México ISH = Sa+Ss+Se+Si 1 13 e os2 o082 e 52 0as or o2 0s7 nas
n 18 ) om oss 08 " oas o £ P o1
¥ = 0o ass oas o e B o
1 7 osm ors %0 oss & om
SO C10 18 2 L 084 oss 0.8 028 ors ors 32 o
Seccion 4 . ¥ . 2 e 14 08 100 os1 025 040 o7 [ 034 018
Diagnostico de sustentabilidad de i 1 0% 100 s 0z 045 0s2 ez o
s 5 2 0z 0% om 078 03 04 on 060 038 )
la GIRH de gran visién P 1 0se 0ss oss on oss o7 o on
2 0z 0se 100 028 o o s )
s o o om0 o3 20 s T =
s 0oz s ) 0as on 040 m

0z o9 o - on 20 o7 7

1 0ss/ o8 s om n

Figura 5.1. Manejo de variables climéticas.
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En cuanto a la AEPA institucional, se incluyeron tres variables:

1. El nimero de empresas por municipio (SE, 2010),
2. Los organismos operadores de agua en cada region hidrolégica (CONAGUA, 2011),
3. El numero de instituciones de educacion superior por municipio (ANUIES, 2010).

5.2.2 Distribucién de valores a nivel subcuenca

El analisis espacial de variables a nivel subcuenca, se torna complicado cuando los valores se
encuentran distribuidos a nivel municipal, estatal o por RHA. Por tal motivo se construy6 un modelo de
desagregacion para distribuir los valores municipales a la subcuenca hidroldgica. Este modelo s6lo fue
aplicado a las variables relacionadas directamente con la distribucion de la poblacion.

Por ejemplo, en la base de datos ambiental, las variables no climéaticas (SEMARNAT, 2010), tienen
escalas espaciales diferentes (estatal o RHA) y en formato vectorial (poligonos). De manera que, se
transformaron a formato raster, con escala espacial de 1 km? (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Distribucion de valores a nivel subcuenca de variables no climaticas.
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El modelo de desagregacién redistribuye los datos, que se encuentran concentrados en el municipio,
estado a nivel de subcuenca usando un patrén de dispersion dependiente de la distancia a los centros
urbanos. Las variables que no fueron distribuidas fueron las climéticas y aquellas que estuvieran

medidas como porcentaje de area o proporcién como tasa y las variables con informacién por RHA.
Para éstas variables, solo se obtuvo el valor medio por subcuenca.

Se us6 el médulo Dissaggregate en Idrisi Taiga, usando para cada proceso, una imagen de subcuencas
hidrol6gicas de México edicion 2 con escala 1:50,000 (INEGI, 2010), las iméagenes de densidad por
km? para cada una de las variables (obtenidas segtin su unidad de origen, municipal o estatal), y una

imagen de distancia inversa a los poligonos urbanos del pais (Figura 5.3). De este modo, se obtuvo una
imagen de cada variable, distribuida a nivel de subcuenca hidrolégica.
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Figura 5.3. Método de desagregacion de valores a subcuenca de variables no climaticas.
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Finalmente se extrajeron los valores medios de cada variable para las 970 subcuencas del pais, para
posteriormente hacer un analisis de componentes principales (Figura 5.4).

Estacionalidad de temperatura A B 3 D E F G H
Subcuenca RH DegrSuel PTAR_efi Agua_sumir DBO_Con DBO_fCon  Int_uso

1
A 2 1 1 52.1 65.5 0.0 0.0 0.0 14
Agua SumlnIStrada 3 2 1 519 65.3 0.4 0.0 0.0 14
4 3 1 513 645 03 0.0 0.0 13
5 4 11 52.0 653 03 0.0 0.0 13
6 5 11 520 653 03 0.0 0.0 13
T 6 11 521 655 02 0.0 0.0 14
B 7 1 521 63.5 0.2 0.0 0.0 14
9 8 1 520 63.3 0.1 0.0 0.0 13
10 ] 1 518 65.2 0.1 0.0 0.0 13
11 10 1 52.0 65.4 0.1 0.0 0.0 13
12 1 1 518 65.2 0.1 0.0 0.0 13
13 12 1 52.1 65.5 0.1 0.0 0.0 14
14 13 1 52.0 65.3 0.0 0.0 0.0 13
15 14 1 518 651 02 0.0 0.0 13
16 15 1 521 65.5 01 0.0 0.0 14
17 16 11 521 655 0.0 0.0 0.0 14
18 17 11 521 655 0.0 0.0 0.0 14
19 18 11 521 655 01 0.0 0.0 14
20 19 1 518 63.2 0.0 0.0 0.0 13
21 20 5 420 67.7 0.0 0.0 0.0 43
22 21 5 417 67.1 0.0 0.0 0.0 43
23 22 1 518 65.2 0.1 0.0 0.0 13
24 23 1 52.1 65.5 0.1 0.0 0.0 14
25 24 5 424 68.2 0.1 0.0 0.0 44
26 25 1 52.1 65.5 0.0 0.0 0.0 14
27 26 1 521 65.5 0.0 0.0 0.0 14
28 27 5 423 68.2 0.0 0.0 0.0 44

29 28 5 424 68.3 0.0 0.0 0.0 44

Figura 5.4.Construccion de base de geo-database con valores medios por subcuenca.

5.2.3 Modulacioén de variables

La técnica de grupos de analisis Delphi, forma parte de las técnicas de participacion multidisciplinaria
de la GIRH y esta basada en la opinion de los expertos. Permite la comunicacién estructurada e
iterativa entre un grupo de personas para compartir y generar conocimiento con fines de resolver un
problema complejo (Landeta, 2006). Se usé esta técnica mediante reuniones periodicas de expertos del
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), para llegar a un consenso sobre el efecto que las
variables tienen sobre el socioecosistema, para determinar si su aumento o decremento son benéficos
para los recursos hidricos. Esto es, hacer que los valores positivos de todas las variables tengan un
efecto positivo sobre los recursos hidricos.

Para modular el efecto de las variables, se considero que, si el aumento de una variable es positivo para
los recursos hidricos, la modulacion consiste la funcion:

_ Xi—min(Xi)
XL ™ max (Xj)—min(X;)

Ec.5.1a

donde V,;representa el valor modulado para el indicador X en pixel i, min(X;)ymax(X;) los valores
minimos y maximos para un indicador.
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Complementariamente, si el decremento de la variable tiene un efecto positivo, se modula de la forma
siguiente (Tan et al., 2011b):

max(Xj)—Xj
XL ™ max (Xj)-min(X;)

Ec.5.1b

5.2.4 Reduccién de variables

Con un esfuerzo minimo, el analisis de componentes principales (ACP) provee una via para reducir un
complejo conjunto de datos a una dimension mas simplificada (Shlens, 2003). EI ACP es empleado
cuando se tiene un gran nimero de variables que posiblemente estén correlacionadas entre si,
transformandolas en variables sintéticas independientes entre si. EI ACP se usa principalmente para
reducir variables antes de usar un analisis de cluster o de regresion multiple.

Las nuevas variables son una combinacion linear de las anteriores y se van agregando segun la
variabilidad que expliquen de la muestra original, ademas éstas son independientes entre si.

Se hizo un analisis de correlacion entre las variables de cada AEPA para después, hacer la reduccion de
variables con ACP. Se aplicaron ACP’s con el software Statgraphics Centurion V 15.2, para la AEPA
ambiental, social y econémico, no se aplico dicha técnica en la AEPA institucional debido a que sus
variables no estuvieron correlacionadas. Se eligieron los componentes principales con eigenvalor igual
0 mayor a 1 (Kaiser, 1960). Esto con el fin de reducir el conjunto de variables correlacionadas a la
dimension mas simplificada (Shlens, 2003).

Los componentes principales se construyeron de la siguiente forma:
CP=P1V1+P2V2+°"... +P’i’an Ec.5.2

donde CP es el componente principal de cada AEPA, P es el peso de cada variable en dicho
componente y V es el valor estandarizado de cada variable en cada pixel (resta de media y division por
desviacidn estandar).

5.2.7 Eleccion de grupos

Se considerd adecuado usar una técnica de clister K medoides con el método PAM (Partitioning
Around Medoids), para la regionalizacidn del pais ya que se considera mas robusto que el algoritmo K
medias (Kaufman & Rousseeuw, 1990; Ng & Han, 2002).
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La definicion del nimero de regiones no se hara de manera subjetiva, sino que se aplicara el indice de
Silhouette (S), indice utilizado para medir la consistencia de la regionalizacion y determinar el nimero
de regiones adecuadas con base en el conjunto de variables usadas (Baarsch & Celebi, 2012).

Segun Rousseeuw (Rousseeuw, 1987), el S mide la compactacion entre clister con relacién a la
distancia entre ellos con base en el valor medio y sugiere tomar el valor que mas se acerque a 1:

~N _ bD)-w(@) N .
S@) = b Omw D] conb(i) = mkmB(L, k) Ec.5.3
donde w(i) es la distancia promedio desde el iésimo punto a otro punto dentro de su propio cluster, y
B(i, k) es la distancia promedio desde el iésimo punto a otros puntos en otro clister k (Lleti, Ortiz,
Sarabia, & Sanchez, 2004).

Para integrar el indice Silhouette al analisis K medoides, se disefid el siguiente codigo de programacion
para aplicar el método en el software estadistico R v. 3.1.0 (R Development Core Team, 2009), usando
la libreria ClusterSim (Dudek, 2015). El proceso fue ejecutado para la matriz de valores medios de los
componentes principales por subcuenca, eligiendo como valor minimo de cldsters 2 y maximo de 20
para cada indice. La matriz es un archivo en formato separado por comas (*.csv), el cual s6lo tiene las
columnas de los Cp, con su respectivo encabezado, no se incluye la columna con identificador de
subcuenca.

E/Leer ‘la matriz-de ‘valores ‘mediosq

arclus ' <—
ead.table ("F:/Mbénica/SUSTENTABILIDAD/Regionalizacion/Reconcistencia/Estandarizados/
UBINDICES.csv ", -header=TRUE, 'sep=", ",na.strings="NA",strip.white=TRUE, -dec=".")1
/Bbrir -la-libreria 'y lesr-el rarchivol
[library (clustersim)q
Hata (varclus)q
//Calcular matriz de -distancial
md *<— ‘dist (varclus, ‘method="euclidean")q
# 'nc *—'number of clustersq
min nc=2%
max ne=207
res<--array (0, 'c(max nc-min_nc+l, -2))9
res[,1] *<-'min_nc:max ncq
clusters <- 'NULL{
for (nc-in'min nc:imax nc)q
//Partitioning Around Medoids
{1
cl2 '<--pam(varclus, k=nc, cluster.onl y=TRUE, -diss=FALSE, -
metric="euclidean"™, -stand=FALSE)q
res[nc-min ne+l, *2] *<— 8 '<- 'index.S(varclus, 'cl2, 'md, *
centrotypes="medoids")$sq
clusters *<- rrbind (clusters, 'c12)q

HEL
print (paste ("min-s-
for", (min_nc:max nc) [which.min(res[,2])],"clusters=",min (res[,2])))q
print ("clustering ‘for min -3") 9
print (clusters[which.min(res[,2]),1)1

//Graficar -resultados]
plot(re=, type="p", 'pch=0, 'xlab="Number 'of clusters", rylab="3", 'xaxt="n")q
axis (1, ‘c(min_nc:max nc))q

Figura 5.5. Cddigo de programacion de analisis K-medoides en el software R.
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La caracterizacién de las regiones es importante para conocer las diferencias entre ellas con base en los
CP y las variables que mas contribuyen a cada uno de ellos.

Se construy6 un mapa de las regiones de México y se extrajeron los valores estadisticos de las variables
para construir graficas para determinar cual o cuales componentes determinan la regionalizacion.
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5.3 Resultados

Se encontrdé que las subcuencas urbanas de México, cubren practicamente el 62.9% del territorio
nacional (614 subcuencas). El porcentaje restante son subcuencas no urbanas, con centros de poblacidn
menores a 2,500 habitantes, estas subcuencas se encuentran principalmente en la parte norte del pais,
la cual se caracteriza por condiciones de aridez y, en general, climas extremos (Garcia & CONABIO,
1998). Es probable que estas condiciones de escaza disponibilidad hidrica frenen el establecimiento y
desarrollo de centros urbanos importantes.

Se consideraron 8 bases de datos (Tabla 1), con las cuales se construyé una matriz de 613 subcuencas
urbanas por 69 variables relacionadas con el uso y manejo del agua. Esta matriz contiene 26 variables
que pertenecen a la AEPA ambiental, 24 a la social, 16 a la econdémica y 3 a la institucional (Cuadro 1).
En el Cuadro 2 se puede ver el efecto de las variables por AEPA y que favoreceria la GIRH en las
cuencas urbanas, el cual fue obtenido por el grupo multidisciplinario de expertos del CIRA bajo la
técnica de grupo Delphi.

Tabla 5.1. Geo-Bases de datos para la seleccién de variables.

Base de datos AEPA Resoluc_|on Var_lables
espacial seleccionadas

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010) Social 1 km? 1
Sistema Nacional de Informacién Municipal (SNIM) (INAFED, 2010) Social, Econémica Municipal 21,16
Afios Vida Ajustados por Discapacidad por enfermedades intestinales (AVAD) y Social 1 km? 5
Disponibilidad de agua Natural Media per capita (Gomez-Albores, 2012)
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2012) Institucional RHA* 1
Sistema de Informacion Empresarial Mexicano (SIEM) (SE, 2010) Institucional Municipal 1
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior en Institucional Municipal 1
Meéxico (ANUIES) (ANUIES, 2010) P
Worldclim (Hijmans et al., 2005) Ambiental 1 km? 20
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales- Sistema Nacional de Ambiental Estatal, 6
Indicadores Ambientales (SEMARNAT, 2010) RHA*
* Regién Hidrolégico-Administrativa Total 69
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Tabla 5.2. Variables hidrologicas de subcuencas urbanas del pais. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador

Escala

AEPA ID Variable Unidades de origen Desagregacion Extraccion Efecto Descripcion
- i 0 2 ”
Al Superficie con degradacion de | %/km“de Estado No Promedio ) Degrgdacmn de suelo causada por
suelo subcuenca actividades humanas.
Eficiencia en las Plantas de | %/km? de Relacion entre la capacidad instalada
A2 - Estado No Promedio + en las PTAR y la que realmente se
tratamiento subcuenca
trata
. 2 . .
A3 |Agua desinfectada suministrada L/dia/km" de Estado Si Suma + |Agua desmfe,ctada suministrada. por
subcuenca habitante al dia en el estado.
Demanda  bioguimica  de o%/km? de Valores de DBO en las estaciones con
A4 |Oxigeno  calificada  como RHA No Promedio - valores promedio anuales entre 30 y
- subcuenca
Contaminada 120 mg/I
Demanda  bioguimica  de 2 Valores de DBO en las estaciones con
. o %/km* de . .
A5 |Oxigeno  calificada  como RHA No Promedio - valores promedio anuales mayores a
- subcuenca
fuertemente contaminada 120 mg/|
0 2 . .
A6 |Intensidad de uso de acuiferos yolkm” de RHA No Promedio - Relacion entre el agua corlcesmnada
subcuenca y la recarga natural del acuifero
- H o 2
A7 TemP eratura minima promedio Clkm" de km2 No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000
50 afios subcuenca
Temperatura maxima promedio | °C/km? de 2 . .
A8 50 afios (Tmax) subcuenca km No Promedio Calculada en promedio de 1950-2000
E .
. s .
S |A9 |Estacionalidad de temperatura yorkm® de km? No Promedio - Desviacion estandar de la
5 subcuenca temperatura
5
0 2 , . .
A10 |1sotermalidad %/km* de k2 No Promedio + Razén del rango diurno promedio con
subcuenca respecto al rango anual
e °C/km? de 2 . .
A1l | Tprom del mes mas frio km No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000
subcuenca
o °C/km? de ) . .
A12 |Tprom del mes més caliente km No Promedio - Calculada en promedio de 1950-2000
subcuenca
Rango medio de temperatura | °C/km?de Promedio mensual multiplicado por
Al3 | . 9 P km? No Promedio - la diferencia entre la temperatura
diurna subcuenca s g
méaxima y la minima del mes
°C/km? de 2 - Diferencia entre la Tmax del mes mas
Al4 |Rango de temperatura anual subcuenca km No Promedio ) caliente y la Tmin del mes mas frio
) e °C/km? de 2 . .
A15 | Tmin del mes més frio km No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000
subcuenca
s °C/km? de ) . .
A16 | Tmax del mes mas caliente km No Promedio - Calculada en promedio de 1950-2000
subcuenca
o 2 A z
AL17 | Tprom del cuarto mas himedo Clkm" de km? No Promedio - Pfomedlo de ~Ios tres meses mas
subcuenca himedos del afio.
o 2 H A
A18 | Tprom del cuarto més seco C/km* de km? No Promedio ) Pr0m~ed|o de los tres meses mas secos
subcuenca del afio
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Tabla 5.2. Variables hidroldgicas de subcuencas urbanas del pais. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador
(Continuacion).

Escala de
AEPA ID Variable Unidades origen  Desagregacion Extraccion Efecto Descripcion
.. .z A 2
Al19 Precipitacion promedio | mm/km” de km? No Promedio Calculada en promedio de 1950-2000
anual subcuenca
L 0 ) . s
A20 Estaf:lpnal_lldad de %/km~ de K’ No Promedio Coeflc_lent_f; de  variacion  de
precipitacion subcuenca precipitacion
S . 2 . ~ .
A2l Ptempltacnon del cuarto mas | mm/km* de K’ No Promedio P(omedlo del cuarto de afio mas
himedo subcuenca himedo
Tl Ty . 2
< |A22 Precipitacion del cuarto mas | mm/km" de km? No Promedio Promedio del cuarto de afio mas seco
@ seco subcuenca
E
.. .z 7’ 2
< | Azg |Precipitacion del mes mas | mm/km" de km? No Promedio Calculada en promedio de 1950-2000
himedo subcuenca
.. .z 7’ 2
A24 Precipitacion del mes mas | mm/km’ de km? No Promedio Calculada en promedio de 1950-2000
seco subcuenca
Precipitacion del cuarto més | mm/km? de 2 - Promedio del cuarto de afio mas
A25 caliente subcuenca km No Promedio caliente
.. .z 4 2
A26 P(eC|p|taC|on del cuarto mas | mm/km" de km? No Promedio Promedio del cuarto de afio mas frio
frio subcuenca
. Porcentaje ocupado por poligonos
0, 2
S1 Porcentaje de uso de suelo ol de Subcuenca No Suma urbanos, considerados como zonas
urbano por subcuenca subcuenca p -
con mas de 2,500 habitantes
- ~ 2 i . -
s2 qulauon t_je 3 a30afios y| hab/km®de Municipio Promedio Poblacion mayor de 3 afios que asiste
mas que asiste a la escuela subcuenca a la escuela
Grado de  escolaridad | Afos/km? de . . Promedio de afios de escolarldqd
S3 . Municipio No Promedio alcanzados por mueres de 15 y mas
mujeres subcuenca afios de edad
Grado  de escolaridad | Afos/km? de L . Promedio de afios de escolarlda}d
S4 Municipio No Promedio alcanzados por hombres de 15 y mas
hombres subcuenca o
afios de edad
_ . o 2 Promedio de afios de escolaridad
.8 |s5 Grado - de escolaridad | - Afios/km” de Municipio No Promedio alcanzados por las personas de 15 y
o promedio subcuenca -
o mas afios de edad
n
2
S6 | Densidad de poblacion hab/km’ de Municipio No Promedio Namero de personas por km?
subcuenca
indice de Desarrollo Humano.
S7 |IDH Adimensional | Municipio No Promedio Adimensional con escala de valores 0
al.
S8 |indice de marginacion Adimensional | Municipio No Promedio Indice de marginacion. Adimensional
9 P con escala de valores de 0 a 100.
- ~ . 2 . i o
s9 Poblacién de 3 afios y mas hab/km® de Municipio si Promedio Poblacién de 3 y mas afios de edad
que hablan lengua indigena subcuenca que habla alguna lengua indigena
P9bIaC|on, masculina de 3 hab/km? de A . . Hombres de 3 y mas afios de edad que
S10 |afios y més que habla lengua Municipio Si Promedio N
subcuenca hablan alguna lengua indigena

indigena
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Tabla 5.2. Variables hidroldgicas de subcuencas urbanas del pais. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador
(Continuacion).

Escala
AEPA ID Variable Unidades de Desagregacion Extraccion Efecto Descripcion
origen
Paoblaciéon femenina de 3 hab/km? de N . . Mujeres de 3 y mas afios de edad que
S1L | afios y mas que habla subcuenca Municipio Si Promedio " |hablan alguna lengua indigena
Viviendas particulares | Casa/km® de . . . Viviendas particulares habitadas de
stz habitadas (VPH) subcuenca Municipio Si Promedio ) cualquier clase (VPH)
. 2 .
s13 VPH con servicio de agua | Casa/km® de Municipio Si Promedio + VFjH que dlspongn_ de agua entubada en
entubada subcuenca el d&mbito de la vivienda
VPH sin servicio de agua | Casa/km? de S . . VPH  que no disponen de agua
Si4 entubada subcuenca Municipio Si Promedio ) entubada en el &mbito de la vivienda
Casa/km? de VPH que tienen drenaje conectado a la
S15 [VPH con drenaje Municipio Si Promedio + red publica, fosa séptica, barranca,
subcuenca - :
grieta, rio, lago o mar.
. . Casa/km? de I . . . .
S16 |VPH sin drenaje subcuenca Municipio Si Promedio - VPH que no tienen drenaje
VPH con agua, drenaje y | Casa/km?de S . . VPH que disponen de luz eléctrica,
si7 electricidad subcuenca Municipio Si Promedio * agua entubada de la red publica y
< VPH que disponen de radio, television,
[&] 2 - P
& |s18 |VPH con bienes Casakm'de \\y icinio Si Promedio | + |cfrigerador,  lavadora, —automévil,
subcuenca computadora, teléfono fijo, celular ni
internet.
, VPH que no disponen de radio,
S19 [VPH sin bienes Casalkm" de Municipio Si Promedio - teIeV|s!or_1, refrigerador, ,Iavadq_ra,
subcuenca automovil, computadora, teléfono fijo,
celular ni internet.
. Casa/km? de I . . . .
S20 |VPH con electricidad subcuenca Municipio Si Promedio + | VPH que tienen luz eléctrica
) - Casa/km? de I . . . i
S21 | VPH sin electricidad subcuenca Municipio Si Promedio - VPH que no tienen luz eléctrica
- Casa/km? de . . VPH que disponen de excusado o
S22 | VPH con sanitario subcuenca Municipio Si Promedio + sanitario
Afios Vida Ajustados por | Afios * 10,000 Qﬂzigue S?gg& erg poradlscce;[ijagdad dg
$23 | Discapacidad por |  hab/km? de km? No Promedio - prematura >
. . enfermedades intestinales relacionadas
enfermedades intestinales subcuenca
con el agua.
s24 Disponibilidad natural | m®%afio/km? de km? No Promedio + Disponibilidad de agua promedio per
media per cépita subcuenca cépita
S 0 2 Relacion entre las personas que trabajan
S |Ecl Zggsémicci: participacion sﬁét?eniz Municipio No Promedio + |y las que pueden trabajar ( mayores de
é 15 afios)
©
S
o S Relacion entre los hombres que trabajan
0, 2
W iEe Tasa, _de participacion yorkm® de Municipio No Promedio + |y las que pueden trabajar ( mayores de
econdmica hombres subcuenca 15 afios)
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Tabla 5.2. Variables hidroldgicas de subcuencas urbanas del pais. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador
(Continuacion).

Escala
AEPA 1D Variable Unidades de Desagregacion Extraccion Efecto Descripcion
origen
Ec3 Tasa de nparticipacion | %/km? de Municipio No Promedio Relacion entre las mujeres que trabajan y las
econémica mujeres subcuenca P que pueden trabajar ( mayores de 15 afios)
$/km? de - . . .
Ec4 |PIB anual Municipio Si Promedio Producto Interno Bruto per capita
subcuenca
Personas de 12 afios y mas pensionadas o
Poblacién halo/km? de jubiladas, estudiantes, dedicadas a los
Ec5 |econ6micamente subcuenca Municipio Si Promedio quehaceres del hogar, que tienen alguna
inactiva limitacion fisica o mental permanente que les
impide trabajar.
Poblacion hab/km? de
Ec6 |econémicamente subcuenca Municipio Si Promedio Poblacién masculina econémicamente inactiva
inactiva hombres
Poblacion hab/km? de
Ec7 |econémicamente subcuenca Municipio Si Promedio Poblacién femenina econémicamente inactiva
inactiva mujeres
Poblacién hab/km? de Personas de 12 afios y mas que trabajaron;
Ec8 |econdmicamente activa subcuenca Municipio Si Promedio tenian trabajo pero no trabajaron o; buscaron
total trabajo en la semana de referencia
© .
o Poblacién hab/km? de
€ |Ec9 |econémicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio Poblacién masculina econémicamente activa
2 hombres
o
(&]
L Poblacion )
P - hab/km* de . . . i . . .
Ec10 |econdmicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio Poblacién femenina econdmicamente activa
mujeres
Poblacion Poblacién ocupada: Personas de 12 a 130 afios
P . hab/km? de . . . de edad que trabajaron o que no trabajaron
Ecl11 |econdmicamente activa b Mpio. Si Promedio - P bai | d
ocupada subcuenca pero si tenfan trabajo en la semana de
referencia.
Poblacion | hab/km? de : : . y .
Ec12 |econdmicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio Poblacién masculina ocupada
ocupada hombres
Poblacion hab/km? de
Ec13 [econémicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio Poblacién femenina ocupada
ocupada mujeres
Poblacién hab/km? de Poblacién desocupada: Personas de 12 a 130
Ec14 |econémicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio afios de edad que no tenian trabajo, pero
desocupada buscaron trabajo en la semana de referencia.
Poblacion | hab/km? de . : : 5 .
Ec15 |economicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio Poblacién masculina desocupada
desocupada hombres
Poblacion hab/km? de
Ec16 [econémicamente activa subcuenca Mpio. Si Promedio Poblacién femenina desocupada

desocupada mujeres
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Tabla 5.2. Variables hidroldgicas de subcuencas urbanas del pais. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador.
(Continuacion).

Escala Extraccio
AEPA 1D Variable Unidades de Desagregacion n Efecto Descripcion
origen
Instituciones de | Instituciones Universidades  técnicas  superiores, de
__ | 11 [|educacion superior | /km?de Mpio. Si Promedio + educacion normal, licenciaturas universitarias
g (IES) subcuenca y tecnolégicas, registradas en ANUIES.
S
S Empresas/k
2 . p2 . . . Empresas registradas en el Sistema de
‘= | 12 |[Numero de empresas m- de Mpio. Si Promedio ” . ‘o
172} Informacién Empresarial de México
c subcuenca
. Oc/km? de Consejos, comisiones, comités de cuenca y
+ . A
13| Organismos operadores subcuenca RHA No Moda COTAS en las regiones hidrologicas

5.3.1Analisis de componentes principales (ACP)

En las AEPA’s, ambiental, social y econémica, las variables se correlacionaron y se compactaron en
componentes principales (Cp), con el objetivo de eliminar la correlacion y disminuir el nimero de
variables explicativas. En la AEPA institucional no se aplicé dicho ACP, debido a que, dos de las tres
variables no se correlacionaron entre ellas (P<0.05). Los Cp estdn conformados por las variables,
multiplicadas por el peso de cada una en el sistema. Los pesos de las variables dentro de los Cp reflejan
la contribucion sobre el componente (Figuras 5.6-5.9).

En la AEPA econdmica, se incluyeron 16 variables, agrupadas en dos Cp que explican en conjunto
89.9% de la varianza (Figura 5.6). En esta AEPA, las variables se agregaron de manera mas uniforme
que en los otros. EI Cp 1 contiene variables relacionadas con la fuerza laboral (Ec8 a Ec13), tanto las
que producen riqueza, como las que no (signos negativos, Ec5 a Ec7, Ec14 a Ec16). Mientras que el Cp
2 fue explicado negativamente por el PIB anual (Ec4) y positivamente por la tasa de participacién
economica (Ecl).

0.8 A

m— Cp 1 (Ve 77.1%)
EEEm Cp 2 (Ve: 12.8%)

0.6

0.4 |
> | I

-0.4

Peso
(=]
13

T T T T T T T T T T T T T T T T
Ec9 Ecl2 Ec8 Ecl3 Ecl0 Ecll Ec4 Ec3 Ecl Ec2 Eclé Ecl4 Ecls Ec7 Ec5 Ec6

Variables

Figura 5.6. Pesos de los componentes principales de la AEPA econdmica. Ve: Varianza explicada del componente.
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Los Cp en la AEPA social fueron 4, explicaron el 88.7% de la varianza (Figura 5.7). El primer Cp
estuvo explicado positivamente por las viviendas particulares habitadas que no cuentan con servicio de
drenaje (S16) y negativamente disponibilidad natural media per capita (S24). El segundo Cp esta
descrito positivamente por el grado de escolaridad (S5) y negativamente por la poblacion total (S6). El
tercer Cp se explicd positivamente con el Indice de Desarrollo Humano (S7) y se represent6
negativamente por las Viviendas Particulares Habitadas (VPH) que no cuentan con servicio de agua
entubada (S14). Por ultimo, el cuarto Cp fue explicado positivamente por las VPH que no cuentan con
electricidad (S21) y el porcentaje urbanizado de la subcuenca (S1), ademdas se represento
negativamente por el indice de marginacion (S8).

D | cp 1 (ve:ar 80)

| || e Cp 2 (ve:24.7%)

T | = Cp 3 (Ve 1.9%)
| Cp 4 (Ve: 4.3%)

Peso

| -
|

_44,"i4

T

T T T
§21 86 823 S3 S5 S4 87 S17 89 815 S13 SI11 S20 S18 82 S10 S24

Variables

Figura 5.7. Pesos de los componentes principales de la AEPA social. Ve: Varianza explicada

En la AEPA ambiental se incluyeron 26 variables, resumidas en cinco componentes principales con
una varianza explicada total de 82.6% (Figura 5.8). EI Cp1 esta relacionado con altas temperaturas, ya
que el peso positivo més alto es la temperatura méxima anual (A8) y negativo la temperatura minima
del mes mas frio del afio (Al15). En el Cp 2 esta relacionado con temperaturas bajas, ya que la
temperatura minima anual (A7) tuvo mayor peso positivo y la temperatura maxima del mes mas
caliente (A16) el mayor negativo. El tercer Cp estuvo relacionado con las altas precipitaciones ya que
fue explicado positivamente por la precipitacion del cuarto mas seco (A22) y de manera negativa por la
estacionalidad de la precipitacion (A20). Entre el cuarto y quinto Cp, contribuyeron con 10.2% de la
varianza y se explicaron positivamente el porcentaje de degradacion de suelo (Al), y el agua
desinfectada suministrada por habitante (A3) y negativamente por la eficiencia en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (A2) y la Demanda Bioquimica Oxigeno (DBO) calificada como
contaminada (A5), respectivamente.
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Figura 5.8. Pesos de los componentes principales de la AEPA ambiental. Ve: Varianza explicada del componente

5.3.2 Grupos homogéneos

El andlisis K medoides fue efectuado con 14 variables de entrada (Cp): de la AEPA social (4),
econdmica (2), ambiental (5) y de la AEPA institucional (3). Cabe destacar que, el indice de
consistencia Silhouette, determin6 que el nimero adecuado de regiones homogéneas para las cuencas
urbanas analizadas, es 5 (Figura 5.9).

La condicion de las regiones esta representada con los promedios de las variables moduladas dentro de
cada AEPA (Tabla 5.3). Los cuales ubican a las regiones en distinta posicién, ya que los valores altos
demuestran que la regidn tiene mejor condicién sobre las deméas porque tiene mas variables con valores
cercanos a 1. De este modo, la regién 1 tiene en promedio, la mejor condicion dentro de las cuatro
AEPA’s evaluadas (0.49) y la region 5 la peor condicion (0.42), pero este promedio no refleja las
caracteristicas particulares dentro de cada region.

La descripcion detallada de las regiones se hizo con las variables mas representativas, ya que dentro de
las AEPA’s, algunas tienen comportamientos similares, por lo que por cuestiones graficas, solo se
eligieron aquéllas que proporcionaran mayor informacion (Figuras 5.10 - 5.13).
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Figura 5.9. Mapa de regionalizacion de las 614 subcuencas urbanas de México. *Regién Hidroldégico-Administrativa
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Tabla 5.3. Promedio y coeficiente de variacion de las regiones en cada AEPA. CV: Coeficiente de variacion. * Mejor
regién, ** Peor region.

. Econémica Social Ambiental Institucional
Region _ _ _ _ Media Global
Media CVv Media CVv Media cVv Media cVv
1 0.52* 0.57 0.51* 0.62 0.44 0.64 0.49 0.71 0.49*
2 0.50 0.87 0.46 0.91 0.43 0.64 0.54* 0.82 0.48
3 0.46** 0.98 0.41** 1.01 0.48 0.62 0.53 0.85 0.47
4 0.47 0.93 0.44 0.89 0.51* 0.54 0.48** 0.95 0.48
5 0.48 0.93 0.47 0.95 0.36** 0.78 0.37 1.20 0.42**

5.3.2.3 AEPA econdmica

Como era esperado, la mejor condicion econémica se encuentra en la region 1 (0.52). EI PIB anual (Ec
4) es el mas alto (95,175 pesos/ km?), al igual que la poblacién econémicamente activa (Ec 8) y la tasa
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de participacion econémica (Ec 1) (472 hab/ km? y 52.7% respectivamente), la diferencia mayor se
presenta con la regién 5, en la que los valores de estas variables son bajos (Ec 4: 614 pesos/km? y Ec 8:
14 hab/ km?) (Figura 5.10). Indudablemente, concuerda con lo presentado en el trabajo de Monroy-
Ortiz (2013), donde mas del 90% del PIB anual nacional se produce en la region que contiene las zonas
metropolitanas méas grandes del pais.

Del lado contrario, en la regién 3, la tasa de participacion econdémica (Ecl) es la mas baja del pais
(44%), aunque el PIB anual no es menor, si es bajo (3,032 pesos/km?), asf la densidad de poblacién
econdémicamente activa también es muy baja (13 hab/km?), reflejando la pobreza de esta region.

Debido a que la regién 2 es la que contiene mayor nimero de centros urbanos, después de la region
uno, las condiciones econdmicas también ocupan el segundo lugar. La tasa de participacion econémica
(Ecl) es de 51%, el PIB anual de 20,252 pesos/ km? y la poblacién econémicamente activa de 50 hab/
km? (Figura 5.10).

Aunque la region 5 es la que genera el menor PIB anual (612 pesos/ km?), la poblacién
econdémicamente activa y la tasa de participacion econdmica, son mayores que en la regiébn mas pobre
del pais (Ec8: 14 hab/ km? y Ec1: 49%). Aunado a esto, en la regién 5 el suministro de agua clorada
(E3) y disponibilidad natural de agua (S24) son las limitantes principales para el desarrollo
socioecondmico. Villanueva et al. (Villanueva-Diaz et al., 2007) mencionan que la tendencia en el
norte del pais, es extraer agua de acuiferos a profundidades cercanas a 500 m de profundidad, lo que se
ve reflejado en la alta intensidad de uso de agua subterrdnea (E6:59%) y construir presas alrededor de
cauces superficiales, para soportar la demanda de la agricultura, el uso publico urbano e industrial
principalmente. Sin embargo, estas acciones son estrategias que demandan grandes recursos
econdmicos y ponen el riesgo la sustentabilidad del agua.

Por altimo, en la region 4 la tasa de participacion econémica es de 46%, el PIB anual es de 6,931
pesos/ km? y la poblacién econémicamente activa es de 35 hab/ km?. La densidad de empresas por km?
es de 0.4 (Figura 5.10)

De acuerdo con Nieto (Nieto, 2013), las ciudades son centros en donde se concentran las oportunidades
y se traducen en bienestar economico y social. No obstante, en la regionalizacién de subcuencas
urbanas estos datos s6lo subrayan que, sin lugar a dudas, la brecha econémica y social en México es un
tema preocupante y es evidente que son ejes decisivos para separar las regiones.

63



Ecl Ec4 Ec8

5 H T ¢ +

4 . . L] L]
] H1H fH bl
R E D - +

2 o B e R T E o B pEmE

3 T (T R |

30 35 40 45 50 55 0 100000 200000 300000 0 100000 200000 300000 400000
Tasa de participacion econémica (Tasajkml) Producto Interno Bruto (Pesos/kml) Poblacion econdmicamente activa (hab/kml)

Figura 5.10. Caracteristicas econdémicas de las regiones del pais. La linea roja es el valor promedio.

5.3.2.2 AEPA social

Dentro de la clasificacion de subcuencas urbanas, la region 1 es la mas pequefia, incluye unicamente,
23 subcuencas, que principalmente comparten atributos econdémicos y sociales. Esta region, concentra
subcuencas que albergan total o parcialmente areas urbanas de gran tamafio (Zonas metropolitanas),
como la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), Monterrey, Puebla, Guadalajara, Toluca,
por mencionar algunas. En consecuencia, el panorama de la region 1 es prometedor en el sentido de
servicios basicos en las viviendas y la gama de oportunidades que puede llegar a tener la poblacion,
demostrado por el mayor promedio en los valores modulados del eje social (0.51).

Aunque, esta region incluye subcuencas con alta densidad de poblacion que habla lengua indigena (S9)
como la subcuenca “Miguel Avila Camacho” (79 hab/ kmz) en Puebla y la del “Rio Otzolotepec” (69
hab/ km?) en el Estado de México, también tiene subcuencas en donde este atributo tiene los valores
més bajos (1 hab/ km?) y por eso, la variabilidad es considerable. Como en toda urbe, el grado de
escolaridad (S5: 8.5 afios) y la poblacion que asiste a la escuela (S2: 322 hab/ km?) tienen valores altos.
La misma situacion ocurre para las viviendas particulares que tienen acceso a servicios basicos (agua,
luz, drenaje y electricidad) (S17: 252 casas/km?) y el bajo nivel de marginacién (S8: 16/km?) (Figura
5.11).

La disponibilidad natural media de agua (524) se encuentra entre 124 y 302 m®hab/afio, el cual es un
valor bajo segiin Monroy-Ortiz (2013) que reporta niveles entre los 168 y 5,155 m3hab/afio.
Posiblemente las diferencias residen en que la region de dicho autor incluye mas subcuencas, debido a
gue agrupa todas aquellas que contienen zonas metropolitanas.

Un caso especial de la region 1 es la subcuenca que alberga parte de la Zona Metropolitana del Valle de
México (RHA XIII), la cual sufre de gran presion sobre los recursos hidricos. A pesar de pertenecer a
la regién que genera el mayor PIB anual a nivel nacional (95,176 pesos/ km?), presenta la mayor
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concentracion de poblacién (1,124 hab/ km?) y en general buenas condiciones de vida (en servicios
basicos en la vivienda) (Figura 5.11). Sin embargo, esta zona tiene que importar alrededor del 30% del
agua que consume de los sistemas Lerma y Cutzamala (Legorreta, 2006). Este es un problema comun
en las grandes metropolis de México y en definitiva es un indicador fundamental del estado de los
recursos hidricos en cuencas urbanas, la desventaja es que las bases de datos nacionales no lo
consideran y so6lo se encuentran registrados algunos datos puntuales a nivel nacional. Las regiones 2 y
5 tienen promedios sociales similares (0.46 y 0.47, respectivamente).

Los datos de la AEPA social, demuestran que las condiciones sociales son buenas para la region 2.
Después de la region 1, el porcentaje de zona urbana (S1) dentro de la region 2 es el mayor (3.2%).
Seguramente a consecuencia de la gran expansion econémica y social del sistema Lerma-Chapala-
Santiago (LCS). Al respecto, dentro de la AEPA econdmica, la region 2 cuenta con la mejor condicion
econdémica después de la region 1 (Tabla 5.3).

En la region 2 aunque la densidad de poblacién (S6) es de 128 hab/ km?, s6lo el 28% asiste a la escuela
(S2: 36 hab/ km?) acumulando un grado de escolaridad de 7.4 afios (S5). De igual forma, después de la
region 1, las viviendas particulares habitadas (S12: 32 casas/ km?) y las viviendas que cuentan con
agua, drenaje y electricidad (S17: 26 casas/ km?) tienen los valores mas altos (Figura 5.11).

La regién 5 cuenta con mejores condiciones sociales promedio comparada con la region 2 (0.47). Esto
debido a que la densidad de poblacién (S6) es la mas baja del pafs (34 hab/ km?), entonces, las
viviendas particulares habitadas (S12: 8 casas/ km?) y las que cuentan con servicios basicos (S17:6.5
casas/ km?) también tienen niveles bajos comparadas con el resto de las regiones. Pero, es la region
menos marginada del pais (S8: 19), y con un IDH igual al de la regién 1 (0.8) la escolaridad es de 7.7
afios y la proporcion de personas que asiste a la escuela (20%). Sin embargo, la desventaja social de
esta region esté asociada a que la disponibilidad de agua natural es la menor de todo el pais (55,765 m*/
km?/afio).

La regién 3 abarca los Estados de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y gran parte de Chiapas, dentro de las
RHA IV, V y XI (Figura 5.9). Estos estados contienen el mayor porcentaje de poblacidn en situacion de
pobreza del pais (CONEVAL, 2014). La region 3 se caracteriza principalmente por la deplorable
situacion social y econémica. El uso del suelo urbano (S1) no llega al 1.5%, y el grado de escolaridad
es el mas bajo de las regiones (S5: 6 afios). Del mismo modo, el IDH (S7) es de 0.6/ km?, la
marginacion (S8) de 38/ km? y las viviendas que cuentan con servicios basicos (S17) son 5.5 casas/
km?, Figura 5.11). Seguramente el alto niimero de muertes por enfermedades intestinales (S23:15 hab *
10,000) relacionadas con el agua, se deba a que los servicios medicos se encuentran ubicados cerca de
las principales ciudades, pero la mayor parte de esta poblacion se encuentra en localidades no urbanas.
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No obstante, la disponibilidad natural media per cépita de agua es alta para la region (entre 334 y
52,649 m*/hab/afio).

Finalmente, en la region 4 el uso de suelo urbano ocupa el 1.8% de la region y el porcentaje restante es
territorio rural, en donde habitan gran cantidad de comunidades que hablan algin tipo de lengua
indigena (16 hab/ km?). En esta region, la disponibilidad natural de agua tiene el promedio mas alto
para el pais (S24: 331, 890 m*/ km?afio). Sin embargo, el nivel de marginacion es alto (29/ km?) y el
AVAD también lo es con 12 personas de cada 10,000. El grado de escolaridad promedio en la regién es
de 6.8 afios y la densidad de personas que asisten a la escuela es de 28 por km?.
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Figura 5.11. Caracteristicas sociales de las regiones del pais. * Viviendas particulares habitadas. La linea roja es el valor

promedio.

5.3.2.1 AEPA ambiental

La zona del golfo y la peninsula de Yucatan, forman parte de la region 4, que se caracteriza por tener
las mejores condiciones ambientales (0.51) (Tabla 5.3). La temperatura minima es la mas alta del pais
(18°C), mientras que la maxima promedio es de 29°C. Es la region mas humeda, con un promedio
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anual de precipitacién de 1,819 mm. Existe gran variabilidad en la precipitacién (A20: 66%) por lo que
la estacion de lluvia y estiaje no esta claramente definida, ya que inclusive en el trimestre mas seco del
afio, la precipitacion es considerable (A22:152 mm). El exceso de agua en esta regidn ha permitido que
la intensidad de uso de agua subterrdnea sea baja (7.8%). Ademas, posiblemente el efecto de las
precipitaciones, aunado a la pérdida de vegetacion, ocasione que la degradacion del suelo en esta
region se la mayor del pais (56%) (Figura 5.12).

De manera contrastante, la region 5 que cubre en su mayoria la parte norte del pais y se caracteriza por
presentar la peor condicion ambiental (0.36). Aunque las temperaturas minimas no son las mas bajas
(A7: 12.5°C) y las maximas no son las més altas (A8: 28°C), la variabilidad de la temperatura es la
mayor (A9: 48%). El rango de temperatura anual (A14) refleja que existe una diferencia de 29°C entre
la temperatura minima del mes mas frio y la méxima del mes mas caliente, lo que convierte a la region
5 en la mas extrema en temperatura del pais. Las malas condiciones de temperatura se resaltan con la
baja precipitacion anual (A19:542 mm), y las condiciones de déficit hidrico generalizado ya que la
precipitacion en los trimestres, mas humedo y en el mas seco del afio, es la menor del pais (A21: 325
mm, A22: 28 mm), de igual forma la condicién de déficit hidrico se muestra en las variables A23 a
A26 (Figura 5.12), estos datos coinciden con lo reportado por CONAGUA (CONAGUA, 2012). El
efecto de la baja precipitacién ocasiona que la erosion hidrica del suelo sea baja (Al:46%). De tal
forma que, el panorama cambia en cuestion del tratamiento de aguas residuales y la calidad del agua,
ya que la eficiencia en las plantas de tratamiento de aguas residuales (A2: 77%) y el porcentaje de agua
calificada con DBO fuertemente contaminada (A5: 0.4%) en esta region, presentan la mejor condicion
en el pais.

La region 3 presenta buenas condiciones ambientales (0.48). El clima es calido en su mayoria, con
temperaturas maximas que llegan hasta los 36°C y minimas desde 3.6°C. La estacionalidad de la
temperatura (A9) es de 16%, lo que indica que esta region no tiene gran amplitud de variabilidad en la
temperatura, sino mas bien se mantiene con altas temperaturas durante todo el afio (Figura 5.9),
parametros Al15, A16, A17 y A18). Aunque no es la region mas humeda, el promedio de precipitacion
anual es importante (1,266 mm afio™), asi como los parémetros de precipitacion en el trimestre himedo
(A21: 721 mm afio™) y el mes himedo (A23: 286 mm/afio). Las buenas condiciones climaticas de la
region se ven reflejadas en la calidad del agua (A4 y A5) cuyos valores no rebasan el 4.5% de
contaminacion. Del mismo modo, la intensidad de uso de agua subterranea (A6) es baja (20%) y la
degradacion del suelo por erosion hidrica (Al) es del 50% (Figura 5.12).

La regiones 1y 2 se encuentran casi en la misma posicion en cuestion ambiental. La region 1 no tiene
buenas condiciones ambientales (0.44), es la méas fria de las cinco (A7: 9.2 °C), ademas, la temperatura
minima del mes mas frio presenta la peor condicion (promedio de 5.1 °C), la degradacién del suelo
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(Al) y la intensidad de uso de agua subterranea (A6) también muestran valores desfavorables (ALl:
54.4% y A6:52.1%).

Mientras que, el clima de la region 2 se puede catalogar como templado (INE, 2006) y abarca gran
extension del Eje Neovolcanico transversal. Esta regién, cubre casi en su totalidad del sistema de
cuencas LCS, con excepcion de las zonas metropolitanas de Toluca, Querétaro, Guanajuato y Jalisco.
Probablemente el sistema LCS sea la region hidroldgica, econdmica y social, mas importante del pais,
sin embargo el significativo crecimiento econémico de la region se ha dado a expensas del medio
ambiente, teniendo como consecuencias el deterioro de los ecosistemas, la pérdida de servicios
ambientales y el incremento en la vulnerabilidad de la cuenca (INE, 2006), es decir, se ha generado un
pasivo ambiental de gran envergadura.

En la regidn 2, la temperatura minima promedio (A7) es de 11.9°C, mientras que la maxima promedio
(A8) es de 26.8°C. El rango de temperatura anual (Al4) es de 23°C, lo que significa que existen 23
grados de amplitud entre la temperatura minima del mes mas frio (A15: 7.6°C) y la maxima del mes
mas caliente (A16: 30.3°C). La precipitacion promedio (E19) es de 862 mm, muy similar a la de la
region 1. La precipitacion del mes mas seco del afio (A24) es de 5.4 mm, mientras que la que ocurre en
el trimestre méas frio del afio (A26) es de 47 mm, ambos representan los valores méas bajos del pais
(Figura 5.12). En la regién 2, el promedio en la eficiencia de las plantas de tratamiento (A2) es alto con
respecto a las demas regiones (67.5%). Pero, el tratamiento de aguas residuales no se refleja en la
calidad de agua, medida por el porcentaje de DBO calificada como contaminada (A4) ya que en esta
region es el mayor (12%). Posiblemente derivado del impacto que causan las zonas metropolitanas (no
incluidas en esta regidn) en los recursos naturales de la cuenca.

5.3.2.4 AEPA institucional

Sin duda, la densidad de instituciones de educacién superior (11) y de empresas (12) por km?, es mayor
en la region 1 (I11: 0.1, 12: 10) (Figura 5.12). En el resto del pais, la densidad de instituciones de
educacion superior (IES) es menor a 0.1. Esto ultimo, es debido a que México es un pais centralizado,
en donde los recursos econdémicos son destinados a las zonas mas urbanizadas (Parnreiter, 2002). A
pesar de esto, la region 1 no tiene la mejor condicion institucional (Tabla 5.3).

La mejor condicién en la AEPA institucional, del pais la tiene la region 2 (0.54). Aunque tiene poca
densidad de IES (0.02 instituciones/ km?), ya que éstas estan ubicadas dentro de la regién 1, la densidad
de empresas es baja (12: 1 empresas/ km?) y el nimero de organismos operadores de agua es mayor (13:
12) (Figura 5.13). Es por la buena condicion de las dos ultimas variables, que la region 2, obtiene el
promedio mas alto de bienestar institucional.
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Figura 5.12. Caracteristicas ambientales de las regiones del pais. La linea roja es el valor promedio.
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La region 3 tiene la menor densidad de empresas (0.1 empresas/ km?) ademas tiene un alto nimero de
organismos operadores de agua (11) (Figura 5.13). Por su parte, la region 4 tiene una densidad de
empresas de 0.4 por km?, y cuenta con 11 organismos operadores de agua por km?. La regién con peor
condicion institucional (0.37) es la 5, que aunque tiene una densidad de empresas baja (0.2 empresas/
km?), asi como de organismos operadores de agua (13: 4 Oc/ km?).

Es claro que, aun cuando las variables de esta AEPA no son suficientes, debido a la poca disponibilidad
de informacion digital, por parte de las instituciones gestoras de agua, este estudio proporciona un
primer acercamiento con informacion clave en la representacion de la AEPA institucional de México.
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Figura 5.13. Caracteristicas sociales de las regiones del pais. La linea roja es el valor promedio.

5.4. Conclusiones del capitulo

El presente trabajo ha permitido la identificacion de cinco regiones homogéneas con base en la
simultaneidad de condiciones prevalentes de cada uno de las cuatro AEPA’s consideradas como
modelo conceptual del sistema hidrico de las cuencas urbanas en México. La cartografia obtenida bajo
la metodologia aqui propuesta, muestra el panorama general de las condiciones de los recursos hidricos
en las cuencas urbanas del pais. Es dificil e incluso, poco acertado pretender hacer una comparacion de
los resultados obtenidos, con otros estudios locales reportados en la literatura correspondiente, ya que
en cuestion de determinar regiones homogéneas, los esfuerzos en el pais se han enfocado Unicamente a
fendmenos de precipitacion, temperatura (Pineda-Martinez et al., 2007) y parametros hidrogeogréaficos
(Allende et al., 2009) principalmente, que tienen una relacion parcial con las variables incluidas en este
estudio y finalidades distintas. Sin embargo, gracias al analisis realizado y a partir de las variables
usadas fue posible describir adecuadamente las 5 regiones encontradas (Figuras 5.10-5.13).
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Las AEPA’s social y econdémica ha separado a las regiones 1y 2, que tienen las mejores condiciones
por tener el porcentaje mas alto de urbanizacion. De este modo, la region 3 presenta las peores
condiciones y resulta ser la regiébn mas pobre, coincidente con los Estados mas rezagados del pais. La
AEPA ambiental sefiala la region 4, con la mejor condicion y la region 5 con la peor condicién. Esta
ultima condicidn, generada por las temperaturas extremas, la escasa precipitacion y la gran variabilidad
de ambas variables. Finalmente, la AEPA institucional destaca a la region 2, con la mejor condicion
debido a que es la segunda dotada con més IES, y se ha identificado a la region 5 como la mas
desfavorecida.

Asi, este trabajo integra AEPA’s que son claves para la GIRH en México. Cabe destacar que, para la
AEPA institucional existe una gran carencia de informacién que refleje las debilidades o fortalezas de
la interaccion entre instituciones y la sociedad civil. Particularmente, porque la GIRH implica una
eficiente y continua comunicacion intra e inter instituciones, por lo que, el nimero de organismos
operadores, no refleja la eficiencia de la gestion del agua en México. De igual forma, la GIRH enfatiza
la participacion publica en el disefio de politicas publicas, estableciendo una buena gobernanza, a través
de la creacion de regulaciones y arreglos institucionales eficaces para tomar decisiones mas equitativas
y sustentables, aspectos que no quedan suficientemente modelados en este estudio por falta de
informacion espacial a nivel nacional. Seria interesante que en estudios futuros se pudiera integrar
como parte del andlisis de la AEPA institucional, el nimero de Comités de agua locales u ONG’s
relacionadas con la gestion del agua, ya que a pesar de no ser organismos oficiales (lo que dificulta su
censo), constituyen una via alterna para la gestion del agua en México.

Finalmente, la heterogeneidad ambiental, social, econémica y cultural de México exige un enfoque
regional para proponer mejores soluciones y estrategias para el manejo del agua, ya que las politicas
publicas no atienden problemas heterogéneos, sino que se enfocan en problemas particulares (Huang et
al., 2013) y se pretende una aplicacion uniforme para cualquier region. Lo anterior conduce a la
construccion de paradigmas imposibles de implementar, generando una autorregulacién del sistema y
con ello, favoreciendo la falta de integridad en la gestion hidrica. Lo anterior justifica y explica
ampliamente la necesidad de elaborar planes estratégicos de GIRH con caracteristicas particulares para
cada regiébn homogénea encontrada. lgualmente estas diferencias entre regiones explica la
inoperatividad de un plan unico para todo el pais.

Como etapa futura en la investigacion, se ha vislumbrado la caracterizacion del socioecosistema, por
regién homogénea, con la finalidad de encontrar con mayor detalle las caracteristicas que habran de ser
objeto del plan de gestion estratégica por region homogeénea.
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CAPITULO 6: indice de

sustentabilidad hidroldgica de

subcuencas urbanas de Meéxico

Este capitulo esta redactado a manera de articulo cientifico, sera la base para preparar su envio a una
revista indexada. Sin embargo, la metodologia esta acotada a la seccion 3 indicada en el capitulo 4 de
metodologia general, con la finalidad de no repetir informacion y presentarse de manera clara en la
presente tesis.

72



6.1 Introduccion

Las actividades humanas han alterado los procesos hidroldgicos de las cuencas. Estas modificaciones
han llevado a que en la actualidad, la administracion del socio-ecosistema sea un foco de atencion para
la toma de decisiones.

El entendimiento de los procesos que manejan estos cambios es limitado, debido a que las disciplinas
cientificas usan diferentes metodologias y conceptos para describir y explicar los socio-ecosistemas
(Jujnovsky et al., 2012). La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), considera un marco
comun con base en una perspectiva sustentable, con la finalidad de administrar los recursos para las
sociedades del presente, sin comprometer los recursos necesarios para las futuras generaciones (IUCN,
1980). Esencialmente, el término “sustentabilidad”, consiste en la interrelacion de procesos dentro de
los subsistemas economico, social y ambiental, que auxiliados por el institucional (O’Connor, 2006)
procuran la equidad intergeneracional a través del tiempo (Berkes & Folke, 1998b).

La GIRH demanda el diagnostico de los sectores involucrados en el manejo y administracion del agua,
para considerar una vision a largo plazo del aprovechamiento de recursos hidricos (Jefferies & Duffy,
2011). Sin embargo, evaluar de manera global, el proceso de gestion del agua, es un aspecto que adn no
es atendido con un marco de indicadores establecidos, en su lugar, se mide la sustentabilidad del agua
en niveles particulares (Hoekstra, 2011; Sullivan et al., 2003).

Mori & Christodoulou (2012), mencionan que los indicadores de sustentabilidad hidrica tienen que
distinguirse y compararse en distintas areas. Segun (Diaz-Delgado et al., 2009) en la préactica se
requiere mas de un indicador para abarcar todos los aspectos importantes de una situacion.

En el mundo, parametros hidricos se han considerado a nivel local como indicadores de la calidad del
agua y las concentraciones de nutrientes o solidos suspendidos (van Leeuwen et al., 2012). En México,
ademas de los anteriores, se han identificado indicadores clave relacionados con el agua que reflejan el
grado de presion en el recurso, la infraestructura de abastecimiento, el tratamiento de agua residual y la
calidad del agua subterranea (SNIA, 2013).

Los indices, por otro lado, son una agregacion de indicadores que combinan una serie de variables
relacionadas con diferentes dimensiones del desarrollo sustentable y que involucran técnicas de
ponderacion para asignar una importancia a los indicadores que lo conforman (Geniaux et al., 2006).
En el mundo, se han aplicado una gran variedad de indices para medir la sustentabilidad a distintos
niveles. Algunos paises estan desarrollando indicadores ambientales, mientras que otros, lo estan
haciendo desde el enfoque de desarrollo sustentable, esto es, incorporando (pero no necesariamente
vinculando) las dimensiones econdmica, social, ambiental e institucional del desarrollo.
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Los esfuerzos a nivel internacional para definir indices que describan la sustentabilidad a diferentes
escalas han sido diversos, y en ellos se ha probado con la combinacién de distintos métodos e
indicadores (Bohringer & Jochem, 2007; Singh et al., 2009). Precisamente, 45 ciudades del mundo se
clasificaron con base en un indice de gestion del agua (Van Leeuwen, 2013). En Arabia se aplico un
indice de sustentabilidad de agua ponderado ocho indicadores con un Analisis de Componentes
Principales (ACP) (Ali, 2008). El Water Poverty Index es una medida holistica para medir el estrés
hidrico a nivel de vivienda o comunidad (Sullivan et al., 2003). The Water footprint es un indicador
multidimensional, que muestra los volimenes de consumo de agua por recurso y los volimenes de
contaminacion por tipo de contaminante, todos los componentes son especificados geogréfica y
temporalmente (Hoekstra, 2011).

Buscar el manejo sustentable de los recursos dentro de las cuencas es un reto que implica la
caracterizacion de los puntos locales de atencion y de inversion para apoyar el soporte de la toma de
decisiones. De este modo, la construccion de indices que permitan la evaluacién de las condiciones
locales a partir de indicadores confiables, es una herramienta de gran valor que facilita el analisis
comparativo y proporciona un mecanismo para la toma de decisiones en cuestion de GIRH y con base
en técnicas empiricas y sistematicas (Esty & Porter, 2005; Myllyviita et al., 2011). Es por eso que en
este trabajo se propone un Indice de Sustentabilidad Hidrolégica (ISH) para subcuencas de México que
servird de guia para la atencion de problemas de problemas particulares y la planeacion estratégica de
desarrollo a nivel local.

6.2 Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia de la seccion 3 (Analisis de Factores), especificada en el
capitulo 4 de metodologia general. Haciendo énfasis en que la seccién 1 (Preparacién de variables), es
la base para los procesos que se explican a continuacion (Figura 6.1).

Aunque el enfoque de esta investigacion es definir una metodologia para la sustentabilidad hidrica en
subcuencas urbanas, en esta seccion el analisis de factores se hizo considerando todas las subcuencas
del pais, sin discriminar las urbanas (< 2,500 habitantes), esto debido a que el objetivo es tener una
vision de la situacion actual del pais, considerando las subcuencas que pueden llegar a ser urbanas.
Ademas, es importante analizar la situacion en estas sub-cuencas para determinar el efecto que ejerce la
poblacion sobre la sustentabilidad de los recursos hidricos.
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Figura 6.1. Método del Indice de Sustentabilidad Hidrica para subcuencas urbanas seccion 3. Sa, Ss, Se, Si:
subindices de las AEPA ambiental, social, econdmica e institucional, respectivamente. RHA: Regién Hidrologico-

Administrativa.

6.2.3 Analisis de factores (AF)

Se aplicé un AF con rotacion de matriz (varimax) en cada subsistema, para obtener una interpretacion
mas sencilla de los factores. La rotacion varimax maximiza la varianza de las cargas cuadradas en cada
columna. El procedimiento se hizo en el software Systat V 12 (“Systat Software, Inc,” n.d.), para los
subsistemas ambiental, social y econdmico, el subsistema institucional no se aplicé dicha técnica

debido a que sus variables no estuvieron correlacionadas.

La pertinencia del analisis se verifico con el criterio Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), se usé el paquete
Psych en el software estadistico R (R Development Core Team, 2009), para determinar el KMO de

cada AEPA con la siguiente instruccion:

ar<-read.table™: .I'.E._Hnmiza.lruedia

data (varc)

FMO [(var)

=subene/ VarFMOS3 o . cav®,
sep=",",na. string=s="HA",strip.white=TROE, dec="_"}

header=TRUE,

Figura 6.2. Codigo de programacion del criterio Kaiser-Meyer-Olkin en el software R.
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Se eligieron los factores con eigenvalor igual o0 mayor a 1 (Kaiser, 1960). Esto con el fin de reducir el
conjunto de variables correlacionadas a la dimensién mas simplificada (Shlens, 2003).

Los factores se construyeron de la siguiente forma:
fgx - C1V1 + CZVZ + o +CnVTl Ecb6.1

donde f; es el factor del subsistema x , C es el coeficiente de factor para cada variable i antes de la
rotacion de la matriz en dicho componente y V es el valor estandarizado de cada variable en cada
subcuenca (media = 0 y desviacion estandar = 1).

El balance de los pesos dentro de los AF para cada AEPA, representa la direccion del Fp, es decir, si la
suma es positiva, las variables que mayor peso tienen, son positivas y por tanto, mientras mayor sea el
valor calculado de un Fp para la subcuenca, mejor condicion tiene. De manera contraria, si el balance
es negativo, la cuenca con mejor condicion seré la que tenga el valor calculado del factor méas negativo.

La modulacion de los Factores principales se hizo usando las formulas 5.1a y 5.1b (Capitulo 5).

6.2.4 Construccion de subindices

El anélisis de factores es capaz de modelar cada uno de los subsistemas, ordenando con la varianza la
importancia de las variables en cada factor extraido. Tal que, se construyeron cuatro subindices
ponderados estadisticamente con la contribucién de la varianza en cada factor (ecuacion 6.2).

Si =X fiVe; Ec. 6.2

donde S; representa el subindice para cada subsistema (S, ambiental, S;social, S, econémico e
S;institucional). f; es el valor del factor para la AEPA i y Ve; es el porcentaje de varianza explicado por
ese factor principal para la AEPA i.

La ponderacion dentro de cada subindice se hizo tomando como referencia la proporcién de varianza
explicada encontrada para cada factor principal dentro de cada AEPA.

6.2.5 Ponderacion y agregacion de subindices

Indudablemente, la asignacion de pesos es un paso clave en la determinacion del indice. En este trabajo
en particular, los pesos no pueden ser asignados a partir del AF ya que cada subsistema fue manipulado
de manera independiente, y los pesos estan asignados dentro de cada una de ellas. Es por esta razén que
se dio un peso subjetivo a cada una de ellas, el ISH esta conformado por la aportacién igualitaria de los
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cuatros subsistemas, por lo que cada uno de éstos contribuye de la misma manera a la sustentabilidad y
por tanto el peso asignado dentro del sistema fue equivalente (Ecuacion 4).

0.25 0.25 0.25 0.25

ISH = ( ) 100 Ec. 6.3

donde 0.25 es el peso asignado a cada una de los subsistemas dentro del indice.

Dado esto, el rango de valores del ISH varia entre 0 y 1, donde 0 es la peor condicién y 1 la mejor. Esta
interpretacion fue simplificada subdividiendo el rango en subcategorias:

Tabla 6.1. Categorias de ISH.

Valor de ISH Categoria
0-020 Malo
21 -40 Deficiente
41 - 60 Aceptable
61 - 80 Bueno
81- 100 Excelente

Sin embargo, dentro de las categorias del ISH, no es posible identificar la AEPA que necesita mas
atencion, esto es importante para orientar los planes de ordenamiento y proponer acciones de
rehabilitacion y manejo dentro de las subcuencas.

Por tal motivo, para identificar el estado de las AEPA's para cada subcuenca, se disefi6 una matriz de
combinacion de codigos ESAI (Econdmico, Social, Ambiental e Institucional), en donde se representan
las categorias de los subindices, por medio de un codigo. De manera tal, que si el subindice tuvo un
valor de 0 a 0.05 en la AEPA institucional, le corresponde el cddigo 1, si tuvo un valor entre 0.06 y 1 el
codigo asignado fue 2 y asi sucesivamente. Agregando un cero a la derecha a los cddigos, para cada
AEPA (Tabla 6.4).

Tabla 6.2. Matriz de asignacion de cddigos para subindices de sustentabilidad.

Valores de subindice Cédigo ESAI

Min Max Econémico Social Ambiental Institucional Cateqoria
0 0.05 1000 100 10 1 Malo

0.05 0.1 2000 200 20 2 Deficiente

0.1 0.15 3000 300 30 3 Acentable

0.15 0.2 4000 400 40 4 Bueno

0.2 0.25 5000 500 50 5 Excelente
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De manera tal, que la agregacién de codigos de cada subcuenca, puede llegar a 1,024 combinaciones
distintas en el pais. El cddigo ideal en una subcuenca hidroldgicamente sustentable seria 5555, en el
que la condicion en los cuatro subindices fuera excelente. Del mismo modo, la condicién mas
preocupante seria 1111.

El disefio del ISH incluy6 con un reporte para cada subcuenca, disefiado de manera dindmica en Excel
(ANEXO V). La finalidad es que el usuario introduzca el identificador de la subcuenca (ID),
proporcionado en la base de datos digital (ANEXO V) y que el programa genere un reporte con las
caracteristicas generales de la subcuenca, la ubicacion, los valores obtenidos para los subindices, la
ponderacion de los mismos, el valor del ISH y finalmente una tabla con el valor obtenido de cada
variable de origen, comparada con los minimos y méximos del pais.

78



6.3 Resultados

6.3.1 Analisis factorial

6.3.2.3 Econdmica

En esta AEPA, inicialmente fueron 16 variables, sin embargo, al hacer la prueba de KMO, resulto en
un sistema singular (KMO = 0.5), lo que quiere decir que posiblemente alguna de las variables es una
combinacion linear de otra. Por lo que se analiz6 la matriz de datos y se eliminaron las variables
relativas al género (Ec2, Ec3, Ec6, Ec7, Ec9, Ec10, Ec12, Ec13, Ec15y Ec16) y solo se aplicé para las
seis variables restantes.

El primer Fp se construye de la siguiente forma:

Fpie = Ec; *0.05+ Ecyq *0.22 + Ecyy ¥ —0.22 + Ecy *0.16 + Ecg * —0.22 + Ecg
* 0.22

En esta AEPA se incluyeron 6 variables el KMO fue de 0.84. El Fp resultante explica el 73.5% de la
varianza de la AEPA vy se relaciona con una buena condicion de la fuerza laboral (Ec14 y Ec8) y la baja
participacion de la poblacion en la economia (Ec5 y Ec14).

Tabla 6.3. Pesos de los factores principales de la AEPA economica. Ve: Varianza explicada (%). *Mayor contribucion.

Factor principal
ID Variables Ve: 735
Sin varimax | Con varimax

Ecl Tasa de participacion econdomica 0.05 0.19
Ecl1l |Poblacién economicamente activa ocupada (PEAO) 0.22* 0.99
Ecl14 |Poblacion econdmicamente activa desocupada (PEAD) -0.22* -0.99
Ec4 | PIB total 0.16 0.69
Ec5 | Poblacion econdmicamente inactiva (PEI) -0.22%* -0.99
Ec8 | Poblacion econdmicamente activa (PEA) 0.22* 0.99

TOTAL 0.201 0.691
6.3.1.2 Social

Esta AEPA present6 el mismo caso que la econémica, el KMO inicial de las 24 variables fue de 0.5, lo
que quiere decir que posiblemente alguna de las variables es una combinacion linear de otra.
Analizando la geo-database, la variable de Viviendas Particulares Habitadas (VPH) que cuentan con
agua, drenaje y electricidad, incluye a las variables de VPH que cuentan con agua, las VPH que
cuentan con drenaje y las VPH que cuentan con electricidad, que son tres variables distintas. Por tanto

79




se tomo la decision de prescindir de la variable VPH con agua, drenaje y electricidad para el AF. El
KMO fue de 0.82 para las 23 variables analizadas, por lo que se llevo a cabo el AF.

La construccion del primer Fp se muestra a continuacion, como ejemplo para construir los Fp 2y 3.

Fpis = Sy * 0.13 + Sy3 * 0.13 + Syg * 0.13 + S,p * 0.13 + S, % 0.13 + S, * 0.13
+ Syo % 0.05 + Sy * 0.04 + Syz * 0.02 + S,q % 0.01 + Sy * 0.13 + S,
«—0.02 + Sg * —0.03 + S5 * —0.04 + Sy, * —0.04 + Sc * —0.04 + S,,
x—0.04 + S, * —0.05 + Sy * —0.06 + So * —0.06 + S;; * —0.06 + S,
«—0.09 + S, * —0.12 + Sy, * —0.13

donde S; es el valor estandarizado (menos media entre desviacion estandar) de la variable i de la AEPA
social, multiplicada por el peso del factor principal resultado del andlisis de factores, antes de la
rotacion varimax.

Las variables se agregaron en tres Fp que explicaron el 84.5% de la varianza grupal (Tabla 6.5 y 6.6).
El primer factor principal contribuyé con el 39.1% de la varianza explicada de la AEPA, se relaciona
con las subcuencas que tienen alta densidad de poblacion (S6) y gran nimero de Viviendas Particulares
Habitadas (VPH), asi mismo, se consideran subcuencas con buena condicion de servicios de agua
(S13), drenaje (S15), electricidad (S20) y sanitario (S22). En el segundo Fp, se consideran las
subcuencas con alto grado de escolaridad (S4 y S5) y desarrollo humano (S7). Por altimo, el tercer Fp
describe a las subcuencas mas marginadas, ya que incluye las que no cuentan con servicios en la
vivienda (S14, S16, S19, S21), ademas de que existe baja poblacion que habla alguna lengua indigena
(S9, S10y S11).

Tabla 6.4. Pesos de los factores principales de la AEPA social sin varimax. Ve: Varianza explicada (%). *Mayor
contribucion.

D Variable Factor principal
1(Ve:39.1) |2 (Ve: 20.3) | 3 (Ve:24.4)

S15 | VPH con drenaje 0.13* -0.03 0.06
S13 | VPH con servicio de agua entubada 0.13* -0.03 0.06
S18 | VPH con bienes 0.13* -0.03 0.05
S22 | VPH con sanitario 0.13* -0.03 0.05
S20 | VPH con electricidad 0.13* -0.03 0.05
S2 | Poblacion de 3 a 30 afios y mas que asiste a la escuela 0.13* -0.03 0.04
S19 | VPH sin bienes 0.05 -0.04 0.20
S16 | VPH sin drenaje 0.04 -0.06 0.18
823 | Afios Vida Ajustados por Discapacidad por enfermedades intestinales 0.02 0.07 0.07
S21| VPH sin electricidad 0.01 -0.02 0.15
s7 [IDH -0.02 0.20 20.02
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Tabla 6.5. Pesos de los factores principales de la AEPA social sin varimax. Ve: Varianza explicada (%). *Mayor
contribucién (Continuacion).

Factor principal

ID Variable
] 1 (Ve:39.1) |2 (Ve:20.3) |3 (Ve:244)
S8 | Indice de marginacion -0.03 0.21 -0.03
S3 | Grado de escolaridad mujeres -0.04 0.23* -0.05
S14 | VPH sin servicio de agua entubada -0.04 -0.01 0.07
S5 | Grado de escolaridad promedio -0.04 0.24* -0.07
S24 | Disponibilidad natural media per capita -0.04 0.01 -0.12
S4 | Grado de escolaridad hombres -0.05 0.24* -0.09
S10 | Poblacion masculina de 3 afios y mas que habla lengua indigena -0.06 0.05 -0.21*
S9 | Poblacion de 3 afios y mas que hablan lengua indigena -0.06 0.05 -0.21*
S11 | Poblacion femenina de 3 afios y mas que habla lengua indigena -0.06 0.05 -0.21*
S1 | Porcentaje de uso de suelo urbano por subcuenca -0.09 0.00 -0.01
S6 | Densidad de poblacion -0.12 0.02 -0.04
S12 | Viviendas particulares habitadas (VPH) -0.13 0.03 -0.05
TOTAL 0.14 1.10 -0.13

Tabla 6.6. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental después de varimax. Ve: Varianza explicada (%).

) Factor principal

1D Variable 1(Ve:39.1) | 2 (Ve: 20.3) | 3 (Ve:24.4)
S19 | VPH sin bienes 0.90
S16 | VPH sin drenaje 0.78
S21 | VPH sin electricidad 0.75
S14 | VPH sin servicio de agua entubada -0.61 0.52
S23 | Afios Vida Ajustados por Discapacidad por enfermedades intestinales
S15 | VPH con drenaje 0.98
S13 | VPH con servicio de agua entubada 0.97
S18 | VPH con bienes 0.97
S22 | VPH con sanitario 0.97
S20 | VPH con electricidad 0.97
S2 | Poblacion de 3 a 30 afios y mas que asiste a la escuela 0.96
S1 | Porcentaje de uso de suelo urbano por subcuenca -0.75
S7 |IDH 0.87
S8 | Indice de marginacion 0.89
S6 | Densidad de poblacion -0.96
S12 | Viviendas particulares habitadas (VPH) -0.97
S3 | Grado de escolaridad mujeres 0.96
S5 | Grado de escolaridad promedio 0.96
S4 | Grado de escolaridad hombres 0.94
S24 | Disponibilidad natural media per cépita -0.51
S10 | Poblacion masculina de 3 afios y mas que habla lengua indigena -0.90
S9 | Poblacion de 3 afios y mas que hablan lengua indigena -0.90
S11 | Poblacion femenina de 3 afios y mas que habla lengua indigena -0.90

TOTAL 3.00 5.10 0.47
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6.3.1.1 Ambiental

Se incluyeron 26 variables en esta AEPA, para las cuales, el criterio KMO fue de 0.86, por lo que se
considerd pertinente para el AF. Los factores con eigenvalor mayor a 1 fueron 5 que explicaron el
83.8% de la varianza. EI Fp 1 se relaciond con la estacionalidad de temperatura, el Fp 2 con la
temperatura minima anual y la temperatura maxima del mes mas caliente. EI Fp 3 fue explicado con la
precipitacion del mes mas seco del afio y con la estacionalidad de precipitacion. EI Fp 4 se relaciond
con la DBO calificada como contaminada y con la degradacion del suelo. Finalmente, el Fp 5 fue
explicado por la cantidad de agua desinfectada suministrada y la DBO fuertemente contaminada (Tabla
6.3y6.4).

Los pesos son la correlacion de las variables con el Fp y los que se muestran antes del analisis varimax
(Tabla 6.7), son los relativos a la construccién de los Fp. Dado esto, el Fp 1 ambiental se construye de
la siguiente manera:

Fpyg = Ao *0.19 4+ Ayg * 0.18 + Ayg * 0.17 + Ay % 0.12 + Ays % 0.1 + Ag * 0.1
+ Ag ¥ 0.01 + Ayy * 0.09 + Ay * 0.07 + Agy % 0.17 + Ay * 0.07 + Ay
x0.07 + Ayy % 0.06 + Ays % 0.06 + Ay * 0.05 + A, * 0.05 + Ay * 0.04
+ As % 0.02 + Ays * 0.01 + Ag x —0.01 + Ay * —0.04 + A,, * —0.04
+ As % —0.04 + Ayy * —0.04 + Ayg * —0.07 + A, * —0.08 + A, x —0.12

donde A; es el valor estandarizado (menos media entre desviacion estandar) de la variable i de la AEPA
ambiental, multiplicada por el peso del factor principal resultado del analisis de factores, antes de la
rotacion varimax.

Los pesos resultados de la rotacion varimax (Tabla 6.4), se usan para facilitar la interpretacion de los
Fp y es por esto que sélo se presentan los mayores a 0.5 en valor absoluto. EI Fp 1 tiene mejor
condicion (mayores valores) en subcuencas en donde las variaciones de temperatura durante el afio no
son extremas, es decir, donde la diferencia entre temperatura maxima del mes mas caliente y la minima
del mes mas frio (A14), es corta. El Fp 2 tiene valores menores (mejor condicion), en las cuencas con
temperatura estable, es decir en las que la temperatura promedio del mes mas frio del afio aumenta
(Al1l1) y la temperatura promedio del mes mas calido (A12), disminuye. El Fp 3 tiene valores altos en
subcuencas donde la precipitacion es abundante (A22, A24 y A26) y ademas los periodos de sequia son
cortos (A20).
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Tabla 6.7. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental sin varimax. Ve: Varianza explicada (%). *Mayor

contribucion.

ID Variable Factor Principal
1(Ve:28) | 2(Ve:21.4) | 3(Ve:16.3) | 4(Ve:12.1) | 5(Ve:5.8)

A9 | Estacionalidad de temperatura 0.19* -0.08 -0.06 -0.06 -0.00
Al | Isotermalidad 0.18 -0.06 -0.13 -0.03 0.02
Al | Rango de temperatura anual 0.17 -0.05 0.02 -0.10 -0.05
Al | Tprom del mes mas frio 0.12 0.08 -0.04 -0.06 0.01
Al | Tmin del mes mas frio 0.10 0.07 0.01 -0.07 -0.02
A6 | Intensidad de uso de acuiferos 0.10 -0.06 -0.01 0.05 -0.24
Al | Tmax del mes mas caliente 0.01 -0.20* 0.02 -0.03 -0.05
Al | Tprom del cuarto méas himedo 0.09 -0.12 0.04 -0.14 -0.06
Al | Tprom del mes mas caliente 0.07 -0.12 -0.02 0.01 -0.01
A1l | Superficie con degradacion de suelo 0.07 0.01 0.01 -04 -0.08
Al | Rango medio de temperatura diurna 0.07 0.00 0.12 -0.09 -0.07
A2 | Precipitacion del cuarto mas himedo 0.06 -0.01 -0.02 0.14 0.04
A2 | Precipitacion del mes mas himedo 0.06 -0.00 -0.01 0.15 0.03
A2 | Estacionalidad de precipitacion 0.05 0.03 -0.30 0.18 0.03
A7 | Temperatura minima promedio 50 afios 0.05 0.12 0.02 -0.04 -0.01
Al | Precipitacién promedio anual 0.04 -0.01 0.07 0.10 0.04
AB zz?:ggdezté)ézcz]t:;?wnlizzdge Oxigeno calificada como 0.02 -0.03 -0.02 -0.01 -0.56
A2 | Precipitacion del cuarto mas caliente 0.01 -0.01 -0.03 0.22 0.01
A8 | Temperatura maxima promedio 50 afios (Tmax) -0.01 -0.18 0.07 -0.02 -0.04
A2 | Precipitacion del cuarto mas frio -0.04 -0.01 0.23 -0.01 0.04
A2 | Precipitacion del mes mas seco -0.04 -0.01 0.24 0.01 0.05
A3 | Agua desinfectada suministrada -0.04 0.06 0.02 0.05 0.51
A2 | Precipitacion del cuarto més seco -0.04 -0.01 0.24 0.02 0.05
Al | Tprom del cuarto mas seco -0.07 -0.12 0.01 0.09 -0.01
A2 | Eficiencia en las Plantas de tratamiento -0.08 -0.03 -0.04 0.121 -0.203
A4 | Demanda bioguimica de Oxigeno calificada como| -0.12 0.05 -0.04 0.328 -0.044

TOTAL 1.20 -0.89 0.50 0.13 -0.58

El Fp 4 aumenta en subcuencas en las que la calidad del agua es buena (A4), pero la degradacion del
suelo es alta (Al). Para finalizar, el Fp 5 tiene una mejor condicion en subcuencas donde la calidad de
agua es mala (A5), pero la cantidad de agua clorada suministrada es alta (A3) (Tabla 6.8).

Tabla 6.8. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental después de varimax. Ve: Varianza explicada (%).

_ Factor Principal
ID Variable 1 2 3 4 5
(Ve:28.0) | (Ve:21.4) | (Ve:16.3) | (Ve:12.1) | (Ve:5.8)
A9 | Estacionalidad de temperatura 0.97
Al4 | Rango de temperatura anual 0.92
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Tabla 6.8. Pesos de los factores principales de la AEPA ambiental después de varimax. Ve: Varianza explicada (%)

(Continuacion).

. Factor Principal
ID Variable
1(Ve:28.0) | 2(Ve:21.4) | 3(Ve:16.3) | 4(Ve:12.1) | 5(Ve:5.8)

A10 | Isotermalidad 0.85
All | Tprom del mes més frio 0.78 0.60
A15 | Tmin del mes més frio 0.76 0.59
A21 | Precipitacion del cuarto mas hiimedo 0.71 0.55
A6 | Intensidad de uso de acuiferos 0.71
A23 | Precipitacion del mes mas hiumedo 0.70 0.56
A19 | Precipitacién promedio anual 0.63 0.51 0.50
A13 | Rango medio de temperatura diurna 0.56 0.53
A7 | Temperatura minima promedio 50 afios 0.53 0.78
AZ25 | Precipitacion del cuarto mas caliente 0.67
A16 | Tmax del mes més caliente -0.91
A24 | Precipitacion del mes més seco 0.89
A22 | Precipitacion del cuarto mas seco 0.90
A26 | Precipitacion del cuarto mas frio 0.86
A20 | Estacionalidad de precipitacion -0.85
A12 | Tprom del mes mas caliente -0.97
AL7 | Tprom del cuarto mas himedo -0.90
A3 | Agua desinfectada suministrada 0.72
A5 (Ii)enT:r?]cijr?aZi;quimica de Oxigeno fuertemente -0.83
A4 | Demanda bioguimica de Oxigeno Contaminada 0.75
Al | Superficie con degradacion de suelo -0.83
A8 | Temperatura maxima promedio 50 afios (Tmax) -0.91
A2 | Eficiencia en las Plantas de tratamiento
A18 | Tprom del cuarto mas seco -0.55 -0.75

TOTAL 8.20 -1.38 4.44 4.38 -0.53

6.3.2.4 Institucional

Esta AEPA el KMO fue de 0.5, sin embargo, no se elimind ninguna variable ya que sélo se incluyeron
3, por lo que no se aplicé el AF.
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6.3.3. indice de Sustentabilidad Hidrica

El subindice ambiental (Sa) muestra que las condiciones en el pais varian entre deficientes (0.06 - 0.1)
y buenas (0.16 — 0.2). Las condiciones deficientes prevalecen en el norte del pais, debido a los climas
extremos. Mientras que las buenas condiciones climaticas se presentan al sur del pais a causa de las
altas precipitaciones. El subindice social (Ss) califica el territorio mexicano dentro de las categorias de
malo (0 — 0.05) y aceptable (0.11 — 0.15). Evidentemente, el Ss califica a las subcuencas urbanas mas
representativas del pais, en la categoria de bueno. El subindice econémico (Se), califica a la mayor
parte del pais en la categoria de malo, sin embargo en las subcuencas urbanas, de nuevo, la condicién
es un poco mas favorable, entretanto la subcuenca del Valle de México, presenta una excelente
condicién. El subindice institucional (Si) varia entre las categorias de deficiente y bueno, ademas de
que no destacan las subcuencas urbanas mas importantes (Figura 6.1).
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Figura 6.1.Subindices de sustentabilidad hidrica.

Al agregar los subindices, el ISH cataloga al pais en las categorias de deficiente (20 — 40) y aceptable
(40 — 60) de sustentabilidad hidrica. No obstante, la descripcién con los valores del ISH es muy burda,
ya que no se determinan las condiciones para cada AEPA.
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Figura 6.2. Indice de Sustentabilidad Hidrica para México.

El 97% del territorio mexicano se encuentra clasificado dentro de 14 codigos ESAI distintos (Figura
6.3). El pais se distingue porque la condicion socio-econémica (mostrada en los dos primeros digitos
del codigo ESAI), es deficiente y mala para las subcuencas mostradas en la figura 6.3. Inclusive, estas
dos AEPA’s son las que atraen el ISH hacia valores tan similares en la mayor parte del territorio (ISH =
21 y 40). Pero, los valores de las AEPA’s ambiental e institucional son mas heterogéneos en el pais,
por lo que en conjunto, los cddigos ESAI revelan un panorama general de las condiciones especificas
de las subcuencas de México. .

De acuerdo con la categorizacion de cddigos el codigo méas ocurrente es el 1232 (276 subcuencas), lo
que significa que la condicion en la AEPA economica tiene valor categorizado como malo (con valores
en Se entre 0.0 y 0.05), mientras que en la AEPA social es deficiente (Ss entre 0.06 y 0.10), la AEPA
ambiental es aceptable (con valores en Sa entre 0.1 y 0.15) y la AEPA institucional tiene valores de 2
clasificado como deficiente (Si entre 0.06 y 0.10).

Aunque la mayor parte del territorio mexicano se puede agrupar en las categorias mostradas en la
figura 6.3, el 3% restante (35 subcuencas), presenta condiciones particulares que merecen especial
atencion (Categoria de especiales en Figura 6.3).
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Figura 6.3. Caracterizacion de sustentabilidad hidrica para subcuencas de México usando codigos ESAI. (# Sbcnc):
nimero de subcuencas pertenecientes a cada categoria.

La categoria de “especiales” agrupa subcuencas que albergan grandes ciudades, que muestran casos
especificos de sustentabilidad hidrica. Por ejemplo, las subcuencas que incluye a las Zona
Metropolitanas: del Valle de México (ZMVM), Toluca, Guadalajara, Puebla y Monterrey (Tabla 6.6)
(Figura 6.4).

Como se describid en el capitulo anterior, las subcuencas urbanas con mayor densidad de poblacion,
muestran valores altos en los indicadores sociales y economicos. A pesar de esto, la evaluacion del ISH
para estas subcuencas es mejor que el resto, pero aun asi se encuentran en la categoria de aceptable
(ISH 41 - 60). Los valores de los cddigos ESAI para estas subcuencas, revelan también el alto nivel de
desigualdad socio-econdémica del pais, mientras que el 0.72% del territorio (7 subcuencas) tienen
valores econdmicos y sociales arriba de 3, el resto estan por debajo de 2 para los dos AEPA’s (Tabla
6.6)

Partiendo del analisis de codigos ESAI, las subcuencas que tienen el cddigo con mayor valor, se
encuentran dentro del 3% del territorio en las RHA Grijalva-Usumacinta, Papaloapan y Lerma-
Santiago. En definitiva este resultado es influenciado por la alta cantidad de precipitacion en dichas
areas, lo que hace que el valor del Sa sea alto (Tabla 6.6).
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Figura 6.4. Caracterizacion de sustentabilidad hidrica para subcuencas “Especiales” de México usando cédigos

ESAL. (# Shcnc): nimero de subcuencas pertenecientes a cada categoria.

Tabla 6.6. Cddigos ESAI para el 3% del territorio mexicano. *RHA: Region Hidrologico-Administrativa

Subcuenca Ciudad ID RHA* Cédigo ESAI
R. Zayula 127 Grijalva - Usumacinta

R. Platanar 141 | Grijalva - Usumacinta 1254
R. La Sierra 170 Grijalva - Usumacinta

Alvarado Puebla 265 Papaloapan 4443
R. Verdiguel Toluca 286 Lerma-Santiago 4344
R. Cuautitlan Valle de México 319 Panuco 4342
R. Nautla 378 Tuxpan - Nautla 3343
R. Otzolotepec Toluca 304 Lerma-Santiago

R- Jaltepec Toluca 326 Lerma-Santiago 1344
R. Otzolotepec - R. Atlacomulco Toluca 336 Lerma-Santiago

R. Chacté 108 Grijalva - Usumacinta

R. Axtla 455 Panuco 1342
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Tabla 6.6. Codigos ESAIl para el 3% del territorio mexicano. *RHA: Region Hidroldgico-Administrativa.

(Continuacién)

Subcuenca Ciudad ID RHA* Cédigo ESAI
R. Tejalpa Toluca 290 Lerma-Santiago 2944
R. Almoloya - R. Otzolotepec Toluca 302 Lerma-Santiago

R. Atoyac - R. San Martin

Texmelucan Puebla 298 Balsas 2243
L. Texcoco y Zumpango Valle de México 333 Péanuco 5332
Tepotzotlan Valle de México 338 Panuco 3332
R. Corona - R. Verde Guadalajara 407 Lerma-Santiago 3233
R. Apatlaco Cuernavaca 279 Balsas 9933
R. verde - Santa Rosa Guadalajara 430 Lerma-Santiago

R. Monterrey Monterrey 658 Bravo - Conchos

R. San Francisco - Puerto de Puerto de 2232
Veracruz Veracruz 285 Papaloapan

R. Guadalupe 962 Baja California 3222
R. Cocoraque 772 Sonora sur 1123
R. Cedro 780 Sonora sur 2123
R. Bacanora 836 Sonora sur 1123
R. Colorado Mexicali 974 Rio Colorado

R. Bravo - Ventanas 849 Bravo - Conchos 1122
R. Conchos - Cuchillo parado 879 Bravo - Conchos

6.3.2 Bases de datos en México

En México, la generacion de informacion estadistica y geografica, se encuentra a cargo del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Las bases estadisticas se integran con la informacion
generada en los censos; 1) de poblacién y vivienda (cada 10 afios), 2) econémico (cada 5 afios) y 3)
agricola, ganadero y forestal (cada 10 afios). Mientras que los productos geograficos se enfocan en la
geografica del relieve, la vegetacion, clima, suelo, agua, etc.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a través del Sistema Nacional
de Indicadores Ambientales (SNIA), ofrece una visién breve de los cambios y la situacién actual del
medio ambiente y los recursos naturales del pais (SEMARNAT, 2010). Los indicadores de agua en este
sistema se enfocan en proporcionar informacion relacionada con la extraccién superficial, la
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disponibilidad, el grado de presion sobre el recurso, el re uso de agua residual, etc. Sin embargo,
aunque la recoleccion de informacion abarca mas de diez afios, el nivel de detalle espacial ain es muy
grueso (RHA o Estado).

El sistema nacional de informacion municipal, se basa en estadisticas censales para proporcionar
estadisticas de cada municipio cubriendo periodos de cinco afios a partir de 2005, o en su defecto 2010.
Sin embargo, la base de datos no ha sido acuatizada para 2015. La diferencia entre esta base de datos y
la de INEGI, es que en la segunda, la informacidn se mide a nivel de manzana, pero se presenta a nivel
estatal o por Regién Hidroldgico-Administrativa.

En México, la informacion climatica no ha sido actualizada de manera espacial, para fines de
investigacion se utiliza la clasificacion climatica de Koppen (modificada por Garcia). Sin embargo, ésta
es obsoleta cuando se trata de tomar en cuenta variabilidad climéatica o condiciones actuales en los
parametros de temperatura y precipitacion. Se cuenta con una red de estaciones climatolégicas que
registran datos cada minuto, pero ain no se ha hecho el esfuerzo de interpolar la informacién a nivel
nacional.

El indice de Sustentabilidad Hidrolégica (ISH) representa las condiciones de los subsistemas de
sustentabilidad con base en un marco de referencia espacial y temporal. Con la finalidad de monitorear
y retroalimentar las estrategias de gestion del agua a nivel subcuenca. Por tal motivo, se eligieron
variables relacionadas con el agua que cumplieran con dichas caracteristicas, correspondientes a los
subsistemas: ambiental, social, econémico e institucional, mismas que fueron descritas en el capitulo 5.

6.3.3 Reporte digital

El reporte digital consiste en un archivo de Excel (Reporte.xlIs) que engloba en cada hoja un paso de la
metodologia para construir el ISH. En el reporte el usuario tiene que consultar primero la hoja
localizacion, que consiste en una serie de imagenes de México, el usuario debe elegir la imagen que
concuerde con el estado en donde se encuentra la subcuenca que quiere caracterizar. Una vez elegida la
imagen, al click sobre ésta se abrira un acercamiento en donde se puede identificar las subcuencas y sus
identificadores (ID). Este paso es quiza el mas importante que debe conocer el usuario, ya que si no se
tiene el ID de la subcuenca, no es posible generar el reporte de sustentabilidad hidrica. El ID es
insertado pues en la casilla “ID Subcuenca” de la hoja reporte y automaticamente se genera el reporte
para dicha subcuenca (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Hoja de reporte digital del indice de Sustentabilidad Hidrica.

6.4 Conclusiones del capitulo

El método disefiado para el indice de Sustentabilidad Hidroldgica (ISH), resultd ser una herramienta
eficaz para hacer un diagnostico de gran vision del manejo de los recursos hidricos en subcuencas de
México, ya que ofrece un panorama general de los aspectos relacionados con la sustentabilidad hidrica.

Los resultados del ISH concuerdan en general con la regionalizacion de subcuencas urbanas. Aunque
en este caso, con el indice complementado con los codigos ESAI, se pueden identificar las condiciones
especificas de cada subcuenca dentro de cada AEPA, lo que es la base para definir estrategias de accion
en la Gestion local de Recursos Hidricos
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A pesar de que existen 1,024 posibles combinaciones de cddigos ESAI que caracterizan las condiciones
particulares de las subcuencas, el 97% del territorio puede ser englobado en 14 cddigos, lo que denota
que hay condiciones muy repetidas y claramente marcadas, por ejemplo las condiciones sociales y
econdmicas, con valores menores a 0.05 en los subindices y codigos de 1y 2.

Una ventaja del indice propuesto es que puede ser actualizado en la medida que se actualicen las bases
de datos empleadas. Sin embargo, es necesario enriquecer la alimentacion del ISH con indicadores
robustos dentro de las cuatro AEPA’s.

Aungue el ISH es la herramienta principal, es necesario interpretarla usando los codigos ESAI ya que
extraen de manera sencilla informacion acerca de las fortalezas y debilidades de cada subcuenca y
permite plantear estrategias y necesidades de trabajo para distintos panoramas.
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CAPITULO 7: Discusion

de resultados, conclusiones y

recomendaciones

En este capitulo se presentan las discusiones, conclusiones y recomendaciones derivadas del presente
trabajo. Ademas de las perspectivas y aportaciones futuras.

93



7.1 Diagnostico de sustentabilidad de la GIRH a gran vision

Es importante caracterizar las regiones del pais usando la informacion del ISH. Por tal motivo, se
prepard cartografia para cada region con la informacion generada por los codigos ESAL.

Como aportacidn extra, se considera importante definir el equipo minimo de trabajo para la elaboracion
de planes GIRH para las subcuencas. Este quipo esta definido por los expertos que deben ser
considerados para atender los problemas especificos de las subcuencas. Se eligieron profesiones de
expertos para atender cada una de las variables, los expertos fueron incluidos en el equipo cuando el
valor modulado de la variable en cuestion estuvo por debajo del umbral aceptable (0.5). Del mismo
modo, considerando el umbral anterior, se selecciond un equipo de trabajo basico, los cuales son los
expertos minimos necesarios para atender los problemas que ocurren con mayor frecuencia en el pais.

El usuario tiene la opcion de marcar variables criticas, es decir, aquéllas que considere que son los
problemas mas importantes para dicha subcuenca.

7.2 Discusion

7.2.1 Indice de Sustentabilidad Hidroldgica regional

La sustentabilidad hidrica en México, presenta diferentes panoramas, dependiendo de la region que se
analice.

Las condiciones hidrologicas de la regién 1 son caracteristicas de las subcuencas mayormente
urbanizadas (Figura 7.1) ya que los indices econdmico y social del codigo ESAI, presentan los valores
mas altos a nivel nacional. ElI ISH es capaz de reconocer como diferentes las condiciones de las
subcuencas urbanas mas importantes, ya que en cada una, el cddigo es distinto, mostrando que, aunque
pertenecen a la misma region, los aspectos que deben ser atendidos dentro de cada una, difieren.

Aunque las condiciones ambientales en las zonas urbanas, no son las mejores del pais, el subindice
ambiental del ISH no muestra valores menores de 3. Esta caracteristica denota que no existe gran
variabilidad climética en las ciudades, en comparacion con otras regiones del pais.
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Con relacion a los centros urbanos, la GIRH debe ser enfocada sobre los aspectos que tienen menor
desempefio, lo que significa, fortalecer el sistema institucional de gestién hidrica, mejorando la
articulacion interinstitucional y con base en un esquema participativo y multidisciplinario. Por el otro
lado, es importante robustecer los indicadores ambientales de manera espacial a nivel local, éstos
podran ser integrados al ISH para diagnosticar de manera precisa las condiciones de las subcuencas y
enfocar las inversiones en los aspectos que realmente necesitan atencion.
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Figura 7.1. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica en subcuencas urbanas de la region 1 de México. (# Sbcnc): nimero
de subcuencas pertenecientes a cada categoria.

La region 2 cubre en su mayoria las subcuencas del sistema Lerma-Chapala-Santiago (Figura 7.2).
Mientras que, anteriormente se presentaron las condiciones sociales y econdmicas mas sobresalientes
(Figura 7.1), y posteriormente, se profundizara en las subcuencas que presentan las condiciones que
necesitan mayor atencion (Figura 7.3), el escenario en este tema para la region 2, corresponde al
contexto nacional intermedio.
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El escenario ambiental refleja las condiciones de estabilidad en la temperatura y precipitacion. No
obstante, como se mencioné en parrafos anteriores, la necesidad de fortalecer el sistema de medicion de
esta AEPA, es imperiosa. Aspectos como la intensidad de uso de agua en los acuiferos, la importacion-
exportacion de agua en las subcuencas, la calidad y los puntos de contaminacién del recurso, los tipos
de reliso y consumo a nivel vivienda, son aspectos que no son tomados en cuenta por el ISH, y si se
integraron, la escala de medida es muy grande (estatal o RHA), por lo que el ISH no interpreta las
caracteristicas especificas de las subcuencas, sino que las agrupa en regiones similares.

Las subcuencas de la parte norte de esta region (Baja California), discrepan del resto en que las
condiciones institucionales son deficientes, debido primordialmente a que la densidad de poblacién es
sumamente baja y por tanto el indicador de Instituciones de Educacion Superior (I11), no result6
favorable.
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Figura 7.2. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica en subcuencas urbanas de la region 2 de México. (# Sbcnc): nimero
de subcuencas pertenecientes a cada categoria.

Aunque las condiciones socioecondmicas en general no son favorables para la region 3 (Figura 7.3), s
posible diferenciar las subcuencas que necesitan mayor atencidon en este tema. La totalidad de las
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subcuencas que integran esta region, necesitan apoyo en el sistema institucional, en definitiva, la
estrategia debe ser enfocada a desarrollar y fortalecer las economias locales, ya que es evidente que el
sistema macroeconomico, no integra a las regiones menos urbanizadas. Los indicadores econdémicos
deben estar enfocados pues, a la prosperidad del socioecosistema de la subcuenca, el nivel de desarrollo
econémico local, el cooperativismo, los mecanismos de intercambio de bienes comunitarios y, en
general, en las estrategias locales de crecimiento econdmico.

De igual forma, los indicadores institucionales deben representar de alguna manera la capacidad de las
instituciones para gestionar de manera eficiente el agua, la capacidad también, de colaborar con otras
instituciones para desarrollar programas y proyectos eficaces considerando los rubros con menor
desempefio del ISH.
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Figura 7.3. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica en subcuencas urbanas de la region 3 de México. (# Sbcnc): nimero
de subcuencas pertenecientes a cada categoria.

Las subcuencas con mejor condicion ambiental se agrupan en la region 4 (Figura 7.4). Debido a las
altas precipitaciones (A19) y la disponibilidad de agua (S24) es mayor en esta region que en otras
(A19: 1,819 mm y S24: 331,890 m*/afio/lkm? subcuenca). Esta condicién se convierte en una
oportunidad de aprovechar el excedente hidrico para la generacion de bienestar social y econémico de
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manera sustentable. Por ejemplo, con el uso de ecotecnologias, indicador que seria Gtil para el ISH de
manera local.

Si bien, las condiciones sociales en esta region no son excelentes, resaltan casos particulares de dos
subcuencas que tienen valores aceptables en los codigos ESAI: 1342 (RH Grijalva-Usumacinta) y 1344
(RH Lerma-Chapala), la diferencia entre estas subcuencas es que la perteneciente a la region Lerma-
Chapala incluye una parte de la zona metropolitana de Toluca y es por esto que el nimero de IES (11)
es mayor (0.001 IES/km? subcuenca), mientras que la subcuenca del Grijalva-Usumacinta no incluye
ningun centro de poblacién importante y el nimero de IES es menor (11: 0.0002 IES/km? subcuenca).

No obstante, aspectos sociales no integrados en el ISH son los relacionados con la educacién ambiental
y las estrategias locales de conservacion, recuperacion y manejo del agua, estos aspectos fortaleceran el
diagndstico de las subcuencas y sera necesario incluirlos a manera de indicadores a nivel nacional. Aun
asi, el panorama general del ISH para las subcuencas es Util para la caracterizacion e identificacion de
los aspectos que necesitan atencion prioritaria.
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Por otra parte, las subcuencas no urbanas cubren el 36.6% del territorio mexicano. En esta region, las
condiciones son similares a la region 5 mostrada en la regionalizacion del pais (Figura 7.5). Inclusive,
el codigo ESAI que aparece con mayor frecuencia en las cuencas no urbanas en el 1232 con 138
subcuencas (Figura 7.6), mientras que, cuando se cruza la region 5 con los codigos ESAI este mismo
cbdigo (1232) es el que contiene mas subcuencas (100).
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Figura 7.5. Indice de Sustentabilidad Hidroldgica en subcuencas urbanas de la region 5 de México. (# Shenc): nimero
de subcuencas pertenecientes a cada categoria.

Las condiciones sociales y econdmicas en estas dos regiones no son las deseables, por un lado, porque
en las subcuencas no urbanas, los servicios de agua, drenaje y electricidad son escazos (S17). Por el
otro, la regién 5 cuenta con las densidades de poblacién més bajas del pais (S6: 34 hab/ km?), entonces,
las viviendas particulares habitadas (S12: 8 casas/ km?) y las que cuentan con servicios bésicos
(S17:6.5 casas/ km?) también tienen niveles bajos comparadas con el resto de las regiones. Pese a esto,
la region 5 es la region menos marginada del pais (S8: 19), con un IDH (S7) de 0.8, escolaridad (S5) es
de 7.7 afos y la proporcion de personas que asiste a la escuela es de 20% (S2). Aun asi, las condiciones
sociales y econémicas no se comparan con la region 1, la ventaja es que los codigos ESAI muestran las
condiciones especificas para cada AEPA dentro de la region y aunque en general la situaciéon es
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preocupante en estas AEPAS, las estrategias deben ser adecuadas a las caracteristicas de cada
subcuenca.

Posiblemente el ISH no es capaz de encontrar diferencias en la AEPA ambiental, entre las regiones
identificadas, en comparacion con el método de agrupacion (Capitulo 5). Aunque en la presente
investigacion se demuestra que cada una de las subcuencas tiene condiciones distintas a pesar de que se
agrupen en la misma region. Es probable que el ISH aminore el efecto de las variables climéticas
debido a que las condiciones en el pais son menos contrastantes comparadas con las variables socio-
economicas.

La misma situacion ocurre con las variables institucionales, ya que la mejor condicién en dos de éstas
(densidad de empresas: 12 y de escuelas de educacion superior: 11) se encuentra en la regién 1 y
minimiza el efecto de estas variables en las otras regiones.

Por estas razones, es imperioso tener como prioridad el fortalecimiento del sistema de indicadores de
calidad a nivel nacional, que cumplan con las necesidades de atencidn de las subcuencas, para soportar
los planes locales de desarrollo y gestion del agua.
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La primera hoja del reporte contiene las instrucciones generales de manejo del archivo, también explica
la correspondencia de cada paso de metodologia con las hojas del archivo de Excel.

Esta herramienta es de gran utilidad para el diagnéstico de sustentabilidad hidrica de subcuencas y para
la actualizacion del ISH en el tiempo. Sin embargo, es necesario en estudios futuros, disefiar una
herramienta mas eficaz que soporte gran cantidad de informacion (Geo-databases y cartografia), para
que el diagnostico de las subcuencas sea mas interactivo.

7.2.2 Equipo de trabajo

Los problemas especificos de cada subcuenca, requieren profesionistas especializados en ellos, éstos se
enlistan en el reporte dinamico de cada subcuenca (ANEXO V). Aungue el equipo que inicialmente se
deberia considerar de base, considerando los valores mas preocupantes de las variables a nivel
nacional, se muestra a continuacion.

e Ingeniero en sistemas

e Bidlogo
e Climat6logo/meteorologo
e Hidrdlogo

e Demografo

e Arquitecto

e Ingeniero civil

e Urbanista

e Especialista en desarrollo sustentable
e Profesor en educacion béasica
e Socidlogo

e Psicologo social

e Antropdlogo

e Economista

e Administrador

e Comunicologo

Estos perfiles son los deseables para el equipo basico de trabajo en una subcuenca y por tal motivo, es
necesario incluirlos en los planes de desarrollo y gestion de las mismas, para que los procesos de
gestion del agua se vean fortalecidos en los aspectos que presentan mayores preocupaciones con mas
frecuencia en las subcuencas del pais.
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7.3 Conclusiones generales y recomendaciones

El disefio de la metodologia del ISH se analiz6 exhaustivamente, con la finalidad de elegir la mejor
combinacion de técnicas estadisticas, para condensar las variables en un indice. En otras palabras, se
probd la hipotesis de que es posible disefiar un indice de sustentabilidad hidrica, con enfoque de GIRH,
utilizando indicadores ponderados estadisticamente.

De igual manera, los objetivos planteados en la presente investigacion se llevaron a cabo de la mejor
manera. El primer objetivo se describié en el capitulo 5 y forma parte de la seccion 1 de la
metodologia: Preparacion de variables, en la cual, se describe la eleccion de 69 variables pertenecientes

a cuatro AEPA’s que representan el funcionamiento del socioecosistema de las subcuencas.

El objetivo dos se llevo a cabo utilizando la metodologia explicada en el capitulo 5 (Seccién 2: Analisis
de Componentes Principales), en donde, las variables originales fueron procesadas y agrupadas en
regiones con caracteristicas cuantificables. Las regiones del pais exhiben pues, un panorama general de
las condiciones de los recursos hidricos en subcuencas urbanas de México.

El tercer objetivo, es atendido en los capitulos 5 y 6, usando como base la metodologia de la seccién 1
(preparacion de variables) y seccion 3 (Analisis de factores). En conjunto, se describe la metodologia
disefiada para el calculo del ISH a nivel de subcuenca.

El ISH refleja pues, la condicidn de sustentabilidad hidrica actual de las subcuencas en México. El
equilibrio entre las AEPA’s econOmica, institucional, ambiental y social, debe ser de tal manera que, el
socioecosistema de la subcuenca refleje el bienestar social, la prosperidad y la estabilidad ambiental
por medio de mediciones cuantificables.

La necesidad entonces de generar informacion relativa a estos aspectos es transcendental,
principalmente, una base de datos de indicadores espaciales actualizables de manera sistematica y
congruentes con las necesidades de las subcuencas, que pueda ser integrada al ISH para tener un
diagnostico mas preciso.

El método del ISH permite identificar las variables criticas dentro de cada AEPA, ademas de
priorizarlas y mostrar el resultado espacial, de manera tal que, es posible agrupar las subcuencas que
comparten caracteristicas similares en grandes regiones y al mismo tiempo, evaluar las condiciones
especificas dentro de cada subcuenca usando los codigos ESAL.

Una de las principales limitantes del método del ISH, es que no es posible evaluar las condiciones a
nivel localidad, ni tampoco las estrategias de conservacion, manejo o explotacion del agua en esta
escala. Ademas, la escala temporal de las bases de datos seleccionadas, es de 5 afios por lo menos,
razon por la que el ISH no es una medida para evaluar los planes de accion a corto plazo. A pesar de
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esto, el método puede ser aplicado sustituyendo los indicadores de entrada por otros de las mismas
AEPA’s que reemplacen dichos aspectos. En este sentido, la definicion de la direccion de los
indicadores es primordial, ya que debe considerar diferentes perspectivas de expertos en los temas
relacionados.

Por tal motivo, integrar el equipo de expertos base para las subcuencas es necesario en el sentido de
que las estrategias, planeas, investigaciones y proyectos, deben por defecto tener la visién y la
participacion multidisciplinaria. Ademas de que la atencién de los aspectos preocupantes de las
subcuencas deben ser resueltos por personal capacitado en el tema y hacer un esfuerzo por trascender
las barreras politicas y administrativas.

Es evidente que el ISH es el punto de partida para el monitoreo de la sustentabilidad hidrica, pero aun
es carente de informacidn que refleje las interacciones institucionales en la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos. Siendo que éste aspecto es, probablemente, la limitante principal para el manejo
adecuado del agua en las subcuencas de México, en este sentido, los indicadores relativos a la
corrupcién, la eficiencia de programas contrastados con resultados reales, la profesionalizacion de los
servidores publicos, son indispensables para tener un panorama completo de la AEPA institucional.

El método para calcular la sustentabilidad hidrica mostrado en esta investigacion, permite de manera
cuantitativa, evaluar a gran escala, las acciones que se han llevado a cabo en las subcuencas de México,
ademas de que se identifican los aspectos criticos para la atencion y las regiones que pueden englobar
acciones similares en cuestion de la gestion hidrica.

Finalmente, es necesario complementar este estudio con el disefio de indicadores locales que
fortalezcan el diagndstico a nivel de subcuenca. De igual manera, se necesita una herramienta digital
(un programa por ejemplo), en donde el ISH sea calculado de manera automética y despliegue
informacion del célculo, asi como su actualizacion a través del tiempo. Los primeros pasos de esta
herramienta, se dan a conocer en la presente investigacion (ANEXO V), pero aun falta su integracion
es un sistema de programacion mas robusto.

103
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A continuacion se presenta la definicion de la cartografia, las geo-bases de datos y las imagenes que
conforman el archivo digital.

Archivo

. - . Ruta: Anexo
D |Variable Ruta: Anexo Digital\Variables Digital\Variables\Mapas
Al Superficie con degradacion de Var_A_SupDegr.RDC AL_erosion.if
suelo Var A SupDegr.rst
A2 EflCler)C|a en las Plantas de Var_A_PTARef!.rdc A2_PTARefi if
tratamiento Var A PTARefi.rst
. - Var_A_Sumini_pxl.rdc L
A3 | Agua desinfectada suministrada — A3_AguaSumini.tif
Var_A_Sumini_pxl.rst
Demanda bioguimica de
A4 | Oxigeno calificada como Var A DBOcon.rdc A4_DBOCon.tif
Contaminada Var A DBOcon.rst
Demanda bioquimica de Var A DBOFcon.RDC
A5 | Oxigeno calificada como T A5_DBOFcon.tif
fuertemente contaminada Var_A_DBOFcon.rst
A6 | Intensidad de uso de acuiferos Var_A_GdoPres.RDC A6_Intuso.tif
Var_A GdoPres.rst
A7 Temperatura minima promedio |Var_ A TMIN.rdc A7 Tmin tif
50 afios Var A TMIN.RST -
A8 Temperatura maxima promedio |Var A TMAX.RDC AB_Tmax.tif
50 afios (Tmax) Var A TMAX.rst
A9 | Estacionalidad de temperatura Var_A_Etemp.rdc A9 Etemp.tif
Var_A_Etemp.rst
A10 | Isotermalidad Var A lsoT.rdc A10_ISOtT.if
Var_ A _IsoT.rst B
All | Tprom del mes més frio Var_A_TprmFr.rdc All_TprmFr.tif
Var A TprmFr.rst
A12 | Tprom del mes mas caliente Var_A_TprmC.rdc Al2_ TprmCal.tif
Var_A TprmC.rst
A13 dRiir;gg medio de temperatura Var A RDMT.rdc A13_RMTDtif
Var A RDMT.rst
Al4 | Rango de temperatura anual Var_A_RTA.rdc Al4_RTA.tif
Var A RTA.rst
A15 | Tmin del mes més frio Var_A_Tm!nFr.rdc AL15_ TminFr.tif
Var_A_TminFr.rst
A16 | Tmax del mes més caliente Var_A_TmaxCal.rdc Al6_TmaxCal.tif

Var_A_TmaxCal.rst
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Archivo

Ruta: Anexo Digital\VVariables

Ruta: Anexo

ID |Variable Digital\VVariables\Mapas
A17 | Tprom del cuarto mas himedo Var_A_TprCH.rdc Al7_TprCh.tif
Var_ A TprCH.rst
A18 | Tprom del cuarto mas seco Var_A_TprCS.rde Al8 TprCs.tif
Var_A TprCS.rst
A19 | Precipitacion promedio anual VAR A_PRCPRM_2.RDC Al19 Pprom.tif
VAR_A PRCPRM 2.RST
A20 | Estacionalidad de precipitacion Var_A_Eprec.rdc A20_Eprec.tif
Var_ A Eprec.rst
A21 PY:ECIpItaCIOH del cuarto més Var_A_PcH.rdc A21_PcH.tif
himedo Var A PcH.rst
A22 |Precipitacion del cuarto mas seco Var_A_PcS rdc A22 Pcs.tif
Var_ A PcS.rst
A23 Ptempltamon del mes maés Var_ A PmH.rdc A23_PCH.tif
himedo Var A _PmH.rst
A24 | Precipitacion del mes mas seco Var_A_PmS.rdc A24 PmS.tif
Var_A_PmS.rst
A25 Pre_C|p|taC|on del cuarto més Var_A_Pcc.rdc A25_Pcc.tif
caliente Var A Pcc.rst
A26 | Precipitacion del cuarto mas frio Var_A_Pcf.rdc A26_Pcf tif
Var_A Pcf.rst
s1 Porcentaje de uso de suelo S1_Urbano.tif
urbano por subcuenca Uso_Suel Urbano.xls
52 Poblac_lon de3a30afiosy mas |Var_S 3a30esc2_SCNC.rdc S PobEsctif
que asiste a la escuela Var S 3a30esc2 SCNC.rst -
S3 | Grado de escolaridad mujeres Var_S_Grd_Esc_m.rdc S3_Esco_M.tif
Var S Grd _Esc_m.rst
S4 | Grado de escolaridad hombres Var_S_Grd_Esc_h.rdc S4_Esco_H.tif
Var_ S Grd_Esc_h.rst
S5 | Grado de escolaridad promedio Var_S_Grd Escrde S5_Esco.tif
Var S Grd_Esc.rst
S6 | Densidad de poblacion Var_S_DenPOB_SCNC2.rde S6_DenPob.tif
Var_S DenPOB_SCNC2.rst
S7 |IDH Var_S_IDH.rdc S7_IDH.tif
Var_S IDH.rst
S8 | indice de marginacion Var_S_Marg!.rdc S8_Margi.tif
Var_S Margi.rst
39 Poblacion de 3 afiosy masque | Var_S Pob_Li SCNC.rdc S9_PobLi.tif

hablan lengua indigena

Var S Pob Li SCNC.rst
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Archivo

Ruta: Anexo Digital\VVariables

Ruta: Anexo

ID |Variable Digital\VVariables\Mapas
510 qulamon masculina d_e 3,anos y Var_S_Pob_L!_H_SCNC.rdc S10 PobLi H.tif
mas que habla lengua indigena | var S Pob Li H SCNC.rst - -
s11 qulacmn femenina dg 3 afios y Var_S_Pob_L!_M_SCNC.rdc S11_PobLi_M.tif
mas que habla lengua indigena | var S Pob Li M SCNC.rst
512 Viviendas particulares habitadas |Var_S_ VPH_SCNC.rdc S12 VPHtif
(VPH) Var S VPH_SCNC.rst -
513 VPH con servicio de agua Var S VPH agua SCNC.rdc $13_VPH_Aguatif
entubada Var S VPH_agua SCNC.rst
S14 VPH sin servicio de agua Var_S VPH_NoAgua_SCNC.rdc S14_VPH_NoAguatif
entubada Var S VPH NoAgua SCNC.rst
S15 | VPH con drenaje Var_S_VPH_Dren SCNC.rdc S15 VPH_Dren.tif
Var S VPH Dren_SCNC.rst
S16 | VPH sin drenaje Var_S_VPH_Nobren SCNC.rdc |16 /by NoDren tif
Var_S VPH NoDren_SCNC.rst
S17 VPH con agua, drenaje y Var S VPH ADE SCNC.rdc $17 VPH ADE.tif
electricidad Var S VPH_ADE_SCNC.rst - -
$18 | VPH con bienes Var_S_VPH _ConBien SCNC.rdc | o5 \/pyy pien tif
Var S VPH_ConBien SCNC.rst B B
$19 | VPH sin bienes Var_S_VPH_SinBien SCNC.rdc | ¢4 \/py NoBien tif
Var S VPH_SinBien SCNC.rst
$20 | VPH con electricidad Var_S_VPH_Elec_SCNC.rdc 20 VPH_Elec.tif
Var_ S VPH _Elec SCNC.rst B B
S$21 | VPH sin electricidad Var_S_VPH_NoElec SCNCrdc | g5y \/py NoEle.if
Var S VPH_NoElec SCNC.rst B B
S22 | VPH con sanitario Var_S_VPH_San!_SCNC.rdc S22 _VPHSani.tif
Var_S_VPH_Sani_SCNC.rst
Afios Vida Ajustados por Var S AVAD.rdc
S23 | Discapacidad por enfermedades T S23_AVAD.tif
intestinales Var_ S AVAD.RST
$24 leponlbllldad natural media per Var_S_D!spNathI.rdc $24_DispNattif
capita Var S DispNatPxI.rst
Ecl | Tasa de participacion econémica Var_E_tpe.rdc E1l TPE.tif
Var_E_tpe.rst
Ec2 Tasa de participacion econémica |Var_E_tpe h.rdc E2 TPE_H.tif
hombres Var E_tpe_ h.rst
Ec3 Tas_a de participacion econémica |Var_E_tpe_m.rdc E3_TPE_M.tif
mujeres Var_E_tpe m.rst
Ec4 |PIB anual Var_E_PIB_SBCNC.RDC E4_PIB.tif

Var E_PIB_SBCNC.rst
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Archivo

Ruta: Anexo Digital\VVariables

Ruta: Anexo

D |Variable Digital\Variables\Mapas
Ec5 Poblacion econdmicamente Var_E_PEI_SCNC.rdc E5 PELtif
inactiva Var_E_PEI_SCNC.rst _
Ec6 _Poble_lcmn economicamente Var_E_PEI_H_SCNC.rdc E6_PEI_H.tif
inactiva hombres Var_E_PEI_H_SCNC.rst
Ec7 Poblacion economicamente Var_E_PEI_M_SCNC.rdc E7 PEI M.tif
Inactiva mujeres Var_E_PEI_M_SCNC.rst -
Ecs Poblacion econémicamente Var_E_PEA_SCNC.rdc E8_PEA tif
activa total Var_E_PEA_SCNC.rst
Eco Poblacion economicamente Var_E_PEA_H_SCNC.rdc E9_PEA_H.tif
activa hombres Var_E_PEA H_SCNC.rst
Poblacion econémicamente Var_E_PEA_M_SCNC.rdc .
Ecl0| . . —— = E10_PEA_M.tif
activa mujeres Var_E_PEA_M_SCNC.rst -
Ecll Poblacion economicamente Var_E_PEAO_SCNC.rdc E11 PEAO tif
activa ocupada Var_E_PEAO_SCNC.rst -
Ecl? Poplacmn economicamente Var_E_PEAO_H_SCNC.rdc E12_PEAO_H.tif
activa ocupada hombres Var E PEAO H SCNC.rst
Ecl3 Pot_alacmn economicamente Var E PEAO M_SCNC.rdc E13 PEAO_M.tif
activa ocupada mujeres Var_E_PEAO_M_SCNC.rst
Ecld Poblacion econdmicamente Var_E_PEAD_SCNC.rdc E14_PEAD tif
activa desocupada Var_E_PEAD_SCNC.rst
Ecl5 Poblacion econdmicamente Var_E_PEAD_H_SCNC.rdc E15 PEAD Htif
activa desocupada hombres Var E_ PEAD H SCNC.rst B B
Ecl6 Poblacion economicamente Var_E_PEAD_M_SCNC.rdc E16_PEAD_M.tif
activa desocupada mujeres Var E_ PEAD M_SCNC.rst
Instituciones de educacion Var_|_EducSup_SCNC.rdc .
11 : 11_Inst.tif
superior (IES) Var_|_EducSup_SCNC.rst B
12 | NUmero de empresas Var_| Emp_SCNC.rdc 12_Emp.tif
Var_ | Emp_SCNC.rst
I3 | Organismos operadores Var_|_OrgOp_RHA.rdc 13_Op.tif

Var_| OrgOp_RHA.rst
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ESAI_Especiales.tif

Caodigos ESAI para subcuencas clasificadas como casos especiales

ISH_May16.tif indice de Sustentabilidad Hidrologica

ISH_RO.tif indice de Sustentabilidad Hidrol6gica en subcuencas no urbanas
ISH_R1.tif indice de Sustentabilidad Hidroldgica en la region 1

ISH_R2.tif indice de Sustentabilidad Hidroldgica en la region 2

ISH_R3.tif indice de Sustentabilidad Hidrol6gica en la region 3

ISH_RA4.tif indice de Sustentabilidad Hidroldgica en la region 4
ISH_RS5.tif indice de Sustentabilidad Hidrologica en la region 5
Regiones.tif Regionalizacién de subcuencas de México

Sa_May2016.tif

Subindice ambiental

Sbenc_urb.tif

Subcuencas urbanas de México

Se_May2016.tif

Subindice econémico

Si_May2016.tif

Subindice institucional

Ss_May2016.tif

Subindice social
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Carac_PAMb5.xls

Regiones del pais y valor de variables para cada una

ISH_Codigos.xls

Valores de indice de Sustentabilidad Hidroldgico, subindices de sustentabilidad

hidrol6gica, cddigos ESAI y valor de ISH por regién

Ruta: Anexo Digital\Cartografia

Archivo
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redsubciigw.dbf

redsubciigw.prj

redsubciigw.sbn

redsubciigw.sbx

redsubciigw.shp

Capa vectorial de subcuencas de México
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