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Resumen 

El agua es un recurso natural, único, finito e indispensable para todo organismo viviente (Bórquez, 

2006), y constituye un factor potencialmente limitante para el desarrollo socioeconómico, debido a que 

es un recurso necesario para satisfacer las necesidades básicas de la población.  

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 visión sustentable, son principalmente, la 

estructura organizacional de las instituciones, la visión de la organización, la capacidad de manejo del 

sistema de información, la capacidad técnica, las prácticas de los recursos humanos, entre otras 

(Herrick & Pratt, 2013).  

Por otra parte, la gran diversidad cultural y natural son características singulares del territorio 

mexicano. Es por esto que, definir métricas que consideren atributos ambientales, sociales y 

económicos, con la finalidad de elaborar estrategias de desarrollo regional con alto impacto, es un reto 

aún no superado. En este sentido, uno de los objetivos de la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos 

(GIRH), es enfocarse en identificar la interrelación de los socioecosistemas para potenciar un desarrollo 

hídrico sustentable dentro de las cuencas y/o región hidrológica. 

Sin embargo, las herramientas usadas para medir la sustentabilidad hídrica, generalmente juzgan con el 

mismo conjunto de criterios a los países y pocas veces reflejan la variabilidad entre cuencas 

hidrológicas. Por ello, en este trabajo, se identificaron zonas con características socioecosistémicas 

similares, para las que se utilizaron variables ambientales, sociales, económicas e institucionales, a 

nivel espacial, obteniendo una regionalización de las subcuencas urbanas de México con base en un 

análisis de componentes principales (ACP) y un algoritmo de agrupación. Como resultado se obtuvo un 

mapa con cinco regiones con características distintivas. Para complementar la caracterización de las 

regiones del país, se diseñó una metodología para la construcción de un Índice de Sustentabilidad 

Hídrica (ISH). La metodología del ISH integra el análisis de factores para la ponderación de los 

socioecosistemas. El ISH es una herramienta que marca la pauta para definir y proponer estrategias 

locales y políticas públicas de alto impacto para la gestión del agua, atendiendo las debilidades 

particulares de cada cuenca urbana en el país. 
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1.1 Sustentabilidad y cuencas urbanas 

El análisis de gran parte de los fenómenos hidrológicos que ocurren sobre un determinado espacio 

geográfico suele tener como referencia a la unidad fisiográfica conocida como cuenca (Delgado, 

Alberich, & López-Vera, 2005), el cual es un espacio geográfico cuyos aportes hídricos naturales son 

alimentados exclusivamente por la precipitación y donde los excedentes de agua convergen en un punto 

espacial único: la desembocadura (Llamas, 1993).  

Los territorios de las cuencas otorgan bienes y servicios ambientales invaluables para la población, 

como son, el suministro de agua dulce, el mantenimiento de los regímenes hidrológicos naturales, la 

regulación de la erosión, entre otros (Balvanera et al., 2009). La gestión de estos sistemas debe hacerse 

con un enfoque sustentable, debido a las interacciones y repercusiones de las actividades 

socioeconómicas sobre la integridad ecológica de las cuencas (Cotler, 2010).  

En este sentido, el término “sustentabilidad”, consiste en la unión de procesos de los ejes económicos, 

sociales y ambientales y su equidad intergeneracional a través del tiempo (Berkes & Folke, 1998a; 

IUCN, 1980). En los trabajos más recientes, se considera al eje institucional como parte de los pilares 

de sustentabilidad (O’Connor, 2006), debido principalmente a que la coordinación institucional es 

considerada una de las principales limitantes en la implementación de la GIRH en ciudades (Brown & 

Farrelly, 2009). 

Desde el establecimiento de esta última definición, ha habido gran controversia en cuanto a las 

dimensiones sociales, económicas y ambientales, así como la importancia de buscar una nueva forma 

de desarrollo sustentable, concibiendo éste como un esquema de desarrollo humano, social y 

económico capaz de mantenerse de manera indefinida en armonía con los sistemas biofísicos del 

planeta (Hák, Moldan, & Dahl, 2012). 

Por otra parte, probablemente ningún problema actual sea tan inquietante como el crecimiento 

desmesurado de las ciudades (World Health Organization, 1965). En efecto, este crecimiento 

poblacional aumenta la presión 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 áreas 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 económicas, pero su desarrollo es pobre 

en relación con la conservación ambiental (Mori & Christodoulou, 2012) así, su viabilidad y 

sustentabilidad dependen directamente de la naturaleza, dentro y alrededor de la estructura urbana 

(Cicea & Pirlogea, 2011). Adicionalmente, cada país emplea diferentes criterios para la delimitación de 
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zonas urbanas, en México se consideran las cabeceras municipales y poblaciones con más de 2,500 

habitantes (INEGI, 2010b). 

El incremento en la urbanización tiene dos perspectivas: por un lado, las ciudades son los motores 

principales del crecimiento socioeconómico, ya que ofrecen una gran variedad de ventajas por 

economía de escala. Pero, por el otro, las áreas urbanas son puntos de concentración de deterioro 

ambiental, con problemas de contaminación, ruido y tráfico, además, la escasez de agua y energía 

pueden significar problemas críticos 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 energía y recursos 

no renovables, la participación pública, el cumplimiento de la legislación, la transparencia, etc. 

(Nederlof & Frijns, 2010). En este sentido, el manejo sustentable del agua en las ciudades requiere de 

una aproximación participativa e integrada dentro de un marco de Gestión Integrada de los Recursos 

Hídricos (GIRH) (Díaz-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 región metropolitana. Así, las cuencas urbanas (Cur) deben ser consideradas como sistemas físicos 

integrados ya que su funcionamiento depende de la interacción entre elementos hidrológicos, químicos, 

ecológicos y urbanos (Graf, 2001), además es una unidad útil para fijar una escala de instrumentación 

de políticas públicas (Monroy-Ortiz, 2013).  

1.2 Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (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 

económico 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) definió el manejo integrado de los recursos hídricos 

como “un proceso que promueve el desarrollo coordinado y la gestión del agua, la tierra y los recursos 

relacionados con la finalidad de maximizar el bienestar social y económico 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 participación pública (Rahaman & 

Varis, 2005) 



5 

 

Al respecto, la GIRH es un nuevo paradigma filosófico y metodológico que facilita la solución de 

problemas del recurso agua (Franco, 2008). Este paradigma se basa en los principios de Dublín 

establecidos en 1992. En algunos países, la aplicación de la GIRH a nivel de cuenca no es una 

estrategia nueva, en España y Francia llevan décadas practicándolo (GWP, 2009). Existen diversas 

guías metodológicas sobre el enfoque GIRH y al parecer hay consenso en la manera en la que se debe 

desarrollar un plan de gestión del agua (Burton, 2003), aunque algunas incluyen herramientas 

específicas de planeación (Díaz-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, 

González-Martínez, Cantoral-Uriza, & Almeida-Leñero, 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 áreas urbanas se tiene que respaldar en la planeación de toda la cuenca 

(Desa, 2006). Si bien, se ha establecido el concepto de “Manejo Integrado del Agua en Zonas Urbanas 

(MIAZU)” (Mitchell, 2006), su aplicación está limitada al espacio urbano y en la mayoría de los casos 

no se considera a la cuenca urbana como unidad funcional de estudio y para aplicación de la GIRH.  

Por ejemplo, en la ciudad de Salta, en Argentina, se propuso un índice 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 distribución 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 (Vrščaj, Poggio, & 

Marsan, 2008). 

En las ciudades, la gestión 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 hídrico. Determinando que la cuenca del río Magdalena, con una extensión de 33 

km
2
, es capaz de abastecer potencialmente a 153,203 usuarios (Jujnovsky et al., 2012).  

1.3 Planeación estratégica participativa 

El proceso de planeación estratégica participativa (PEP) con enfoque de GIRH consiste en un proceso 

sistemático que integra el desarrollo del conocimiento intuitivo y analítico, mediante la participación de 

los involucrados, quienes a su vez se ven influenciados por el accionar del plan. La PEP se fundamenta 

en los principios y desarrollo teórico de la planeación estratégica, incorporando al proceso la 

participación social
 
(Díaz-Delgado et al., 2009), que es crucial en el manejo sustentable de los recursos 

naturales (Mendoza & Prabhu, 2006; Sinclair & Smith, 1999).  
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El proceso transita por la definición de perspectivas comunes, la identificación de posiciones futuras 

deseadas o necesarias, y el establecimiento de condiciones de rendimiento en áreas críticas de 

resultados, lo que conduce al planteamiento de un plan estratégico con una visión a largo plazo (Díaz-

Delgado et al., 2009). El proceso PEP conlleva la definición de áreas críticas de análisis y resultados 

(Morrisey, 1996) o Áreas Estratégicas de Planeación y Articulación (AEPA). Las AEPA son 

propuestas por (Díaz-Delgado et al., 2009) con la finalidad de englobar las acciones generadas en el 

proceso de planeación en áreas específicas. Uno de los propósitos de las AEPA es comprender de 

forma global la problemática 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, España, se desarrolló 

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 análisis multicriterio 

de los indicadores permitió clasificar escalonadamente las alternativas de manejo del agua de acuerdo 

con los múltiples objetivos de mejora formulados por el grupo participante. Aunque en este trabajo no 

se define propiamente el concepto de cuenca urbana, la cuenca de estudio comprende a la ciudad de 

Almería (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 Información Geográfica 

(SIG). En la Provincia de Hebei en China, se aplicó la metodología 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 está basada en la opinión de los expertos. Permite 

la comunicación estructurada e iterativa entre un grupo de personas para obtener conocimiento para 

resolver un problema complejo (Landeta, 2006). El proceso de comunicación con los expertos (Delphi), 

se caracteriza por tres aspectos: 1) el anonimato de los participantes, 2) se basa en interacciones con 

retroalimentación para cada participante y 3) produce resultados estadísticos o cualitativos (Ardón, 

2010). 

1.4 La gestión del agua en México 

1.4.1 Cuencas  

México se encuentra en una posición geográfica privilegiada en el planeta, ya que el trópico de Cáncer 

atraviesa casi por la mitad su territorio, lo que hace posible la presencia de zonas templadas y 

tropicales. Está rodeado por el océano Pacífico, el golfo de California, el golfo de México y el mar 

Caribe. Su relieve es producto de una accidentada historia geológica, con cordilleras que lo cruzan de 

norte a sur y de este a oeste por el eje Neovolcánico (Carabias & Landa, 2005). Estas características le 

permiten tener, prácticamente, todos los climas que existen en el mundo (excepto los fríos más 

extremos) (García & CONABIO, 1998) y sus consiguientes tipos de ecosistemas y especies biológicas, 
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muchas de las cuales son endémicas del país (Ceballos et al., 2010); por ello, México es considerado un 

país megadiverso. 

En su mayor parte, México es un país árido o semiárido (56%). En efecto, los estados norteños abarcan 

50% de la superficie y ocurren precipitaciones anuales menores a los 500 mm/año, mientras que el 

sureste del país es húmedo con precipitaciones promedio que superan los 2,000 mm/año (CONAGUA, 

2012).  

El país cuenta con todo tipo de cuencas: exorreicas y endorreicas; y con una gran variedad de 

características morfométricas y fisiográficas. Para administrar y regular los usos y aprovechamientos de 

las aguas superficiales y subterráneas en México, se dividió al país en 13 Regiones Hidrológico-

Administrativas (RHA), en cada una de las cuales hay una gerencia regional de la Comisión Nacional 

del Agua (CONAGUA), organismo federal reconocido por la Ley de Aguas Nacionales (LAN), como 

la autoridad en la gestión hídrica (FCEA & CEMDA, 2006). Esta clasificación divide al país en 731 

cuencas y 974 subcuencas hidrológicas. 

Políticamente del país está 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
2 
(Figura 1.1). 

En el país, se sigue el criterio de considerar a una población urbana cuando la localidad tiene más de 

2,500 habitantes; cuando son menos de 2,500 se considera como rural. De acuerdo con este criterio, la 

población total en el país 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 más activo en términos económicos, y por ello un motor del crecimiento económico y social. 

La tendencia hacia la mayor concentración de la población y de las actividades económicas en las 

ciudades, se debe a que se piensa que es ahí donde existen las mayores oportunidades de generación de 

riqueza, inversión, empleo y valor agregado, variables susceptibles de traducirse en bienestar 

económico e incluso social (Nieto, 2013). Un ejemplo es que, comparado con otros países de América 

Latina, México tiene una alta cobertura en la red de agua potable y alcantarillado, además la nación a 

través de la CONAGUA subsidia hasta el 70% del costo de las obras de modernización en la red de 

drenaje público de ciudades con más de 50,000 habitantes (Hearne, 2004). 

Las funciones de gestión y control de la economía en México están centralizadas en la Zona 

Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que es el epicentro de la economía 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 económico (Parnreiter, 2002). 
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Desafortunadamente, la población y el crecimiento económico se ubican en áreas con clima 

relativamente seco. Por ejemplo, la región sureste contiene el 72% del escurrimiento de agua, pero 

económicamente sólo produce el 16% del PIB nacional. En el norte del país, el aumento en los 

convenios con Estados Unidos, ha llevado a un rápido crecimiento en la población y la actividad 

económica, así como en la urbanización y las inversiones en tratamiento y suministro de agua (Hearne, 

2004). 

 

Figura 1.1. Subcuencas urbanas de México. Las subcuencas no urbanas tienen menos de 2,500 habitantes. *RHA: Región 

Hidrológico-Administrativa  

1.4.2 Gestión del agua 

En México, la vía elegida para la GIRH ha sido el fortalecimiento jurídico de los Consejos de Cuenca 

(Cc), teóricamente, mediante la participación coordinada de actores gubernamentales y no 

gubernamentales y la definición de las acciones que a cada quien corresponde, en busca del beneficio 

común de los usuarios de la respectiva cuenca. 

La GIRH en México se inicia con la publicación de la Ley de Aguas Nacionales en 1992, la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA) comenzó a promover la descentralización de funciones, a propiciar la 
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participación ciudadana y a fomentar la GIRH al considerar, entre otros principios, la cuenca 

hidrológica como la unidad básica para la administración del agua (Cotler, 2004). Sin embargo, es 

preciso que en la Ley se incorporen criterios de descentralización y de apertura a la participación 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 generación y empleo del conocimiento y la gestión adecuada de las cuencas en México (Cotler, 

2004) 

Por otra parte, en el VI Foro Mundial del Agua se estableció 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 presión en la demanda de 

agua y en el ambiente en general. Las consecuencias del crecimiento urbano en México, se reflejan en 

la alteración del ciclo hidrológico y el ecosistema del entorno urbano (FMA, 2012).  

Monroy-Ortíz (2013) parece ser el primer autor en identificar geográficamente el límite de las cuencas 

urbanas con base en la información de CONAGUA, reconociendo 45 sistemas de cuenca urbanos que 

incluyen el mismo número de zonas metropolitanas del país. Aunque este autor no hace un análisis 

profundo, si nota que a mayor concentración 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 más altera el sistema hídrico.  

Las políticas públicas para zonas urbanas en México, contemplan dos objetivos generales: la 

competitividad económica y la generación de reservas territoriales para la expansión urbana. Ambos se 

consideran útiles 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 económica 

generando cohesión social y cultural (SEDESOL, 2001), sin embargo, aún queda pendiente asumir 

mayor responsabilidad en la atención a variables de tipo ambiental y bienestar social.   
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2.1 Justificación 

La importancia que tiene el recurso hídrico como factor crítico en el desarrollo de la sociedad, es una 

justificación para que se considere como variable indispensable en la formulación de políticas públicas 

y como elemento decisorio en la gestión de cuencas (Barrantes & Vega, 2002). El manejo del territorio 

con enfoque en cuencas urbanas, es importante para la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, ya 

que integra las interacciones biofísicas, ambientales, sociales y económicas, en una unidad de medida 

basada en interacciones, más que en límites políticos. Aunque en México se han identificado las 

cuencas urbanas, la atención no ha sido dirigida a identificar los problemas hídricos trascendentes o la 

necesidad de información para su cuantificación. 

En el tema de sustentabilidad, los estudios se basan en los límites políticos de las ciudades, sin integrar 

la unidad territorial de cuenca hidrológica. Entonces, es importante conocer el estado de sustentabilidad 

del agua en las ciudades ya que son puntos de concentración de la presión sobre el recurso y hasta la 

fecha, no existe un índice capaz de monitorear el efecto de las políticas públicas o de los planes de 

acción en gestión hídrica en las cuencas que las albergan.  

Los avances sobre la gestión hídrica de cuencas en México, se encuentran plasmados tanto en la 

normatividad, como en el esfuerzo de las instituciones por homogeneizar las herramientas y 

metodologías de medición y monitoreo, y las bases de datos nacionales. Sin embargo, la falta de 

integridad y transparencia, así como la discreta comunicación interinstitucional, han llevado a que la 

sustentabilidad esté presente sólo en la documentación pero nunca en la implementación de acciones 

efectivas y articuladas.  

En este sentido, los indicadores hídricos a nivel nacional reflejan la presión sobre el recurso y la 

disponibilidad del mismo, así como las respuestas que han surgido para su manejo eficiente. No 

obstante, no existe un índice que los integre a nivel de cuenca urbana, considerando la participación de 

expertos en cada una de las áreas de referencia de sustentabilidad hídrica. Además, la resolución 

espacial de la base de datos de indicadores ambientales en México es muy gruesa, por lo que una 

justificación para que se realice este trabajo, es que es necesario generar indicadores e índices de 

sustentabilidad para monitorear el país a nivel de cuenca urbana. 

Aunque existe información sobre los atributos relacionados con el agua, no existe una metodología 

para estimar la sustentabilidad de la gestión hídrica en cuencas urbanas. Por eso, proponer un Índice de 

Sustentabilidad Hídrica (ISH), apoya la identificación del estado de sustentabilidad hídrica. Se propone 

el ISH para generar, o en su caso evaluar, planes de acción para el manejo sustentable del agua, para el 

monitoreo del avance de la sustentabilidad hídrica a través del tiempo y para generar una herramienta 

de medición de sustentabilidad a escala local. De este modo, el ISH servirá como herramienta para la 



12 

 

toma de decisiones en cuestión de GIRH, en la identificación de los problemas más importantes de 

cada cuenca.  

Este trabajo se enfoca en las cuencas urbanas ya que son espacios de concentración de impactos 

económicos y que dependen de otras áreas para satisfacer sus necesidades (Munda, 2006). Se empleó la 

técnica de planeación estratégica participativa (PEP) con enfoque de Gestión Integrada de los Recursos 

Hídricos (GIRH) según lo indica Díaz-Delgado et al. (2009) para la elaboración del Índice de 

Sustentabilidad de los Recursos Hídricos en cuencas urbanas (ISH).  

Las Áreas Estratégicas de Planeación y Articulación (AEPA), en las que se comprende de forma global 

la problemática hídrica y en las que se enfoca la atención colectiva para construir los consensos sobre 

el destino estratégico de las cuencas urbanas, se definen en este trabajo como: 

1. Ambiental (A) 

2. Social (S) 

3. Económica (E) 

4. Institucional (I) 

La AEPA institucional, es considerada en el contexto de las instituciones dedicadas al estudio, 

investigación y administración del agua en México.  
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2.2 Hipótesis  

Es posible diseñar un índice que permita medir y cualificar la sustentabilidad hídrica en cuencas 

urbanas, integrado por indicadores ponderados estadísticamente y usando la información espacial 

disponible en México, como base para la definición de planes estratégicos de gestión hídrica. 

2.3 Objetivos  

2.3.1 General 

Proponer una métrica de sustentabilidad hídrica, con enfoque de Gestión Integrada de Recursos 

Hídricos, utilizando indicadores ponderados estadísticamente, para conocer el estado de sustentabilidad 

hídrica de cuencas urbanas en México y orientar la construcción de planes de gestión hídrica. 

2.3.2 Particulares 

1. Seleccionar variables espaciales relacionadas con el agua para integrar una base de datos 

espacial que facilite la caracterización del recurso. 

2. Explorar la agrupación espacial de indicadores para definir regiones que compartan 

características ambientales, sociales, económicas, e institucionales.  

3. Definir la metodología de construcción de un índice de sustentabilidad hídrica ponderado 

estadísticamente, para diagnosticar el estado de sustentabilidad de cuencas urbanas.  
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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 día no existe un marco 

genérico común para medirla a estas escalas, usando indicadores. Una de las razones, es la complejidad 

de la interrelación entre los sistemas ecológicos y humanos (Graymore et al., 2009). La complejidad de 

los sistemas consiste en las propiedades inherentes de los mismos, así como la multiplicidad espacial 

de los procesos ecológicos, las interacciones no lineales entre los componentes, la heterogeneidad 

espacio-temporal y la organización jerárquica (Zurlini et al., 2006). 

Mori y Christodoulou (2012), mencionan que los indicadores de sustentabilidad tienen que distinguirse 

y compararse en distintas áreas. Además, una forma de llegar a un plan sustentable es que los diferentes 

tomadores de decisión participen en el diseño y proceso de selección de indicadores (Singh, Murty, 

Gupta, & Dikshit, 2009). Según Díaz-Delgado et al. (2009), en la práctica se requiere más de un 

indicador para abarcar todos los aspectos importantes de una situación, 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 Presión, Estado, Respuesta (PER) y sus derivaciones que incluyen algunos 

elementos adicionales, como el modelo de Presión, 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 metodológicos que se enfocan en las coyunturas de unión entre los ejes de la 

sustentabilidad, más 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 visión de un fenómeno o situación, y segundo, la posibilidad de comunicar, de una 

manera sencilla, fenómenos complejos e información científica, técnica y numérica al público 

interesado (OECD., 2003; Rodríguez, 2002).  

No existe una definición única de indicador, sino una amplia lista que corresponde a los objetivos para 

los cuales han sido propuestos. Existen listas de indicadores tan sencillas que sólo reportan simples 

medidas de las presiones que afectan a los componentes del ambiente, hasta listas complejas que sólo 

incluyen indicadores con información espaciotemporal (Rodríguez & Flores, 2009). 

En términos generales, un indicador es una medición cuantitativa derivada de una serie de hechos 

observados que puede revelar una posición relativa en un área determinada. Cuando los indicadores se 
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evalúan a intervalos regulares, pueden dar la dirección de cambio a través del tiempo (Ciegis, 

Ramanauskiene, & Startiene, 2009).  

En particular, para que los indicadores cumplan su función, es conveniente que reúnan ciertas 

características. Para la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OECD, 1993), 

son tres los criterios importantes: 

1) Ser relevantes para los tomadores de decisiones y el público en general 

2) Tener solidez analítica 

3) Tener facilidad de medición. 

Además, los indicadores deben ser importantes, correspondientes a objetivos de políticas públicas, 

informativos, fáciles de interpretar y calcular, lógicos, efectivos, prácticos, 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 Ecología y Cambio Climático (INECC) en 1993, que 

estableció las bases conceptuales para el desarrollo de indicadores ambientales en nuestro país. En 

1997, se utilizó el esquema de Presión-Estado-Respuesta (PER), que tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño de las políticas ambientales. En el 2000, México documentó 113 de los 134 indicadores que 

propuso la Comisión para el Desarrollo Sostenible (CDS) en el programa de acción para el desarrollo 

sustentable suscrito en la Cumbre de la Tierra, celebrada en Río de Janeiro en 1992. 

Uno de los avances más recientes y significativos fue la publicación, en 2006, de los indicadores 

básicos de desempeño 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 Información Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN) 

dedicado a recopilar, organizar y difundir la información ambiental y los recursos naturales en el país. 

Se integra por bases de datos estadísticos, geográficos y documentales que se nutren de la información 

que generan distintos órganos de los gobiernos federales, estatales y municipales, así como de 

universidades e institutos de investigación (Rodríguez & Flores, 2009).  

El objetivo central del SNIA es la integración y difusión de la iniciativa nacional de indicadores 

ambientales, con la intención de brindar información ambiental confiable y oportuna a los tomadores 

de decisiones y al público en general sobre el estado del medio ambiente y los recursos naturales en el 

país (Rodríguez & Flores, 2009). Por último, 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 (Gómez-Albores, 2012), o los 

indicadores propuestos para la gestión hídrica con un enfoque termodinámico (Fonseca, 2010). 

3.1.2 Indicadores hídricos 

En México, los parámetros hídricos sólo se han considerado a nivel local como indicadores de la 

calidad del agua, por ejemplo, la Demanda Química de Oxígeno (DQO), la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO), el oxígeno disuelto (OD) y las concentraciones de nutrientes o sólidos 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 DBO5 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 señalar 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 población con suministro de agua entubada. 

Además, se han identificado indicadores clave relacionados con el agua que reflejan el grado de presión 

en el recurso, la infraestructura de abastecimiento, el tratamiento de agua residual y la calidad del agua 

subterránea (SEMARNAT, 2010). El país experimenta a nivel nacional un grado de presión de 17.38% 

lo cual se considera moderado, sin embargo existen áreas como el Noreste del país que cuenta con un 

grado de presión del 88% (CONAGUA, 2012).  

3.2 Índices 

Los índices, son una agregación de indicadores que combinan una serie de variables relacionadas con 

diferentes dimensiones del desarrollo sustentable y que involucran técnicas de ponderación para asignar 

una importancia a los indicadores que lo conforman (Geniaux, Bellon, Deverre, & Powell, 2006). La 

construcción de un indicador compuesto o índice requiere de dos condiciones básicas, a saber: 1) la 

definición clara del atributo que se desea medir y 2) la existencia de información confiable para poder 

realizar la medición. 

Así, la construcción de índices que permitan la evaluación de las condiciones locales a partir de 

indicadores confiables es una herramienta de gran valor para la toma de decisiones. Facilitando el 

análisis comparativo y proporcionando un mecanismo para la toma de decisiones en cuestión del 

manejo ambiental con base en técnicas cuantitativas, empíricas y sistemáticas (Esty & Porter, 2005; 

Myllyviita, Hujala, Kangas, & Leskinen, 2011). 
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3.2.1 Índices de sustentabilidad 

En el mundo, se han aplicado una gran variedad de indicadores e índices para intentar medir la 

sustentabilidad a distintos niveles. Algunos países 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 económica, social, ambiental e 

institucional del desarrollo.  

En América Latina, los países 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 sólo refleja el crecimiento económico sin integrar el bienestar social y ambiental 

(Bossel, 1999).  

De manera local y para situaciones específicas se han construido modelos de soporte para la toma de 

decisiones incorporando múltiples criterios ponderados estratégicamente para atender la problemática 

de sustentabilidad (Banai, 2005; Harmancioglu et al., 2012). Por ejemplo, en China, van Dijk & 

Mingshun (2005), midieron la sustentabilidad de cuatro ciudades, usando un Índice de Sustentabilidad 

Urbano (ISU), desarrollado previamente por Mingshun (2002) e integrado por indicadores ponderados 

por expertos en varias rondas de encuestas. La ponderación de los indicadores se asignó con un análisis 

jerárquico y con la colaboración de expertos. La desventaja de este indicador es que, como el índice 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 aplicó un sistema de indicadores para la planeación urbana 

sustentable conformado por tres pilares de indicadores (sustentabilidad, desempeño en la planeación 

urbana y de monitoreo y evaluación), revelando que la ciudad consume más 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 índices de sustentabilidad son aplicados a escala global, como el índice de 

sustentabilidad ambiental (ESI, por sus siglas en inglés), la huella ecológica (EF, por sus siglas en 

inglés) y el índice de desempeño de emergía (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 índices no coinciden en los resultados globales.  

Se considera que el ESI y el EF como los que tienen el mayor impacto en la evaluación de la 

sustentabilidad a nivel país (Jha & Murthy, 2003; Morse & Fraser, 2005).  

3.2.1.1 Huella ecológica 

La huella ecológica o Ecological Footprint (EF), es una herramienta capaz de estimar el consumo de 

recursos y los requerimientos para la asimilación de deshechos de una población humana definida, o de 

la economía, en términos de su correspondiente área productiva (Devuyst, Hens, & De Lannoy, 2001; 

Wackernagel & Rees, 1998). Es capaz de comparar el suministro ecológico (biocapacidad), contra la 

demanda de los recursos naturales (Monfreda, Wackernagel, & Deumling, 2004).  

El capital natural de las principales áreas bioproductivas (de cultivo, pastoreo, bosque, pesca y 

construcción), en el mundo es de 11.4 billones de hectáreas: Para medir el consumo de energía y los 

recursos renovables, la EF usa unidades estandarizadas con las áreas bioproductivas, llamadas 

hectáreas globales (haG). Cada haG representa un monto igual a la productividad biológica, 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 áreas bioproductivas. Así, 1 ha de tierra altamente productiva, es igual a más haG, que 1 ha 

de tierra con baja productividad (Monfreda et al., 2004). 

En el cálculo de la EF, los factores de equivalencia se establecieron para comparar las biocapacidades 

de diferentes países y están establecidos como constantes calculadas a partir de la productividad que se 

puede lograr en condiciones climáticas específicas. 

La EF se calcula como la suma de las demandas a la biosfera que hacen las áreas bioproductivas 

mencionadas arriba adicionales al factor de equivalencia de cada área en el país evaluado: 

𝐸𝐹(ℎ𝑎𝐺) = 𝐴𝑏𝑖𝑜(ℎ𝑎) ∗ 𝐹𝑒 (
ℎ𝑎𝐺

ℎ𝑎
)                                                Ec. 3.1 

donde EF es la huella ecológica, 𝐴𝑏𝑖𝑜 es el área bioproductiva y 𝐹𝑒 es el factor de equivalencia para 

cada área en cada país. 

La EF es la suma de los procesos productivos y el consumo de los productos necesarios para la 

subsistencia humana. El cálculo de la EF de un país considera que la exportación de un producto no 

produce huella, ya que ésta es aplicada en el país destino de tal producto. Para productos primarios, la 

EF representa la capacidad biológica y técnica para su producción estandarizada usando el promedio de 
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cosecha global: Para productos secundarios la huella corresponde a la del origen del producto, además 

de la causada por el proceso de comercialización. Además, la EF, considera la huella de energía 

nuclear y fósil, la asimilación de deshechos, la energía de los procesos de comercio, biocapacidad 

(máxima tasa de suministro de recursos en un país) y el déficit ecológico (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 biológica productiva es de 1.5 hectáreas per cápita, generando 

un déficit ecológico de 1 hectárea per cápita (Siche et al., 2008a). Para contextualizar, en un estudio 

comparativo de 12 países, Siche et al. (2008a), muestran que Estados Unidos presenta el déficit 

ecológico mayor de EF (-7 ha per cápita), mientras que Brasil tiene una reserva ecológica positiva (5 ha 

per cápita).  

3.2.1.2 Índice de Sustentabilidad Ambiental 

De acuerdo con el Índice 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 

contaminación, la vulnerabilidad humana ante cambios ambientales, etc., debido a que estos factores 

son útiles como indicadores del estado de los sistemas (Esty, Levy, Srebotnjak, & De Sherbinin, 2005). 

Básicamente, el ESI tiene valores que van de 0 (menos sustentable) a 100 (más 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 países, entre los países menos sustentables del mundo (Siche et al., 2008b). 

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

Componente 

No. 

Indicador Indicador 

No. 

Variable Variable 

S
is

te
m

a
s 

a
m

b
ie

n
ta

le
s 

1 Calidad del aire 

1 

Concentración ponderada de NO2 en la población 

urbana 

2 

Concentración ponderada de SO2 en la población 

urbana 

3 

Concentración ponderada de TSP en la población 

urbana 

4 

Contaminación del aire interno por el uso de 

combustibles sólidos 

2 Biodiversidad 

5 

Porcentaje del territorio nacional en ecorregiones 

amenazadas 

6 

Especies de aves amenazadas en relación a las 

especies de aves en crianza en cada país. 

7 

especies de mamíferos amenazados en relación a los 

mamíferos descritos para cada país 
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Tabla 3.1 Variables utilizadas para el Índice de Sustentabilidad Ambiental (ESI). Modificado de Esty et al. (2002) 

(Continuación) 

Componente 
No. 

Indicador 
Indicador 

No. 

Variable Variable 
S

is
te

m
a

s 
a
m

b
ie

n
ta

le
s 

  
8 

Especies de anfibios amenazados en relación de las 

especies de anfibios identificados para cada país 

9 Índice nacional de Biodiversidad 

3 Tierra 
10 

Porcentaje del total del territorio con muy bajo 

impacto antropogénico 

11 

Porcentaje del total del territorio con muy alto 

impacto antropogénico 

4 Calidad de agua 

12 Concentración de oxígeno disuelto 

13 Conductividad eléctrica 

14 Concentración de fósforo 

15 Sólidos suspendidos 

5 
Cantidad de 

agua 

16 Disponibilidad de agua per cápita 

17 Agua subterránea disponible per cápita 

6 

Reducción de la 

contaminación 

del aire 

18 Consumo de carbón por área poblada 

19 Emisiones  de Nox antropogénico 

20 Emisiones  de SO2 antropogénico 

21 Emisiones  de VOC antropogénico 

22 Vehículos en uso por área poblada 

7 

Reducción del 

estrés 

ecosistémicos 

23 

Promedio de cambio de cobertura forestal anual de 

1990 a 2000 

24 

Exceso de acidificación de deposición de sulfuro 

antropogénico 

8 

Reducción de la 

presión 

poblacional 

25 

Porcentaje de cambio en la proyección de población 

2004-2050 

26 Tasa de fertilidad total 

9 

Reducción de 

desechos y la 

presión de 

consumo 

27 Huella ecológica per cápita 

28 Tasa de reciclaje de deshechos 

29 Generación de residuos peligrosos 

10 
Reducción del 

estrés hídrico 

30 

Emisiones industriales de contaminantes orgánicos 

en agua dulce 

31 Consumo de fertilizante por hectárea de tierra arable 

32 Consumo de pesticidas por hectárea de tierra arable 

33 Porcentaje de la nación bajo estrés hídrico severo 

11 

Manejo de 

recursos 

naturales 

34 Productividad de sobre pesca 

35 

Porcentaje total de área forestal certificada para el 

manejo sustentable 

36 

Encuesta del foro mundial económico sobre 

subsidios 

37 

Área salinizada debido al riego como porcentaje 

total de tierra arable 

38 Subsidios agrícolas 

12 Salud ambiental 
39 

Tasa de mortalidad por enfermedades infecciosas 

intestinales 

40 

Tasa de mortalidad infantil por enfermedades 

respiratorias 
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Tabla 3.1 Variables utilizadas para el Índice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) (Continuación) 

Componente 

No. 

Indicado

r 

Indicador No. 

Variable Variable 
S

is
te

m
a

s 

a
m

b
ie

n
ta

le
s 

12 
 41 

Tasa de mortalidad de niños menores de cinco 

años por cada 1,000 nacimientos 

13 
Sustento básico 

humano 

42 Porcentaje de desnutrición en la población total 

43 

Porcentaje de población con acceso a agua 

potable 

14 

Vulnerabilidad 

relacionada a 

desastres 

naturales 

44 

Número de muertes promedio por millones de 

habitantes a causa de inundaciones, ciclones 

tropicales y sequías 

45 Índice de riesgo ambiental 

C
a
p

a
ci

d
a
d

 s
o
ci

a
l 

e 
in

st
it

u
c
io

n
a
l 

15 
Gobernanza 

ambiental 

46 

Precio de gasolina con relación a la media 

mundial 

47 Medida de corrupción 

48 Efectividad gubernamental 

49 

Porcentaje total de tierra bajo estatus de 

protección 

50 

Encuesta del foro mundial económico sobre 

gobernanza ambiental 

51 Legislación 

52 

Iniciativas de la agenda 21 local por millones de 

personas 

53 Libertades políticas y civiles 

54 

Porcentaje de variables carentes en el grupo 

consultivo de desarrollo de indicadores de 

sustentabilidad. 

55 

Organizaciones miembros de la IUCN por millón 

de habitantes 

56 

Generación de conocimiento en ciencias 

ambientales, tecnología y política 

57 Medición de la democracia 

16 Eco- eficiencia 

58 Eficiencia energética 

59 

Producción de energía hidroeléctrica y renovable 

como porcentaje del total de energía consumida 

17 

Responsabilida

d del sector 

privado 

60 

Grupo de índices de sustentabilidad Dow Jones 

(DJSGI) 

61 

Promedio de la tasa "Innovest EcoValue" de 

firmas en el país 

62 

Número de compañías certificadas con ISO 

14001 por billones de dólares de PIB 

63 

Encuesta del Foro Económico Mundial en la 

innovación ambiental en el sector privado 

64 

Participación en el programa de cuidado 

responsable de químicos de la asociación de 

Manufactureros 

18 
Ciencia y 

tecnología 

65 Índice de innovación 

66 Índice de acceso digital 

67 Tasa de educación en mujeres 
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Tabla 3.1 Variables utilizadas para el Índice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) (Continuación) 

Componente 
No. 

Indicador 
Indicador 

No. 

Variable Variable 

 
18 

Ciencia y 

tecnología 

68 Tasa de inscripción al sector terciario 

69 

Número de investigadores por millón de 

habitantes 

A
d

m
in

is
tr

a
c
ió

n
 g

lo
b

a
l 19 

Participación 

en esfuerzos de 

colaboración 

internacional 

70 

Número de miembros en organizaciones 

ambientales intergubernamentales 

71 

Contribución al fondeo internacional y 

bilateral de proyectos ambientales y con 

metas de desarrollo 

19 

Participación 

en esfuerzos de 

colaboración 

internacional 72 

Participación en acuerdos ambientales 

internacionales 

20 

Emisiones de 

gases de efecto 

invernadero 

73 

Emisiones de carbono por millón de dólares 

de PIB 

74 Emisiones de carbón per cápita 

21 

Reducción de 

las presiones 

ambientales 

transnacionales 

75 Exportaciones de SO2 

76 

Importación de bienes y materiales 

contaminados como porcentaje del total de 

bienes y servicios importados 

 

3.2.1.3 Índice de Sustentabilidad de Emergía 

La teoría de emergía ha sido desarrollada por las últimas cuatro décadas como una herramienta para 

determinar políticas ambientales y para evaluar la calidad de los recursos en la dinámica de sistemas 

complejos (Odum, 1986). Básicamente, el concepto de emergía se basa en el sistema de valoración 

económica de los ecosistemas con enfoque biofísico-económico. Es decir, es la suma de todas las 

entradas de energía (directas e indirectas), requeridas para un proceso o producto, las unidades de 

energía son traducidas como energía solar (Figura 3.1) (Brown & Ulgiati, 1997).  

Uno de los índices para medir la emergía es el Índice de Sustentabilidad de Emergía (EmSI, por sus 

siglas en inglés), que valora la cantidad de energía relacionada con la producción y uso de los recursos 

naturales y antrópicos. El EmSI utiliza una unidad común para todos los recursos equivalente al joule 

de la energía solar. Las unidades de energía solar se utilizan para asignar un valor económico a los 

recursos naturales que generalmente no se evalúan de manera correcta. 

El EmSI toma en cuenta el cálculo de la Proporción de Emergía de Cosecha (pec) y la Proporción de la 

carga ambiental (Pca), se calcula de la siguiente forma: 
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𝐸𝑚𝑆𝐼 =
𝑝𝑒𝑐

𝑝𝑐𝑎
                                                                              Ec. 3.2 

La pec mide la contribución neta del sistema a la economía (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 =
𝑈

𝐹+𝐺+𝑆
                                                               Ec.3.3 

donde 𝑈 = 𝑁0 + 𝑁1 + 𝑅 + 𝐹 + 𝐺 + 𝑆. 𝑁0: Recursos rurales no renovables dispersos (principalmente, 

suelo y bosque), 𝑁1: 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. 

 

Figura 3.1. Diagrama de emergía de la biósfera. Energías renovables (R1, R2 y R3), los servicios ambientales (S), Flujo 

de recursos lentamente renovables (SR), flujo de recursos no renovables (N), materiales reciclados, y la respuesta de la 

energía humana y la información. Modificado de Brown & Ulgiati (1999). 

Mientras que la Pca, es una medida de la presión en los sistemas ya que evalúa la relación entre las 

compras externas (F) y las emergías locales no renovables (N) con las emergías renovables (R). Los 
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valores altos de Pca denotan grandes flujos de emergía debido a las actividades humanas, resultando en 

una alta carga sobre los ecosistemas (Siche et al., 2008b): 

𝑃𝑐𝑎 =
𝑁0+𝑁1+𝐹+𝐺+𝑆

𝑅
                                                                    Ec.3.4 

Para que un proceso sea sustentable, según el EmSI, deberá ser evaluado con un alto pec y un bajo pca. 

El EmSI evalúa a México con un puntaje de 4, mientras que los países más sustentables como Brasil y 

Ecuador, están 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 sólo se ha utilizado para evaluar la situación de países. En este sentido, se ha demostrado que 

la correlación entre el ESI con el EF y el EmSI es pobre (Esty & Porter, 2005; Siche et al., 2008b), 

mientras que la relación de ESI es casi linear con el Producto Interno Bruto (Morse & Fraser, 2005) por 

lo que se sugiere que favorece a los países económicamente estables. Por estas razones se considera 

que el ESI no arroja una buena interpretación de la sustentabilidad de un país y de cómo puede éste 

lidiar con las amenazas con su propia sustentabilidad usando sus riquezas (Siche et al., 2008b). 

3.2.2 Índices de sustentabilidad hídrica 

3.2.2.1 Huella Hídrica 

La huella hídrica (Hh) es un índice 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 volúmenes de consumo de 

agua por recurso y los volúmenes de contaminación por tipo de contaminante, todos los componentes 

son especificados geográfica 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 subterránea) 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 contaminación 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 estándar de calidad de 

agua ambiental (Figura 3.3).  
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Figura 3.2. Proceso de huella hídrica multidimensional. Modificado de Hoekstra (2011) 

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

En el cálculo de la Hh, la incorporación 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 está disponible para 

reutilización 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: 

𝐻ℎ𝑎𝑧𝑢𝑙 = 𝐸𝑣𝑎 + 𝐼𝑛𝑎 + 𝑃𝐹 [
𝑉𝑜𝑙

𝑡
]                                                           Ec.3.5 

donde 𝐸𝑣𝑎 es la evaporación del agua azul, 𝐼𝑛𝑎 es la incorporación 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 

evapotranspiración total de agua de lluvia de las plantaciones. La Hh verde se calcula como: 

𝐻ℎ𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 = 𝐸𝑣𝑣 + 𝐼𝑛𝑣 [
𝑉𝑜𝑙

𝑡
]                                                                Ec.3.6 

La Hh gris de un proceso es un indicador del grado de contaminación del agua dulce asociada al mismo 

proceso. Se calcula como: 

𝐻ℎ𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝐿

𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑛𝑎𝑡
[

𝑉𝑜𝑙

𝑡
]                                                                     Ec. 3.7 

donde 𝐿 es la carga de contaminante que llega al cuerpo de agua (en masa/tiempo), 𝐶𝑚𝑎𝑥 es la máxima 

concentración aceptable del contaminante en el agua (en masa/volumen) y 𝐶𝑛𝑎𝑡 es la concentración 

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: 

𝐻ℎ𝑝𝑟𝑜𝑐 = 𝐻ℎ𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻ℎ𝑎𝑧𝑢𝑙 + 𝐻ℎ𝑔𝑟𝑖𝑠[𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠⁄ 𝑎]…………..Ec.3.8 

El Hh no es una medida de la severidad del impacto de la contaminación y del consumo de agua en los 

ambientes locales(Hoekstra, 2011). México es el 11° país con mayor huella de agua en el mundo 

constituida por 73% verde, 11% azul y 16% gris (WWF, 2012).  

La producción agrícola es el componente mayoritario de la Hh, seguido por el sector pecuario (pastoreo 

y producción), juntos representan el 91% de la Hh en México, el porcentaje restante es atribuido al 

consumo doméstico e industrial y agua gris (9%) (WWF, 2012). Baril, Marion, & Reynaga (2013), 

señalan que en México, la huella de agua per cápita es en promedio de 4.1 m
3
 de agua, por sus 

actividades domésticas diarias, sin embargo, la huella más alta se presenta en el Noreste del país (226.5 
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m
3
 /hab año

-1
) donde el grado de presión hídrica es fuerte y el agua renovable media es alrededor de 

2%.  

3.2.2.2 Índice de Pobreza de Agua 

El índice de pobreza de agua (IPA) es una herramienta holística basada en la participación 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 administración del agua, aspectos ambientales y 

aspectos de escala espacial, con la finalidad de mejorar la efectividad de administración del recurso a 

escala de comunidad.  

El IPA se enfoca a las comunidades más pobres ya que son las que sufren de los accesos más 

inadecuados al agua. El índice combina información física, social, ambiental y económica, asociada 

con la escasez de agua, acceso al agua y la capacidad de usar agua para fines productivos. El IPA fue 

desarrollado en colaboración con científicos, usuarios y tomadores de decisión, que llegaron a la 

conclusión de que existen cinco componentes clave: recursos, acceso, capacidad, uso y ambiente, 

combinados en la siguiente expresión: 

𝐼𝑃𝐴 =
𝑊𝑟𝑅+𝑊𝑎𝐴+𝑊𝑐𝐶+𝑊𝑢𝑈+𝑊𝑒𝐸

𝑊𝑟+𝑊𝑎+𝑊𝑐+𝑊𝑢+𝑊𝑒
.                                                Ec.3.9 

donde IPA es el valor de pobreza de agua para una locación 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 Índice de Pobreza de Agua. Modificado de Sullivan et al. (2003) 

Componente  Variable 

Recursos (R) 

 Disponibilidad de agua superficial y subterránea usando técnicas hidrológicas e 

hidrogeológicas. 

 Evaluación cuantitativa y cualitativa de la viabilidad y confiabilidad de los 

recursos. 

 Evaluación cualitativa y cuantitativa de la calidad de agua. 
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Acceso (A) 

 Porcentaje de viviendas que cuentan con agua potable. 

 Reportes de conflictos sobre el uso de agua. 

 Porcentaje de población con acceso a sanitarios. 

 Porcentaje de agua acarreada por mujeres. 

 Tiempo gastado en la colecta de agua. 

 Acceso a cobertura de riego ajustada por las características climáticas. 

Capacidad (C) 

 Riqueza representada por la propiedad de artículos duraderos. 

 Nivel de educación. 

 Miembros de asociaciones de agua. 

 Porcentaje de viviendas que presentan enfermedades relacionadas con el agua. 

 Porcentaje de viviendas que reciben pensión/remesa o salario. 

Uso (U) 

 Tasa de consumo de agua doméstica. 

 Uso de agua en la agricultura, expresada como la proporción de tierra regada por el 

total de tierra cultivada. 

 Uso de agua en la ganadería, basado en las necesidades de agua estándares para el 

ganado. 

 Uso de agua en la industria (Propósitos distintos al agrícola y ganadero). 

Ambiental
a
 (E) 

 Uso de los recursos naturales por la población. 

 Reportes de pérdidas de cultivos durante los últimos 5 años. 

 Porcentaje de viviendas que reportan erosión en su propiedad. 

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

ambientales de agua. 

Considerando que la mejor situación de pobreza, es representada con un IPA de 100 y la peor con 0. 

Este índice sólo ha sido aplicado en algunas de las comunidades de tres países del mundo (Sri Lanka, 

Tanzania y Sudáfrica), encontrándose que la época de estiaje es la que determina el componente de 

acceso al agua, además 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 Métodos estadísticos para la construcción de índices 

Habitualmente, los índices se integran usando una función matemática. En este sentido, Nardo et al, 

2005 describen de manera sencilla los 10 pasos para construir un índice o indicador compuesto. De 

manera resumida, estas etapas se describen a continuación: 

1. Desarrollo de un marco teórico: se determina el fenómeno a ser analizado, así como sus sub 

componentes, los indicadores a ser usados y el método de ponderación de los mismos. 

2. Selección de variables: se identifica la disponibilidad de información, se evalúa las bondades y 

desventajas de cada variable (indicador) y se resumen en tablas identificando las fuentes, si es 

necesario ajustan de escalas y las características de cada uno. 
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3. Análisis multivariado: se pueden construir subíndices, si los indicadores tienen suficiente 

información para describir el fenómeno. Se pueden aplicar técnicas como el ACP o técnicas 

clúster.  

4. Atribución de datos faltantes: borrar o reajustar los datos faltantes con la sustitución de 

valores estadísticos de la muestra (moda, media, mediana, etc.). 

5. Normalización de datos: Elegir un método adecuado de normalización, de acuerdo con las 

propiedades de los indicadores (estandarización, modulación, escalas categóricas, etc.). 

6. Ponderación y agregación: no existe un consenso acerca de las metodologías que deben 

emplearse en la ponderación de los indicadores, en realidad las visiones son variadas, pero se 

debe aplicar alguna técnica de ponderación, ya sea subjetiva o estadística. Los métodos de 

agregación más comunes son el linear (cuando los indicadores tienen las mismas unidades), de 

otra manera, la agregación geométrica. 

7. 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 índice. 

8. Conexión con otras variables: correlacionar el indicador compuesto con algún fenómeno 

relacionado que sea medible, probar las conexiones con variaciones del índice como lo 

determinado en el análisis de sensibilidad. 

9. Regresar a los detalles: descomponer el índice en subíndices o indicadores para apreciar el 

desempeño de un lugar en específico. 

10. Presentación y divulgación: elegir las herramientas  de presentación (gráficas, tablas, 

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

3.3.1 Normalización y ponderación 

En particular, la normalización y ponderación de datos es una de las etapas más importantes, ya que es 

la que determina la inclinación del índice hacia una condición u otra. De manera general, cuando no se 

cuenta con información consensuada para la asignación de pesos específicos, se recurre a asignar el 

mismo peso a todos los indicadores dentro del sistema. Posteriormente, cuando los pesos se determinan 

de manera estadística, se debe tener especial cuidado en la correlación de las variables ya que deben 

incluirse sólo aquéllas que sean independientes (Nardo et al., 2005).  

Una vez descrita la manera general en la que se diseñan los índices, los esfuerzos a nivel internacional 

para definir índices que describan la sustentabilidad a diferentes escalas han sido diversos, y en ellos se 

ha probado con la combinación de distintos métodos e indicadores (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3. Métodos de normalización, ponderación y agregación de algunos índices. Modificado de Böhringer y 

Jochem (2007). Más índices pueden ser encontrados en extenso en la revisión de Singh et al. (2009). 

Índice Normalización Ponderación Agregación 

Índice de Planeta Vivo (IPV) (
𝑋𝑖 , 𝑡

𝑋𝑖 , 𝑡 − 1
) Igual √∏

𝑋𝑖 , 𝑡

𝑋𝑖 , 𝑡 − 1

𝑁

𝑖=1

𝑁

 

Huella ecológica (EF) 
Transformación 

en km
2
 

Igual ∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de desarrollo de las ciudades (IDC) 
𝑋𝑖 − 𝑋

𝑋́ − 𝑋
 ACP/Expertos 

1

𝑁
∑ 𝑊𝑖𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de Desarrollo Humano (IDH) 
𝑋𝑖 − 𝑋

𝑋́ − 𝑋
 Igual 

1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de Sustentabilidad Ambiental (ESI) 
Desviación 

estándar 
Igual/Expertos 

1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de Desempeño Ambiental (EPI) 
Mejor=100 

Peor=0 
ACP/Expertos ∑ 𝑊𝑖𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de Vulnerabilidad Ambiental (IVA) 
Objetivo=1 

Peor=7 
Igual 

1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de Bienestar Económico Sustentable (IBES) Monetizado Igual ∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice de Bienestar (IB) 
Mejor=100 

Peor=0 

Subjetivo (No 

derivado) 

1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Índice Legítimo de Ahorros (ILA) Monetizado Igual ∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Producto Interno Bruto Ambientalmente Ajustado (PIBAA) Monetizado Igual ∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Con variables representadas desde 𝑋𝑖  hasta N, pesos con 𝑊𝑖 , países por 𝑖 y años por 𝑡. 
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3.3.2 Análisis multivariado 

Los métodos estadísticos multivariados, hacen un tratamiento de datos simultáneos en un conjunto de 

variables (Sharma, 1995). En un estricto sentido estadístico, ellos se refieren al estudio colectivo de un 

grupo de variables, tomando en consideración una estructura de correlación dentro del grupo. También 

puede incluir la aplicación de técnicas de regresión múltiple (Abeyasekera, 2005). 

Es esencial, previo a la elección del método de estadístico para la construcción del índice, estudiar a 

detalle, la naturaleza del fenómeno que se quiere medir para definir si se puede explicar con 

indicadores aislados o si es necesaria la agrupación de tales indicadores en subíndices.  

3.3.2.1 Análisis factorial y de Componentes Principales  

En la literatura, el análisis de Componentes Principales (ACP) es un caso especial del Análisis Factorial 

(AF), inclusive en algunos paquetes estadísticos incluyen al ACP como una opción al AF. Esta visión es 

errónea, debido a que ambas técnicas tienen diferencias. La confusión puede provenir, en parte del 

hecho, de que los componentes principales fueron introducidos para proveer un pequeño número de las 

variables “más fundamentales” que determinan los valores de las p variables originales (Hotelling, 

1933). Además de que en la práctica, no se tiene la misma definición 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 dimensión de los datos pero las 

aproximaciones para hacerlo, son diferentes en cada técnica. 

La idea básica 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 sí, 𝑋1, 𝑋2, … … , 𝑋𝑝 son variables y 

𝑓1, 𝑓2, … … , 𝑓𝑚 son factores, entonces (Jolliffe, 2002): 

𝑋1 = 𝜆11𝑓1 + 𝜆12𝑓2 + ⋯ … … . +𝜆1𝑚𝑓𝑚 + 𝜀1 

𝑋2 = 𝜆21𝑓1 + 𝜆22𝑓2 + ⋯ … … . +𝜆2𝑚𝑓𝑚 + 𝜀2 
 

                                     ⋮  

                            𝑋𝑝 = 𝜆𝑝1𝑓1 + 𝜆𝑝2𝑓2 + ⋯ … … . +𝜆𝑝𝑚𝑓𝑚 + 𝜀𝑝                         Ec. 3.10a 

donde 𝜆𝑗𝑘, 𝑗 = 1,2, … … . . , 𝑝; 𝑘 = 1,2, … … … . , 𝑚 son constantes llamadas peso del factor, y 𝜀𝑗 , 𝑗 =

1,2, … … . 𝑝son términos de error, a veces llamados factores específicos ( porque 𝜀𝑗es específico a 𝑥𝑗, 

mientras que 𝑓𝑘 son comunes a varios 𝑥𝑗). La ecuación 3.10 se puede reformular integrando matrices: 

𝑥 = 𝛬𝑓 + 𝜀                                                                   Ec. 3.10b 
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El AF intenta reducir las dimensiones de 𝑝 a 𝑚 utilizando un modelo relacionado con 𝑋1, 𝑋2, … … , 𝑋𝑝  a 

m variables hipotéticas o latentes. Entonces una de las diferencias entre AF y ACP es que el segundo no 

tiene un modelo explícito (Jolliffe, 2002). 

En la forma básica del modelo del AF, se consideran tres términos correspondientes a la contribución 

de factores comunes, factores específicos 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)                       𝐸[𝑒] = 0, 𝐸[𝑓] = 0, 𝐸[𝑥] = 0                                         

En el primer supuesto, se asume el error implícito en la mayoría de los modelos estadísticos, es 

conveniente y no pierde generalidad. Este supuesto puede no ser verdad, pero si no lo es, la ecuación 

3.10b puede ser adaptada para lograrlo. 

(ii)                           𝐸[𝑒𝑒´] = 𝜓(𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙) 

                       𝐸[𝑓𝑒´] = 0(𝑑𝑒𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠) 

                       𝐸[𝑓𝑓´] = 𝐼𝑚(𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑) 

Dentro de este supuesto se asume en principio que los términos de error no están correlacionados. 

Después, en la segunda se asume que los factores comunes no se correlacionan con factores 

específicos. Sin embargo, la tercera asume que los factores comunes pueden estar correlacionados 

(oblicuo) en lugar de no correlacionarse (ortogonal). 

(iii) Para algunos propósitos, como las pruebas de hipótesis 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 distribución. 

La formulación 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 análisis. Debido a lo anterior, existen técnicas diseñadas 

específicamente  para ser aplicadas a matrices de correlación, anterior a cualquier procedimiento de 

factorización (Dziuban & Shirkey, 1974): 

Los procedimientos más comunes para probar la adecuación de los datos a los análisis factoriales son, 

la prueba de esfericidad de Bartlett (Bartlett, 1950) y el criterio de Kaiser-Mayer-Olkin (Kaiser, 1970). 

 Prueba de esfericidad de Bartlett es calculada como: 
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Bartlett =  − [(𝑁 − 1) 1
6⁄ (2𝑃 + 5)] log𝑒|𝑅|                                     Ec. 3.11 

donde 𝑁 es el tamaño de muestra, 𝑃 es el número de variables, y |𝑅| es la determinante de la matriz de 

correlación.  

Para tamaños de muestra grandes, la estadística es aproximadamente distribuida como Chi-cuadrada 

con 
1

2
(𝑃 − 1) grados de libertad y con la hipótesis asociada de que la matriz muestra de correlación 

viene de una población multivariada normal en la cual, las variables de interés son independientes. 

El criterio de Kaiser-Mayer-Olkin (KMO), es definido como: 

KMO =
∑ ∑ rjk2

j≠k

∑ ∑ rjk2
j≠k +∑ ∑ qjk2

j≠k
                                          Ec. 3.12 

donde las 𝑞2 son los cuadrados de los elementos fuera de la diagonal de una anti-matriz de correlación 

𝑆𝑅−1𝑆 y las 𝑟2 son los cuadrados de los elementos fuera de la diagonal de la matriz de correlaciones 

original.  

Los valores de adecuación del KMO, varían entre 0 y 1, donde 1 es la mayor adecuación para un 

análisis factorial. 

3.3.2.2 Análisis clúster  

El análisis clúster consiste en la organización de una colección de patrones en grupos, con base en su 

similitud. El arreglo organiza cada dato y lo acomoda en el grupo más similar a un patrón, cuando el 

dato analizado no se asemeja al patrón grupal, entonces se acomoda en un grupo con patrón diferente.  

Debido a que la similitud es fundamental en la determinación de los grupos, se han de desarrollado 

múltiples 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 más simple es 

la distancia Euclidiana, que es la distancia recta entre dos puntos (Jain, Murty, & Flynn, 1999): 

𝑑2(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = (∑(𝑋𝑖 , 𝑘 −  𝑋𝑗 , 𝑘)2 )
1

2⁄

𝑑

𝑘=1

 

=  ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖
2

                                                          Ec. 3.13 

donde 𝑋𝑖 y 𝑋𝑗 son puntos de dos clústers diferentes y 𝑑2 es la distancia euclidiana entre dos puntos. 
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Esta distancia es útil cuando el grupo de datos es compacto o 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 normalización de los datos (hacia un 

rango de varianza común) o utilizando otros métodos de ponderación. La correlación linear entre 

características también puede distorsionar las mediciones de varianza; lo que se puede mejorar 

aplicando la distancia cuadrada de Mahalanobis: 

𝑑𝑀 = (𝐴𝑖 , 𝐴𝑗) = (𝐴𝑖 − 𝐴𝑗) ∑ (𝐴𝑖 − 𝐴𝑗)𝑇−1
                                          Ec. 3.14 

donde 𝐴𝑖 y 𝐴𝑗 son filas de vectores asumidos y ∑ es la matriz de covarianza muestreada del proceso de 

generación de patrones; 𝑑𝑀(∙ , ∙), asignando diferentes pesos a diferentes características con base en 

sus varianzas y correlaciones lineares. 

3.3.2.2.1 Técnicas de agrupación 

Los algoritmos particionales de clúster, obtienen una simple partición de los datos, en lugar de una 

estructura de grupos, como el dendograma producido con la técnica clúster. Las técnicas de partición 

llevan la ventaja cuando se analizan bases de datos grandes, sin embargo, una de las limitantes de estos 

algoritmos es elegir el número apropiado de grupos para los datos (Jain et al., 1999). 

3.3.2.2.1.1 Algoritmos de error cuadrático  

Este criterio es el más usado en las técnicas de agrupación particional, el cual tiende a trabajar bien con 

grupos aislados y compactos. El error cuadrático de la agrupación 𝛼 de un grupo de patrones 𝛽(que 

contienen K clústers) es:  

𝑒2(𝛽, 𝛼) = ∑ ∑ ‖𝑋𝑖
(𝑗)

− 𝐶𝑗‖
2𝑛𝑗

𝑖=1
𝐾
𝑗=1                                              Ec. 3.15 

donde 𝑋𝑖
(𝑗)

 es el i ésimo patrón perteneciente al j ésimo clúster y 𝐶𝑗 es el centroide del j ésimo clúster.  

El k medias es el algoritmo más simple que emplea el error cuadrático medio (MacQueen, 1967). K 

medias inicia con una partición inicial al azar del grupo de datos, después encuentra los centroides 

(promedio de los datos) iniciales de cada clúster (centroides K). Posteriormente reasigna los objetos al 

centroide del clúster más cercano, hasta que se alcanza el criterio de convergencia (por ejemplo, la 

reasignación de un clúster a otro, no se hace si el valor del error cuadrático medio deja de decrecer 

después de una serie de repeticiones) (Jain et al., 1999). 

Suponga que 𝑋 = {𝑋𝑖}, 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 atípicos dentro de las variables. Además, otra 

de las desventajas de este algoritmo es que es sensible a la partición inicial y puede converger en un 

mínimo del error cuadrático local, si no se elige apropiadamente el método de partición 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 más centralizados dentro del 

clúster, es menos sensible a datos atípicos que K medias (Park & Jun, 2009). Dentro de K-medoides, 

Partitioning Around Medoids (PAM) es conocido como el más poderoso, sin embargo, la limitante de 

PAM es que es ineficiente con series de datos grandes, debido a su complejidad de cálculo (Kaufman & 

Rousseeuw, 1990; Ng & Han, 2002). 

Uno de los grandes retos de la regionalización es la determinación del número óptimo de regiones. Por 

esto se han desarrollado métodos de validación, los más 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 compactación dentro del grupo (varianza) y la separación entre grupos 

(distancia), simplificando el resultado en un índice (Baarsch & Celebi, 2012).  

Algunos de los índices para medir la consistencia de la regionalización y determinar el número de 

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

1) Davies-Bouldin (DB) (Davies & Bouldin, 1979), mide la compactación entre clúster con 

relación a la distancia entre ellos, se considera tomar el valor mínimo. 

2) Calinski-Harabasz (G1) (Caliński & Harabasz, 1974), hace una relación entre la matriz de 

dispersión entre clústers y la matriz de dispersión intra clúster, se toma el valor máximo para la 

elección del número de clústers. 

3) Solhouette (S) (Rousseeuw, 1987), al igual que Bouldin, también mide la compactación y 

separación pero con base en el valor medio de cada punto en el conjunto de datos, en este caso 

el valor que más se acerque a 1 es mejor.  

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

dispersión de cada clúster.  
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Los criterios que se toman para cada índice y la ecuación para calcularlo, se engloban en la siguiente 

tabla. 

Tabla 3.4. Cálculo de índices para selección de número de grupos. 

 

donde n es el número de objetos (i = 1…,n); m es el número de características (j = 1,....,m); u es el 

número de grupos (q, r, s = 1,….,u); 𝑆+, 𝑆− son los números de pares de distancia, consistentes e 

inconsistentes, respectivamente; 𝑡𝑟(𝐵𝑢), 𝑡𝑟(𝑊𝑢) es la traza de la matriz de covarianza, entre grupos 

(𝐵𝑢) y dentro de grupos (𝑊𝑢) respectivamente; 𝐾𝑞   es el clúster q;   

𝑆𝑞 = √(1
𝑛𝑞

⁄ ) ∑ ∑ |𝑋𝑖𝑗
𝑞 − 𝑍𝑞𝑗|

𝑡
𝑚
𝑗=1𝑖∈𝑘𝑞

𝑡

 es la medición de dispersión para objetos del grupo q ( 𝐾𝑞 ), 

donde para t =1 es la distancia promedio de objetos en el clúster q desde el centro de gravedad, por 

ejemplo, el medoide del grupo, y para t = 2 es la desviación estándar de la distancia de los objetos en el 

clúster q desde el centro de gravedad, p/ej. El medoide en el grupo (para el grupo r, las mediciones 𝑆𝑟 

pueden ser análogamente obtenidas); 𝑑(𝑞, 𝑟) = √∑ |𝑍𝑞𝑗 − 𝑍𝑟𝑗|
𝑝𝑚

𝑗=1

𝑝

 es la medida entre los centros de 

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

grupos; 𝑙𝑤 es el número de distancias dentro de grupos; 𝐷𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝑚𝑎𝑥 distancia dentro de grupos 

(Tomado de Mikulec y Fijałkowska-Kupis, 2012). 

Como se mencionó, uno de los pasos decisivos en la determinación del método clúster, es el método de 

partición inicial: 

Índice Formula 
Criterio de selección 

de número de grupos 

Davies – Bouldin (DB) 
 𝐷𝐵(𝑢) =

1

𝑢
∑ max𝑟,𝑞≠𝑟 [

𝑆𝑞+𝑆𝑟

𝑑(𝑞,𝑟)
]𝑢

𝑞=1  
Mínimo 

Calinski – Harabasz 

(G1) 

 𝐺1(𝑢) =

𝑡𝑟(𝐵𝑢)
(𝑢−1)⁄

𝑡𝑟(𝑊𝑢)
(𝑛−𝑢)⁄

, 𝐺1(𝑢) ∈ 𝑅+ 

Máximo 

Hubert y Levine (G3) 

 𝐺3(𝑢) =
𝐷(𝑢)−𝑙𝑤𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑤𝐷𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑤𝐷𝑚𝑖𝑛
, 𝐺3(𝑢) ∈ (0; 1) 

Mínimo 

Silhouette (S) 
 𝑆(𝑢) =

1

𝑢
∑ 𝑆𝑞

𝑛
𝑗=1  

Máximo 
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1. Selección al azar: Selecciona i objetos al azar de todos los datos. 

2. Selección sistemática: Ordena todos los objetos en función 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. 

3. Muestreo: Toma el 10% de muestreo al azar de todos los objetos y diseña una fase preliminar de 

clústers con base en las muestras y usando el algoritmo propuesto. Los clústers resultantes son 

usados como medoides/medias iniciales. 

4. Objetos exteriores: Selecciona i objetos más alejados del centro. 

5. Mezcla Gaussiana: Asumiendo que los objetos son derivados de componentes Gaussianos, 

estima cada vector medio de modelos Gaussianos a través de la Maximización del algoritmo de 

máxima expectativa (ME) (Vlassis & Likas, 2002) y encuentra el objeto más cercano al vector 

estimado medio. 
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CAPÍTULO 4: 

Metodología general 

En este capítulo se describe de manera general la metodología de investigación, se determina en cuál de 

los siguientes capítulos se aborda cada sección metodológica de manera detallada.  

La sección 1, que integra la selección, espacialización, modulación y distribución de variables, es la 

base de esta investigación y por tanto, es común a los capítulos 5, 6 y 7, sin embargo, únicamente se 

describe de manera detallada en el capítulo 5 de regionalización de subcuencas urbanas. Las siguientes 

secciones metodológicas (2 ,3 y 4) son específicas a cada capítulo (5, 6 y 7 respectivamente). 
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Figura 4.1. Método del Índice de Sustentabilidad Hídrica para subcuencas urbanas. Sa, Ss, Se, Si: subíndices de las 

AEPA ambiental, social, económica e institucional, respectivamente. RHA: Región Hidrológico-Administrativa. 
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Los productos de este trabajo son: 

1. Regionalización de subcuencas urbanas de México (Capítulo 5). 

2. Índice de Sustentabilidad Hidrológica para cuencas urbanas de México (Capítulo 6). 

3.  Diagnóstico de sustentabilidad de la GIRH de gran visión para México (Capítulo 7). 

4.1 Sección 1: Preparación de variables 

Se hizo una búsqueda exhaustiva de variables representativas del agua, en las bases de datos nacionales 

e internacionales. Se eligieron variables con información espacial a nivel nacional para identificar 

regiones con características distintas en el país.  

Las variables fueron elegidas para modelar cada una de las AEPAs (Ambiental, social, económica e 

institucional), por lo que se integraron cuatro geo-databases. 

Se determinó el efecto de las variables haciendo reuniones periódicas con expertos del Centro 

Interamericano de Recursos del Agua (CIRA). El efecto consistió en hacer que los valores positivos de 

las variables fueran positivos para la sustentabilidad hídrica dentro de cada AEPA. Usando la dirección 

del efecto, se moduló la escala de valores de las variables, para obtener un rango de 0 a 1. Donde 0 es 

la peor condición y 1 es la mejor condición.  

La metodología detallada se presenta en el capítulo 5. 

4.2 Sección 2: Análisis de Componentes Principales 

Se eligió el Análisis de Componentes Principales (ACP) para reducir la dimensión de las geo-

databases. Posteriormente se aplicó el método clúster K medoides para determinar un mapa de regiones 

para México.  

La metodología detallada se presenta en el capítulo 5. 

4.3 Sección 3: Análisis de factores  

Se utilizaron las geo-databases construidas en la sección 1, que fueron distribuidas espacialmente por 

subcuenca y moduladas con la dirección del efecto para la sustentabilidad. 

En este caso se utilizó el Análisis de factores (AF) con una rotación varimax para facilitar la 

identificación de diferencias entre factores. El peso de los factores dentro de cada AEPA fue usado para 

la ponderación del ISH. Los factores obtenidos dentro de cada AEPA fueron modulados con la 

estrategia usada para las variables iniciales (0 = peor condición, 1 = mejor condición). 

Tomando como base que la sustentabilidad está definida por la intersección de los subsistemas, el ISH 

está formado por cuatro subíndices (uno por cada AEPA). Por tanto, los subíndices ambiental (Sa), 
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social (Ss), económico (Se) e institucional (Si), se confaron por los indicadores ponderados en cada uno 

de los campos. Por eso, el peso específico de éstos se consideró como igual. Como resultado, la 

sumatoria de los pesos específicos de los subíndices es de 1. 

Es importante recalcar que en este paso, la ponderación de las variables se hizo usando un AF ya que 

demuestra el nivel de importancia de cada una dentro de la AEPA: 

𝑆𝑎 = 𝑃𝑎1
𝐼𝑎1

+ 𝑃𝑎2
𝐼𝑎2

+ 𝑃𝑎3
𝐼𝑎3

+ 𝛽𝑎𝑛
𝐼𝑎𝑛

         𝑃𝑎1
+ 𝑃𝑎2

+ 𝑃𝑎3
+ 𝑃𝑎𝑛

… = 0.25         Ec. 4.3 

𝑆𝑠 = 𝑃𝑠1
𝐼𝑠1

+ 𝑃𝑠2
𝐼𝑠2

+ 𝑃𝑠3
𝐼𝑠3

+ 𝑃𝑠𝑛
𝐼𝑠𝑛

              𝑃𝑠1
+ 𝑃𝑠2

+ 𝑃𝑠3
+ 𝑃𝑠𝑛

…   = 0.25         Ec. 4.4 

𝑆𝑒 = 𝑃𝑒1
𝐼𝑒1

+ 𝑃𝑒2
𝐼𝑒2

+ 𝑃𝑒3
𝐼𝑒3

+ 𝑃𝑒𝑛
𝐼𝑒𝑛

             𝑃𝑒1
+ 𝑃𝑒2

+ 𝑃𝑒3
+ 𝑃𝑒𝑛

…  = 0.25       Ec. 4.5 

𝑆𝑖 = 𝑃𝑖1
𝐼𝑖1

+ 𝑃𝑖2
𝐼𝑖2

+ 𝑃𝑖3
𝐼𝑖3

+ 𝑃𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛

               𝑃𝑖1
+ 𝑃𝑖2

+ 𝑃𝑖3
+ 𝑃𝑖𝑛

…   = 0.25       Ec. 4.6 

 

donde, n es el número de indicadores que conformaran cada subíndice, I son los indicadores que 

conformarán cada subíndice modulados mediante el efecto, P es el peso específico de cada indicador.  

Por último, se obtuvo el ISH para las subcuencas urbanas del país considerando los valores de los 

indicadores y sus pesos específicos, esto permitió obtener un valor de sustentabilidad hídrica de cada 

subcuenca urbana y clasificarlas en función del mismo.  

Finalmente, el índice de sustentabilidad hídrica se construye de la siguiente forma:  

𝐼𝑆𝐻 = 0.25𝑆𝑎 + 0.25𝑆𝑠 + 0.25𝑆𝑒 + 0.25𝑆𝑖                                          Ec. 4.7 

donde; a, s, e, i corresponden al valor de los subíndices de las AEPA ambiental, social, económica e 

institucional. 

4.4 Sección 4: Discusión de resultados 

Las regiones obtenidas en el capítulo 5 se describieron con base en la condición de sustentabilidad 

obtenida con el ISH en el capítulo 6. De igual forma, se presentan algunas subcuencas particulares 

como casos demostrativos. 
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CAPÍTULO 5: 

Regionalización de subcuencas 

urbanas de México 
 

Este capítulo está redactado a manera de artículo científico de manera extendida. Una versión resumida 

está siendo revisada por la revista Environmental Management de Springer con la clave: EMVM-D-15-

00747. Se presenta la metodología referente a la sección 1 y 2 definidas en el capítulo 4 de metodología 

general.
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5.1 Introducción 

El desarrollo de estrategias de gestión del agua a nivel regional, nacional y local, son indispensables 

para detener la explotación inadecuada de los recursos hídricos (United Nations, 2000). La Gestión 

Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) es un nuevo paradigma, y a la vez, proceso sistémico 

multidimensional que busca el desarrollo sustentable mediante la articulación de los sistemas 

involucrados: ambiental, económico, social e institucional. Este proceso reconoce las interacciones 

entre los sectores que usan o abusan del agua y las necesidades ambientales (GWP, 2009). Además, 

este tipo de enfoque se considera como una estrategia de gran alcance, ya que tiene en cuenta la 

información clave de las dimensiones consideradas y las interrelaciones sistémicas entre ellos. 

La articulación de los sectores relacionados con el agua, se refleja en un sistema dinámico 

(socioecosistema), que enfatiza las respuestas del ecosistema por el uso de recursos y la 

retroalimentación de la población ante los cambios en el ecosistema (Berkes, Folke, & Colding, 2000). 

La gestión del agua en México se hace con base en dos modelos contrapuestos. El tradicional, que es 

equivalente al modelo generalizado y centralizado de la administración federal de recursos económicos. 

El segundo, bajo el concepto de una gestión integrada, siendo ésta, una naciente forma de gestión 

descentralizada, con instituciones oficiales articuladas con grupos de la sociedad civil, que demandan e 

incrementan la participación pública en la toma de decisiones. Aunque este último es el sistema más 

incluyente e integrado, claramente los organismos federales como la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), se resisten, voluntaria o involuntariamente, a su desarrollo e implementación (Scott & 

Banister, 2008). De manera que en México la GIRH está centralizada en las oficinas regionales de la 

CONAGUA, quienes coordinan la administración 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 Región Hidrológico-Administrativa (RHA), las cuales están formadas por agrupaciones de 

cuencas y subcuencas, consideradas como las unidades básicas de gestión integrada de los recursos 

hídricos, esta delimitación respeta los límites políticos para facilitar la administración e integración de 

la información socioeconómica (CONAGUA, 2012). A su vez, los Oc se apoyan en los comités y 

consejos de cuenca locales, además de los Comités Técnicos de Aguas Subterráneas (COTAS), que 

están integrados por servidores públicos 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 planeación y la toma de decisiones de GIRH en México, debe 

considerar las características específicas de las RHA. Por ejemplo, los atributos sociales, económicos, 

ambientales e institucionales, para lograr que la gestión 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 

rápido crecimiento de la población, además de otros factores (Al Radif, 1999). Por lo que, evaluar el 

socioecosistema de las cuencas urbanas, es un desafío para la gestión del agua. Una cuenca urbana, es 

aquélla que contiene total o parcialmente a una zona urbana (Platt, 2006). Además, la GIRH reconoce 

la entrañable relación entre las zonas urbanas y las cuencas hidrológicas, así como la importancia de 

identificar sus características. 

Debido a lo anterior, en este trabajo se propone una metodología que sirva de apoyo a la 

regionalización socioecosistémica de las cuencas urbanas de México con base en variables relacionadas 

con la sustentabilidad hídrica para identificar zonas con características similares y establecer estrategias 

de planeación y manejo regional de los recursos hídricos en México. 

5.1.1 Algoritmos de regionalización 

La gestión de los recursos hídricos, necesita considerar el arreglo e interacción de los atributos 

multidimensionales presentes en las regiones, para detectar la homogeneidad de las cuencas 

hidrológicas (Allende, Mendoza, López Granados, & Morales Manilla, 2009). En estos casos, las 

técnicas de regionalización permiten agrupar atributos similares y facilitan la toma de decisiones en 

distintas disciplinas del conocimiento.  

En efecto, el uso de técnicas estadísticas multivariadas permite, entre otras cosas, determinar regiones 

con características similares como: regiones bioclimáticas en México (Pineda-Martínez, Carbajal, & 

Medina-Roldan, 2007), de niebla y aridez (Timilsena & Piechota, 2008), de sequía (Shamshirband et 

al., 2015), de precipitación (Bravo Cabrera, Azpra Romero, Zarraluqui Such, Gay García, & Estrada 

Porrúa, 2012; Darand & Daneshvar, 2014) e inclusive, zonas socio-agrícolas (Ahmed, Mahmood, & 

Kausar, 2014).  

Dentro de las principales técnicas utilizadas para regionalizar atributos se encuentran: el Análisis de 

Componentes Principales (ACP) (Baeriswyl & Rebetez, 1997; Pineda-Martínez et al., 2007), los 

algoritmos clúster (Fuzzy C-medias, K medias, K medoides, jerárquico y otras) (Ahmed et al., 2014), o 

su combinación (Darand & Daneshvar, 2014; Shamshirband et al., 2015; Zhang, Wu, Wang, Yuan, & 

Zhao, 2011) y dentro de los métodos menos comunes se encuentran los Árboles de Regresión y 

Clasificación (CART) (Laaha & Blöschl, 2006; Mertens, Nestler, & Huwe, 2002). 

En el ámbito de los recursos hídricos, generalmente se usan los límites de cuenca para regionalizar: 

características de sequía (Rajsekhar, Mishra, & Singh, 2012; Stahl & Demuth, 1999), caudales 

mínimos en ríos (Laaha & Blöschl, 2006; Števková, Sabo, & Kohnová, 2012), sitios de recarga (Isik & 

Singh, 2008), frecuencias de caudal (Burn, Zrinji, & Kowalchuk, 1997; Rao & Srinivas, 2006), (Stahl 

& Demuth, 1999). En México los límites de cuenca se usaron para definir regiones hidrogeográficas 
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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-

agrícolas (Ahmed et al., 2014). No obstante, para México las regionalizaciones multidimensionales que 

incluyan características de las cuencas, diferentes a las relacionadas con el comportamiento hídrico, son 

escasas. Monroy-Ortiz (2013) realizó un esfuerzo por identificar cuencas urbanas y sus principales 

características hídricas, sin embargo aún es necesario vincular la información con un enfoque 

sustentable que permita determinar regiones de cuencas con características similares en distintos 

ámbitos para apoyar la orientación de la planeación regional y la toma de decisiones en la GIRH. 

5.2 Metodología 

5.2.1. Selección de variables 

Con el objetivo de identificar regiones homogéneas, en cuanto a los aspectos relacionados con los 

recursos hídricos, se seleccionaron bases de datos de las AEPA’s: ambiental, social, económica e 

institucional, y de éstas se eligieron variables clave relacionadas con los recursos hídricos de las 

cuencas urbanas que pudieran representarse de manera espacial. El tratamiento, manejo e interpretación 

territorial de las variables extraídas de las bases de datos se realizó a través de los paquetes de sistemas 

de información geográfica 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 información disponible a nivel nacional para el año base 2010 o en su ausencia 2005. La base 

de datos ambiental, las variables climáticas (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
2
, por lo que simplemente se extrajo el valor promedio para cada 

subcuenca urbana del país (Figura 5.1). 

Dentro de las AEPA social y económica, se eligieron variables con información municipal a nivel 

nacional tomadas del Sistema Nacional de Información Municipal (SNIM) (INAFED, 2010). Las bases 

de datos estuvieron subdivididas en las ramas: población, vivienda, educación, economía, Índice de 

Desarrollo Humano (IDH), marginación y PIB anual municipal. A excepción del IDH, el índice de 

marginación y el PIB anual municipal, para cada municipio y cada rama se tiene la información 

histórica cada 5 años desde el año 1990, sin embargo, se tomó la información más reciente para la 

regionalización (2010 o en su caso 2005).  

Se incluyeron todas las variables de género (Por ejemplo, Población femenina que habla alguna lengua 

indígena, femenina económicamente activa o 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 población por distintos 

rangos de edad, tomando únicamente la población por municipio. La base de datos económica estuvo 

conformada por 16 variables.  

Además de estas bases de datos, en la AEPA social se utilizaron dos variables que se consideraron 

importantes en el análisis: disponibilidad de agua natural media per cápita generada por Gómez-

Albores (2012) utilizando un módulo para evaluar la disponibilidad de los recursos hídricos de manera 

espacial (Franco, 2008) y los Años Vida Ajustados por Discapacidad por enfermedades intestinales 

(AVAD) calculado para México por Gómez-Albores (2012). La disponibilidad natural media per cápita 

es la relación entre el volumen de agua disponible renovable que es factible para uso humano y el 

número de habitantes en un mismo espacio y tiempo. 

En otro sentido, la incidencia de enfermedades diarreicas es un problema grave para la población y 

suele ser atribuida al saneamiento e higiene del agua. Un indicador para medir el impacto de las 

enfermedades intestinales en un área es el AVAD, compuesto por el costo económico, la morbilidad y 

la mortalidad. El AVAD combina el tiempo vivido con discapacidad (AVD) y el tiempo perdido por 

muerte prematura (AVP) (Prüss-Ustün, Mathers, Corvalán, & Woodward, 2003). 

Finalmente, se usó la capa de uso de suelo y vegetación de la serie V de INEGI (2013), a partir de la 

cual de calculó el área (km
2
) del uso de suelo urbano dentro de cada subcuenca. De este modo, la 

AEPA social estuvo conformada por 24 variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Manejo de variables climáticas.  

Variables 
climáticas 

Promedio por subcuenca 
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En cuanto a la AEPA institucional, se incluyeron tres variables:  

1. El número de empresas por municipio (SE, 2010), 

2. Los organismos operadores de agua en cada región hidrológica  (CONAGUA, 2011),  

3. El número de instituciones de educación superior por municipio (ANUIES, 2010). 

5.2.2 Distribución de valores a nivel subcuenca 

El análisis 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 construyó un modelo de 

desagregación para distribuir los valores municipales a la subcuenca hidrológica. Este modelo sólo fue 

aplicado a las variables relacionadas directamente con la distribución de la población. 

Por ejemplo, en la base de datos ambiental, las variables no climáticas (SEMARNAT, 2010), tienen 

escalas espaciales diferentes (estatal o RHA) y en formato vectorial (polígonos). De manera que, se 

transformaron a formato raster, con escala espacial de 1 km
2
 (Figura 5.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Distribución de valores a nivel subcuenca de variables no climáticas. 

Variables no 

climáticas 

Desagregación 
Valor por 

subcuenca 
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El modelo de desagregación redistribuye los datos, que se encuentran concentrados en el municipio, 

estado a nivel de subcuenca usando un patrón de dispersión dependiente de la distancia a los centros 

urbanos. Las variables que no fueron distribuidas fueron las climáticas y aquellas que estuvieran 

medidas como porcentaje de área o proporción como tasa y las variables con información por RHA. 

Para éstas variables, solo se obtuvo el valor medio por subcuenca. 

Se usó el módulo Dissaggregate en Idrisi Taiga, usando para cada proceso, una imagen de subcuencas 

hidrológicas de México edición 2 con escala 1:50,000 (INEGI, 2010), las imágenes de densidad por 

km
2
 para cada una de las variables (obtenidas según su unidad de origen, municipal o estatal), y una 

imagen de distancia inversa a los polígonos urbanos del país (Figura 5.3). De este modo, se obtuvo una 

imagen de cada variable, distribuida a nivel de subcuenca hidrológica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3. Método de desagregación de valores a subcuenca de variables no climáticas. 
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Finalmente se extrajeron los valores medios de cada variable para las 970 subcuencas del país, para 

posteriormente hacer un análisis de componentes principales (Figura 5.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

5.2.3 Modulación de variables  

La técnica de grupos de análisis Delphi, forma parte de las técnicas de participación multidisciplinaria 

de la GIRH y está basada en la opinión de los expertos. Permite la comunicación estructurada e 

iterativa entre un grupo de personas para compartir y generar conocimiento con fines de resolver un 

problema complejo (Landeta, 2006). Se usó esta técnica mediante reuniones periódicas 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 hídricos. Esto es, hacer que los valores positivos de todas las variables tengan un 

efecto positivo sobre los recursos hídricos. 

Para modular el efecto de las variables, se consideró que, si el aumento de una variable es positivo para 

los recursos hídricos, la modulación consiste la función: 

𝑉𝑥𝑖 =
Xi−min (Xi)

max (Xi)−min (Xi)
                                                                 Ec. 5.1a 

donde 𝑉𝑥𝑖representa el valor modulado para el indicador 𝑋 en pixel 𝑖, 𝑚𝑖𝑛(𝑋𝑖)𝑦𝑚𝑎𝑥(𝑋𝑖) los valores 

mínimos y máximos 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):  

𝑉𝑥𝑖 =
max (Xi)−Xi

max (Xi)−min (Xi)
                                                                            Ec. 5.1b 

5.2.4 Reducción de variables 

Con un esfuerzo mínimo, el análisis de componentes principales (ACP) provee una vía para reducir un 

complejo conjunto de datos a una dimensión más simplificada (Shlens, 2003). El ACP es empleado 

cuando se tiene un gran número de variables que posiblemente estén correlacionadas entre sí, 

transformándolas en variables sintéticas independientes entre sí. El ACP se usa principalmente para 

reducir variables antes de usar un análisis de clúster o de regresión múltiple. 

Las nuevas variables son una combinación linear de las anteriores y se van agregando según la 

variabilidad que expliquen de la muestra original, además éstas son independientes entre sí.  

Se hizo un análisis de correlación entre las variables de cada AEPA para después, hacer la reducción de 

variables con ACP. Se aplicaron ACP’s con el software Statgraphics Centurion V 15.2, para la AEPA 

ambiental, social y económico, no se aplicó dicha técnica en la AEPA institucional debido a que sus 

variables no estuvieron correlacionadas. Se eligieron los componentes principales con eigenvalor igual 

o mayor a 1 (Kaiser, 1960). Esto con el fin de reducir el conjunto de variables correlacionadas a la 

dimensión más simplificada (Shlens, 2003). 

Los componentes principales se construyeron de la siguiente forma: 

𝐶𝑃 = 𝑃1𝑉1 + 𝑃2𝑉2 + ⋯ … … . . +𝑃𝑛𝑉𝑛                                           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 división por 

desviación estándar). 

5.2.7 Elección de grupos 

Se consideró adecuado usar una técnica de clúster K medoides con el método PAM (Partitioning 

Around Medoids), para la regionalización del país ya que se considera más robusto que el algoritmo K 

medias (Kaufman & Rousseeuw, 1990; Ng & Han, 2002). 
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La definición del número de regiones no se hará de manera subjetiva, sino que se aplicará el índice de 

Silhouette (S), índice utilizado para medir la consistencia de la regionalización y determinar el número 

de regiones adecuadas con base en el conjunto de variables usadas (Baarsch & Celebi, 2012).  

Según Rousseeuw (Rousseeuw, 1987), el S mide la compactación entre clúster con relación a la 

distancia entre ellos con base en el valor medio y sugiere tomar el valor que más se acerque a 1: 

𝑆(𝑖) =
𝑏(𝑖)−𝑤(𝑖)

𝑚𝑎𝑥[𝑏(𝑖),𝑤(𝑖)]
𝑐𝑜𝑛𝑏(𝑖) = 𝑚𝑖𝑛

𝑘
𝐵(𝑖, 𝑘)                                   Ec. 5.3 

donde w(i) es la distancia promedio desde el iésimo punto a otro punto dentro de su propio clúster, y 

B(i, k) es la distancia promedio desde el iésimo punto a otros puntos en otro clúster k (Lletí, Ortiz, 

Sarabia, & Sánchez, 2004). 

Para integrar el índice Silhouette al análisis K medoides, se diseñó el siguiente código de programación 

para aplicar el método en el software estadístico R v. 3.1.0 (R Development Core Team, 2009), usando 

la librería ClusterSim (Dudek, 2015). El proceso fue ejecutado para la matriz de valores medios de los 

componentes principales por subcuenca, eligiendo como valor mínimo de clústers 2 y máximo de 20 

para cada índice. La matriz es un archivo en formato separado por comas (*.csv), el cual sólo tiene las 

columnas de los Cp, con su respectivo encabezado, no se incluye la columna con identificador de 

subcuenca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5. Código de programación de análisis K-medoides en el software R. 
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La caracterización de las regiones es importante para conocer las diferencias entre ellas con base en los 

CP y las variables que más contribuyen a cada uno de ellos. 

Se construyó un mapa de las regiones de México y se extrajeron los valores estadísticos de las variables 

para construir gráficas para determinar cuál o cuáles componentes determinan la regionalización.  
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5.3 Resultados 

Se encontró que las subcuencas urbanas de México, cubren prácticamente el 62.9% del territorio 

nacional (614 subcuencas). El porcentaje restante son subcuencas no urbanas, con centros de población 

menores a 2,500  habitantes, estas subcuencas se encuentran principalmente en la parte norte del país, 

la cual se caracteriza por condiciones de aridez y, en general, climas extremos (García & CONABIO, 

1998). Es probable que estas condiciones de escaza disponibilidad hídrica frenen el establecimiento y 

desarrollo de centros urbanos importantes.  

Se consideraron 8 bases de datos (Tabla 1), con las cuales se construyó 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 económica y 3 a la institucional (Cuadro 1). 

En el Cuadro 2 se puede ver el efecto de las variables por AEPA y que favorecería 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 selección de variables.  

 

 

 

 

Base de datos AEPA 
Resolución 

espacial 

Variables 

seleccionadas 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2010) Social 1 km2 1 

Sistema Nacional de Información Municipal (SNIM) (INAFED, 2010) Social, Económica Municipal 21,16 

Años Vida Ajustados por Discapacidad por enfermedades intestinales (AVAD) y 
Disponibilidad de agua Natural Media per cápita (Gómez-Albores, 2012) 

Social 1 km2 2 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2012) Institucional RHA* 1 

Sistema de Información Empresarial Mexicano (SIEM) (SE, 2010) Institucional Municipal 1 

Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior en 

México (ANUIES) (ANUIES, 2010) 
Institucional Municipal 1 

Worldclim (Hijmans et al., 2005)  Ambiental 1  km2 20 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales- Sistema Nacional de 

Indicadores Ambientales (SEMARNAT, 2010) 
Ambiental 

Estatal, 

RHA* 
6 

* Región Hidrológico-Administrativa Total 69 
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Tabla 5.2. Variables hidrológicas de subcuencas urbanas del país. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador 

AEPA ID Variable Unidades 
Escala 

de origen 
Desagregación Extracción Efecto Descripción 

A
m

b
ie

n
ta

l 

A1 
Superficie con degradación de 

suelo  

%/km2 de 

subcuenca 
Estado No Promedio - 

Degradación de suelo causada por 

actividades humanas.  

A2 
Eficiencia en las Plantas de 

tratamiento  

%/km2 de 

subcuenca 
Estado No Promedio + 

Relación entre la capacidad instalada 

en las PTAR y la que realmente se 

trata  

A3 Agua desinfectada suministrada  
L/día/km2 de 

subcuenca 
Estado Si Suma + 

Agua desinfectada suministrada por 

habitante al día en el estado. 

A4 

Demanda bioquímica de 

Oxígeno calificada como 

Contaminada  

%/km2 de 

subcuenca 
RHA No Promedio - 

Valores de DBO en las estaciones con 

valores promedio anuales entre 30 y 

120 mg/l 

A5 

Demanda bioquímica de 

Oxígeno calificada como 

fuertemente contaminada  

%/km2 de 

subcuenca 
RHA No Promedio - 

Valores de DBO en las estaciones con 

valores promedio anuales mayores a 

120 mg/l 

A6 Intensidad de uso de acuíferos  
%/km2 de 

subcuenca 
RHA No Promedio - 

Relación entre el agua concesionada 

y la recarga natural del acuífero 

A7 
Temperatura mínima promedio 

50 años 

°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000 

A8 
Temperatura máxima promedio 

50 años (Tmax) 

°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - Calculada en promedio de 1950-2000 

A9 Estacionalidad de temperatura 
%/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - 

Desviación estándar de la 

temperatura 

A10 Isotermalidad 
%/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + 

Razón del rango diurno promedio con 

respecto al rango anual 

A11 Tprom del mes más frío 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000 

A12 Tprom del mes más caliente 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - Calculada en promedio de 1950-2000 

A13 
Rango medio de temperatura 

diurna 

°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - 

Promedio mensual multiplicado por 

la diferencia entre la temperatura 

máxima y la mínima del mes 

A14 Rango de temperatura anual 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - 

Diferencia entre la Tmax del mes más 

caliente y la Tmin del mes más frío 

A15 Tmin del mes más frío 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000 

A16 Tmax del mes más caliente 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - Calculada en promedio de 1950-2000 

A17 Tprom del cuarto más húmedo 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2

 No Promedio - 
Promedio de los tres meses más 

húmedos del año. 

A18 Tprom del cuarto más seco 
°C/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio - 

Promedio de los tres meses más secos 

del año 
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Tabla 5.2. Variables hidrológicas de subcuencas urbanas del país. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador 

(Continuación). 

AEPA ID Variable Unidades 

Escala de 

origen Desagregación Extracción Efecto Descripción 

A
m

b
ie

n
ta

l 

A19 
Precipitación promedio 

anual 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000 

A20 
Estacionalidad de 

precipitación 

%/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + 

Coeficiente de variación de 

precipitación 

A21 
Precipitación del cuarto más 

húmedo 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + 

Promedio del cuarto de año más 

húmedo 

A22 
Precipitación del cuarto más 

seco 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Promedio del cuarto de año más seco 

A23 
Precipitación del mes más 

húmedo 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Calculada en promedio de 1950-2000 

A24 
Precipitación del mes más 

seco 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio +  Calculada en promedio de 1950-2000 

A25 
Precipitación del cuarto más 

caliente 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + 

Promedio del cuarto de año más 

caliente 

A26 
Precipitación del cuarto más 

frío 

mm/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + Promedio del cuarto de año más frío 

S
o
ci

a
l 

S1 
Porcentaje de uso de suelo 

urbano por subcuenca 

%/km2 de 

subcuenca 
Subcuenca No Suma - 

Porcentaje ocupado por polígonos 

urbanos, considerados como zonas 

con más de 2,500 habitantes 

S2 
Población de 3 a 30 años y 

más que asiste a la escuela 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio  Promedio + 

Población mayor de 3 años que asiste 

a la escuela 

S3 
Grado de escolaridad 

mujeres 

Años/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio + 

Promedio de años de escolaridad 

alcanzados por mueres de 15 y más 

años de edad 

S4 
Grado de escolaridad 

hombres 

Años/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio + 

Promedio de años de escolaridad 

alcanzados por hombres de 15 y más 

años de edad 

S5 
Grado de escolaridad 

promedio 

Años/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio + 

Promedio de años de escolaridad 

alcanzados por las personas de 15 y 

más años de edad 

S6 Densidad de población 
hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio - Número de personas por km2  

S7 IDH Adimensional Municipio No Promedio + 

Índice de Desarrollo Humano. 

Adimensional con escala de valores 0 

a 1. 

S8 Índice de marginación Adimensional Municipio No Promedio - 
Índice de marginación. Adimensional 

con escala de valores de 0 a 100. 

S9 
Población de 3 años y más 

que hablan lengua indígena 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

Población de 3 y más años de edad 

que habla alguna lengua indígena 

S10 

Población masculina de 3 

años y más que habla lengua 

indígena 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

Hombres de 3 y más años de edad que 

hablan alguna lengua indígena 
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Tabla 5.2. Variables hidrológicas de subcuencas urbanas del país. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador 

(Continuación). 

AEPA ID Variable Unidades 

Escala 

de 

origen 

Desagregación Extracción Efecto Descripción 

S
o
ci

a
l 

S11 
Población femenina de 3 

años y más que habla 

lengua indígena 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

Mujeres de 3 y más años de edad que 

hablan alguna lengua indígena 

S12 
Viviendas particulares 

habitadas (VPH) 

Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - 

Viviendas particulares habitadas de 

cualquier clase (VPH) 

S13 
VPH con servicio de agua 

entubada 

Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

VPH que disponen de agua entubada en 

el ámbito de la vivienda 

S14 
VPH sin servicio de agua 

entubada 

Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - 

VPH  que no disponen de agua 

entubada en el ámbito de la vivienda 

S15 VPH con drenaje 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

VPH  que tienen drenaje conectado a la 

red pública, fosa séptica, barranca, 

grieta, río, lago o mar. 

S16 VPH sin drenaje 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - VPH  que no tienen drenaje 

S17 
VPH con agua, drenaje y 

electricidad 

Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

VPH que disponen de luz eléctrica, 

agua entubada de la red pública y 

drenaje 

S18 VPH con bienes 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

VPH que disponen de radio, televisión, 

refrigerador, lavadora, automóvil, 

computadora, teléfono fijo, celular ni 

internet. 

S19 VPH sin bienes 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - 

VPH que no disponen de radio, 

televisión, refrigerador, lavadora, 

automóvil, computadora, teléfono fijo, 

celular ni internet. 

S20 VPH con electricidad 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + VPH que tienen luz eléctrica 

S21 VPH sin electricidad 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - VPH que no tienen luz eléctrica 

S22 VPH con sanitario 
Casa/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

VPH que disponen de excusado o 

sanitario 

S23 

Años Vida Ajustados por 

Discapacidad por 

enfermedades intestinales 

Años * 10,000 

hab/km2 de 

subcuenca 

km2 No Promedio - 

Años que se pierden por discapacidad o 

muerte prematura a causa de 

enfermedades intestinales relacionadas 

con el agua. 

S24 
Disponibilidad natural 

media per cápita 

m3/año/km2 de 

subcuenca 
km2 No Promedio + 

Disponibilidad de agua promedio per 

cápita 

E
co

n
ó
m

ic
a

 

Ec1 
Tasa de participación 

económica 

%/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio + 

Relación entre las personas que trabajan 

y las que pueden trabajar ( mayores de 

15 años) 

Ec2 
Tasa de participación 

económica hombres 

%/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio + 

Relación entre los hombres que trabajan 

y las que pueden trabajar ( mayores de 

15 años) 
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Tabla 5.2. Variables hidrológicas de subcuencas urbanas del país. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador 

(Continuación). 

AEPA ID Variable Unidades 

Escala 

de 

origen 

Desagregación Extracción Efecto Descripción 

E
co

n
ó
m

ic
a

 

Ec3 
Tasa de participación 

económica mujeres 

%/km2 de 

subcuenca 
Municipio No Promedio + 

Relación entre las mujeres que trabajan y las 

que pueden trabajar ( mayores de 15 años) 

Ec4 PIB anual 
$/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + Producto Interno Bruto per cápita 

Ec5 

Población 

económicamente 

inactiva 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - 

Personas de 12 años y más pensionadas o 

jubiladas, estudiantes, dedicadas a los 

quehaceres del hogar, que tienen alguna 

limitación física o mental permanente que les 

impide trabajar. 

Ec6 

Población 

económicamente 

inactiva hombres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - Población masculina económicamente inactiva 

Ec7 

Población 

económicamente 

inactiva mujeres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio - Población femenina económicamente inactiva 

Ec8 

Población 

económicamente activa 

total 

hab/km2 de 

subcuenca 
Municipio Si Promedio + 

Personas de 12 años y más que trabajaron; 

tenían trabajo pero no trabajaron o; buscaron 

trabajo en la semana de referencia 

Ec9 

Población 

económicamente activa 

hombres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio + Población masculina económicamente activa 

Ec10 

Población 

económicamente activa 

mujeres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio + Población femenina económicamente activa 

Ec11 

Población 

económicamente activa 

ocupada 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio + 

Población ocupada: Personas de 12 a 130 años 

de edad que trabajaron o que no trabajaron 

pero si tenían trabajo en la semana de 

referencia. 

Ec12 

Población 

económicamente activa 

ocupada hombres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio + Población masculina ocupada 

Ec13 

Población 

económicamente activa 

ocupada mujeres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio + Población femenina ocupada 

Ec14 

Población 
económicamente activa 

desocupada 

hab/km2 de 
subcuenca 

Mpio. Si Promedio - 
Población desocupada: Personas de 12 a 130 
años de edad que no tenían trabajo, pero 

buscaron trabajo en la semana de referencia. 

Ec15 

Población 

económicamente activa 

desocupada hombres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio - Población masculina desocupada 

Ec16 

Población 

económicamente activa 

desocupada mujeres 

hab/km2 de 

subcuenca 
Mpio. Si Promedio - Población femenina desocupada 
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Tabla 5.2. Variables hidrológicas de subcuencas urbanas del país. Efecto positivo (+) y negativo (-). ID: Identificador. 

(Continuación). 

AEPA ID Variable Unidades 

Escala 

de 

origen 

Desagregación 
Extracció

n 
Efecto Descripción 

In
st

it
u

ci
o
n

a
l I1 

Instituciones de 

educación superior 

(IES) 

Instituciones 

/km2 de 

subcuenca 

Mpio. Si Promedio + 

Universidades técnicas superiores, de 

educación normal, licenciaturas universitarias 

y tecnológicas, registradas en ANUIES. 

I2 Número de empresas  

Empresas/k

m2 de 

subcuenca 

Mpio. Si Promedio - 
Empresas registradas en el Sistema de 

Información Empresarial de México 

I3 Organismos operadores  
Oc/km2 de 

subcuenca 
RHA No Moda + 

Consejos, comisiones, comités de cuenca y 

COTAS en las regiones hidrológicas 

 

5.3.1Análisis de componentes principales (ACP) 

En las AEPA´s, ambiental, social y económica, las variables se correlacionaron y se compactaron en 

componentes principales (Cp), con el objetivo de eliminar la correlación y disminuir el número de 

variables explicativas. En la AEPA institucional no se aplicó dicho ACP, debido a que, dos de las tres 

variables no se correlacionaron entre ellas (P<0.05). Los Cp están 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 contribución sobre el componente (Figuras 5.6-5.9). 

En la AEPA económica, 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 más uniforme 

que en los otros. El 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 participación 

económica (Ec1). 

Figura 5.6. Pesos de los componentes principales de la AEPA económica. 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 cápita (S24). El segundo Cp está 

descrito positivamente por el grado de escolaridad (S5) y negativamente por la población total (S6). El 

tercer Cp se explicó positivamente con el Índice de Desarrollo Humano (S7) y se representó 

negativamente por las Viviendas Particulares Habitadas (VPH) que no cuentan con servicio de agua 

entubada (S14). Por último, el cuarto Cp fue explicado positivamente por las VPH que no cuentan con 

electricidad (S21) y el porcentaje urbanizado de la subcuenca (S1), además se representó 

negativamente por el índice de marginación (S8). 

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). El Cp1 está relacionado con altas temperaturas, ya 

que el peso positivo más alto es la temperatura máxima anual (A8) y negativo la temperatura mínima 

del mes más frío del año (A15). En el Cp 2 está relacionado con temperaturas bajas, ya que la 

temperatura mínima anual (A7) tuvo mayor peso positivo y la temperatura máxima del mes más 

caliente (A16) el mayor negativo. El tercer Cp estuvo relacionado con las altas precipitaciones ya que 

fue explicado positivamente por la precipitación del cuarto más seco (A22) y de manera negativa por la 

estacionalidad de la precipitación (A20). Entre el cuarto y quinto Cp, contribuyeron con 10.2% de la 

varianza y se explicaron positivamente el porcentaje de degradación de suelo (A1), 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 Bioquímica Oxígeno (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 análisis K medoides fue efectuado con 14 variables de entrada (Cp): de la AEPA social (4), 

económica (2), ambiental (5) y de la AEPA institucional (3). Cabe destacar que, el índice de 

consistencia Silhouette, determinó que el número adecuado de regiones homogéneas para las cuencas 

urbanas analizadas, es 5 (Figura 5.9).  

La condición de las regiones está representada con los promedios de las variables moduladas dentro de 

cada AEPA (Tabla 5.3). Los cuales ubican a las regiones en distinta posición, ya que los valores altos 

demuestran que la región tiene mejor condición sobre las demás porque tiene más variables con valores 

cercanos a 1. De este modo, la región 1 tiene en promedio, la mejor condición dentro de las cuatro 

AEPA’s evaluadas (0.49) y la región 5 la peor condición (0.42), pero este promedio no refleja las 

características particulares dentro de cada región. 

La descripción detallada de las regiones se hizo con las variables más representativas, ya que dentro de 

las AEPA´s, algunas tienen comportamientos similares, por lo que por cuestiones gráficas, sólo se 

eligieron aquéllas que proporcionaran mayor información (Figuras 5.10 - 5.13). 
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Figura 5.9. Mapa de regionalización de las 614 subcuencas urbanas de México. *Región Hidrológico-Administrativa 

(Números romanos). La gráfica superior derecha, muestra los valores del Índice Silhouette para cada número de grupos 

definidos (2 a 20), la línea roja representa la mejor división según el índice. (Subcuenca #): Número de subcuencas dentro 

de la región. 

Tabla 5.3. Promedio y coeficiente de variación de las regiones en cada AEPA. CV: Coeficiente de variación. * Mejor 

región, ** Peor región. 

Región 
Económica Social Ambiental Institucional 

Media Global 
Media CV Media CV Media CV Media CV 

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 económica 

Como era esperado, la mejor condición económica se encuentra en la región 1 (0.52). El PIB anual (Ec 

4) es el más alto (95,175 pesos/ km
2
), al igual que la población económicamente activa (Ec 8) y la tasa 
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de participación económica (Ec 1) (472 hab/ km
2
 y 52.7% respectivamente), la diferencia mayor se 

presenta con la región 5, en la que los valores de estas variables son bajos (Ec 4: 614 pesos/km
2
 y Ec 8: 

14 hab/ km
2
) (Figura 5.10). Indudablemente, concuerda con lo presentado en el trabajo de Monroy-

Ortiz (2013), donde más del 90% del PIB anual nacional se produce en la región que contiene las zonas 

metropolitanas más grandes del país.  

Del lado contrario, en la región 3, la tasa de participación económica (Ec1) es la más baja del país 

(44%), aunque el PIB anual no es menor, si es bajo (3,032 pesos/km
2
), así la densidad de población 

económicamente activa también es muy baja (13 hab/km
2
), reflejando la pobreza de esta región. 

Debido a que la región 2 es la que contiene mayor número de centros urbanos, después de la región 

uno, las condiciones económicas también ocupan el segundo lugar. La tasa de participación económica 

(Ec1) es de 51%, el PIB anual de 20,252 pesos/ km
2
 y la población económicamente activa de 50 hab/ 

km
2
 (Figura 5.10).  

Aunque la región 5 es la que genera el menor PIB anual (612 pesos/ km
2
), la población 

económicamente activa y la tasa de participación económica, son mayores que en la región más pobre 

del país (Ec8: 14 hab/ km
2
 y Ec1: 49%). Aunado a esto, en la región 5 el suministro de agua clorada 

(E3) y disponibilidad natural de agua (S24) son las limitantes principales para el desarrollo 

socioeconómico. Villanueva et al. (Villanueva-Diaz et al., 2007) mencionan que la tendencia en el 

norte del país, es extraer agua de acuíferos a profundidades cercanas a 500 m de profundidad, lo que se 

ve reflejado en la alta intensidad de uso de agua subterránea (E6:59%) y construir presas alrededor de 

cauces superficiales, para soportar la demanda de la agricultura, el uso público urbano e industrial 

principalmente. Sin embargo, estas acciones son estrategias que demandan grandes recursos 

económicos y ponen el riesgo la sustentabilidad del agua. 

Por último, en la región 4 la tasa de participación económica es de 46%, el PIB anual es de 6,931 

pesos/ km
2
 y la población económicamente activa es de 35 hab/ km

2
. La densidad de empresas por km

2 

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 económico y social. No obstante, en la regionalización de subcuencas 

urbanas estos datos sólo subrayan que, sin lugar a dudas, la brecha económica y social en México es un 

tema preocupante y es evidente que son ejes decisivos para separar las regiones. 
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Figura 5.10. Características económicas de las regiones del país. La línea roja es el valor promedio. 

5.3.2.2 AEPA social 

Dentro de la clasificación de subcuencas urbanas, la región 1 es la más pequeña, incluye únicamente, 

23 subcuencas, que principalmente comparten atributos económicos y sociales. Esta región, concentra 

subcuencas que albergan total o parcialmente áreas urbanas de gran tamaño (Zonas metropolitanas), 

como la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), Monterrey, Puebla, Guadalajara, Toluca, 

por mencionar algunas. En consecuencia, el panorama de la región 1 es prometedor en el sentido de 

servicios básicos en las viviendas y la gama de oportunidades que puede llegar a tener la población, 

demostrado por el mayor promedio en los valores modulados del eje social (0.51).  

Aunque, esta región incluye subcuencas con alta densidad de población que habla lengua indígena (S9) 

como la subcuenca “Miguel Ávila Camacho” (79 hab/ km
2
) en Puebla y la del “Río Otzolotepec” (69 

hab/ km
2
) en el Estado de México, también tiene subcuencas en donde este atributo tiene los valores 

más bajos (1 hab/ km
2
) y por eso, la variabilidad es considerable. Como en toda urbe, el grado de 

escolaridad (S5: 8.5 años) y la población que asiste a la escuela (S2: 322 hab/ km
2
) tienen valores altos. 

La misma situación ocurre para las viviendas particulares que tienen acceso a servicios básicos (agua, 

luz, drenaje y electricidad) (S17: 252 casas/km
2
) y el bajo nivel de marginación (S8: 16/km

2
) (Figura 

5.11).  

La disponibilidad natural media de agua (S24) se encuentra entre 124 y 302 m
3
/hab/año, el cual es un 

valor bajo según Monroy-Ortiz (2013) que reporta niveles entre los 168 y 5,155 m
3
/hab/año. 

Posiblemente las diferencias residen en que la región de dicho autor incluye más subcuencas, debido a 

que agrupa todas aquellas que contienen zonas metropolitanas. 

Un caso especial de la región 1 es la subcuenca que alberga parte de la Zona Metropolitana del Valle de 

México (RHA XIII), la cual sufre de gran presión sobre los recursos hídricos. A pesar de pertenecer a 

la región que genera el mayor PIB anual a nivel nacional (95,176 pesos/ km
2
), presenta la mayor 
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concentración de población (1,124 hab/ km
2
) y en general buenas condiciones de vida (en servicios 

básicos 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 común 

en las grandes metrópolis de México y en definitiva es un indicador fundamental del estado de los 

recursos hídricos en cuencas urbanas, la desventaja es que las bases de datos nacionales no lo 

consideran y sólo 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 región 2. 

Después de la región 1, el porcentaje de zona urbana (S1) dentro de la región 2 es el mayor (3.2%). 

Seguramente a consecuencia de la gran expansión económica y social del sistema Lerma-Chapala-

Santiago (LCS). Al respecto, dentro de la AEPA económica, la región 2 cuenta con la mejor condición 

económica después de la región 1 (Tabla 5.3). 

En la región 2 aunque la densidad de población (S6) es de 128 hab/ km
2
, sólo el 28% asiste a la escuela 

(S2: 36 hab/ km
2
) acumulando un grado de escolaridad de 7.4 años (S5). De igual forma, después de la 

región 1, las viviendas particulares habitadas (S12: 32 casas/ km
2
) y las viviendas que cuentan con 

agua, drenaje y electricidad (S17: 26 casas/ km
2
) tienen los valores más altos (Figura 5.11).  

La región 5 cuenta con mejores condiciones sociales promedio comparada con la región 2 (0.47). Esto 

debido a que la densidad de población (S6) es la más baja del país (34 hab/ km
2
), entonces, las 

viviendas particulares habitadas (S12: 8 casas/ km
2
) y las que cuentan con servicios básicos (S17:6.5 

casas/ km
2
) también tienen niveles bajos comparadas con el resto de las regiones. Pero, es la región 

menos marginada del país (S8: 19), y con un IDH igual al de la región 1 (0.8) la escolaridad es de 7.7 

años y la proporción de personas que asiste a la escuela (20%). Sin embargo, la desventaja social de 

esta región está asociada a que la disponibilidad de agua natural es la menor de todo el país (55,765 m
3
/ 

km
2
/año). 

La región 3 abarca los Estados de Michoacán, 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 población en situación de 

pobreza del país (CONEVAL, 2014). La región 3 se caracteriza principalmente por la deplorable 

situación social y económica. El uso del suelo urbano (S1) no llega al 1.5%, y el grado de escolaridad 

es el más bajo de las regiones (S5: 6 años). Del mismo modo, el IDH (S7) es de 0.6/ km
2
, la 

marginación (S8) de 38/ km
2
 y las viviendas que cuentan con servicios básicos (S17) son 5.5 casas/ 

km
2
, Figura 5.11). Seguramente el alto número de muertes por enfermedades intestinales (S23:15 hab * 

10,000) relacionadas con el agua, se deba a que los servicios médicos se encuentran ubicados cerca de 

las principales ciudades, pero la mayor parte de esta población se encuentra en localidades no urbanas. 
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No obstante, la disponibilidad natural media per cápita de agua es alta para la región (entre 334 y 

52,649 m
3
/hab/año). 

Finalmente, en la región 4 el uso de suelo urbano ocupa el 1.8% de la región y el porcentaje restante es 

territorio rural, en donde habitan gran cantidad de comunidades que hablan algún tipo de lengua 

indígena (16 hab/ km
2
). En esta región, la disponibilidad natural de agua tiene el promedio más alto 

para el país (S24: 331, 890 m
3
/ km

2
/año). Sin embargo, el nivel de marginación es alto (29/ km

2
) y el 

AVAD también lo es con 12 personas de cada 10,000. El grado de escolaridad promedio en la región es 

de 6.8 años y la densidad de personas que asisten a la escuela es de 28 por km
2
. 

Figura 5.11. Características sociales de las regiones del país. * Viviendas particulares habitadas. La línea roja es el valor 

promedio. 

5.3.2.1 AEPA ambiental 

La zona del golfo y la península de Yucatán, forman parte de la región 4, que se caracteriza por tener 

las mejores condiciones ambientales (0.51) (Tabla 5.3). La temperatura mínima es la más alta del país 

(18°C), mientras que la máxima promedio es de 29°C. Es la región más húmeda, con un promedio 
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anual de precipitación de 1,819 mm. Existe gran variabilidad en la precipitación (A20: 66%) por lo que 

la estación de lluvia y estiaje no está claramente definida, ya que inclusive en el trimestre más seco del 

año, la precipitación es considerable (A22:152 mm). El exceso de agua en esta región ha permitido que 

la intensidad de uso de agua subterránea sea baja (7.8%). Además, posiblemente el efecto de las 

precipitaciones, aunado a la pérdida de vegetación, ocasione que la degradación del suelo en esta 

región se la mayor del país (56%) (Figura 5.12). 

De manera contrastante, la región 5 que cubre en su mayoría la parte norte del país y se caracteriza por 

presentar la peor condición ambiental (0.36). Aunque las temperaturas mínimas no son las más bajas 

(A7: 12.5°C) y las máximas no son las más 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 mínima del mes más frío y la máxima del mes más caliente, lo que convierte a la región 

5 en la más extrema en temperatura del país. Las malas condiciones de temperatura se resaltan con la 

baja precipitación anual (A19:542 mm), y las condiciones de déficit hídrico generalizado ya que la 

precipitación en los trimestres, más húmedo y en el más seco del año, es la menor del país (A21: 325 

mm, A22: 28 mm), de igual forma la condición de déficit hídrico 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 precipitación ocasiona que la erosión hídrica del suelo sea baja (A1:46%). De tal 

forma que, el panorama cambia en cuestión 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 región, presentan la mejor condición 

en el país. 

La región 3 presenta buenas condiciones ambientales (0.48). El clima es cálido en su mayoría, con 

temperaturas máximas que llegan hasta los 36°C y mínimas desde 3.6°C. La estacionalidad de la 

temperatura (A9) es de 16%, lo que indica que esta región no tiene gran amplitud de variabilidad en la 

temperatura, sino más bien se mantiene con altas temperaturas durante todo el año (Figura 5.9), 

parámetros A15, A16, A17 y A18). Aunque no es la región más húmeda, el promedio de precipitación 

anual es importante (1,266 mm año
-1

), así como los parámetros de precipitación en el trimestre húmedo 

(A21: 721 mm año
-1

) y el mes húmedo (A23: 286 mm/año). Las buenas condiciones climáticas de la 

región se ven reflejadas en la calidad del agua (A4 y A5) cuyos valores no rebasan el 4.5% de 

contaminación. Del mismo modo, la intensidad de uso de agua subterránea (A6) es baja (20%) y la 

degradación del suelo por erosión hídrica (A1) es del 50% (Figura 5.12). 

La regiones 1 y 2 se encuentran casi en la misma posición en cuestión ambiental. La región 1 no tiene 

buenas condiciones ambientales (0.44), es la más fría de las cinco (A7: 9.2 °C), además, la temperatura 

mínima del mes más frío presenta la peor condición (promedio de 5.1 °C), la degradación del suelo 
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(A1) y la intensidad de uso de agua subterránea (A6) también muestran valores desfavorables (A1: 

54.4% y A6:52.1%).  

Mientras que, el clima de la región 2 se puede catalogar como templado (INE, 2006) y abarca gran 

extensión del Eje Neovolcánico transversal. Esta región, cubre casi en su totalidad del sistema de 

cuencas LCS, con excepción de las zonas metropolitanas de Toluca, Querétaro, Guanajuato y Jalisco. 

Probablemente el sistema LCS sea la región hidrológica, económica y social, más importante del país, 

sin embargo el significativo crecimiento económico de la región 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 región 2, la temperatura mínima promedio (A7) es de 11.9°C, mientras que la máxima promedio 

(A8) es de 26.8°C. El rango de temperatura anual (A14) es de 23°C, lo que significa que existen 23 

grados de amplitud entre la temperatura mínima del mes más frío (A15: 7.6°C) y la máxima del mes 

más caliente (A16: 30.3°C). La precipitación promedio (E19) es de 862 mm, muy similar a la de la 

región 1. La precipitación del mes más seco del año (A24) es de 5.4 mm, mientras que la que ocurre en 

el trimestre más frío del año (A26) es de 47 mm, ambos representan los valores más bajos del país 

(Figura 5.12). En la región 2, el promedio en la eficiencia de las plantas de tratamiento (A2) es alto con 

respecto a las demás 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 

región es el mayor (12%). Posiblemente derivado del impacto que causan las zonas metropolitanas (no 

incluidas en esta región) en los recursos naturales de la cuenca. 

5.3.2.4 AEPA institucional 

Sin duda, la densidad de instituciones de educación superior (I1) y de empresas (I2) por km
2
, es mayor 

en la región 1 (I1: 0.1, I2: 10) (Figura 5.12). En el resto del país, la densidad de instituciones de 

educación superior (IES) es menor a 0.1. Esto último, es debido a que México es un país centralizado, 

en donde los recursos económicos son destinados a las zonas más urbanizadas (Parnreiter, 2002). A 

pesar de esto, la región 1 no tiene la mejor condición institucional (Tabla 5.3).  

La mejor condición en la AEPA institucional, del país la tiene la región 2 (0.54). Aunque tiene poca 

densidad de IES (0.02 instituciones/ km
2
), ya que éstas están ubicadas dentro de la región 1, la densidad 

de empresas es baja (I2: 1 empresas/ km
2
) y el número de organismos operadores de agua es mayor (I3: 

12) (Figura 5.13). Es por la buena condición de las dos últimas variables, que la región 2, obtiene el 

promedio más alto de bienestar institucional. 
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Figura 5.12. Características ambientales de las regiones del país. La línea roja es el valor promedio. 
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La región 3 tiene la menor densidad de empresas (0.1 empresas/ km
2
) además tiene un alto número de 

organismos operadores de agua (11) (Figura 5.13). Por su parte, la región 4 tiene una densidad de 

empresas de 0.4 por km
2
, y cuenta con 11 organismos operadores de agua por km

2
. La región con peor 

condición institucional (0.37) es la 5, que aunque tiene una densidad de empresas baja (0.2 empresas/ 

km
2
), así como de organismos operadores de agua (I3: 4 Oc/ km

2
). 

Es claro que, aun cuando las variables de esta AEPA no son suficientes, debido a la poca disponibilidad 

de información digital, por parte de las instituciones gestoras de agua, este estudio proporciona un 

primer acercamiento con información clave en la representación de la AEPA institucional de México. 

 

Figura 5.13. Características sociales de las regiones del país. La línea roja es el valor promedio. 

 

5.4. Conclusiones del capítulo 

El presente trabajo ha permitido la identificación 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 hídrico de las cuencas urbanas en México. La cartografía obtenida bajo 

la metodología aquí propuesta, muestra el panorama general de las condiciones de los recursos hídricos 

en las cuencas urbanas del país. Es difícil e incluso, poco acertado pretender hacer una comparación de 

los resultados obtenidos, con otros estudios locales reportados en la literatura correspondiente, ya que 

en cuestión de determinar regiones homogéneas, los esfuerzos en el país se han enfocado únicamente a 

fenómenos de precipitación, temperatura (Pineda-Martínez et al., 2007) y parámetros hidrogeográficos 

(Allende et al., 2009) principalmente, que tienen una relación parcial con las variables incluidas en este 

estudio y finalidades distintas. Sin embargo, gracias al análisis 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 económica ha separado a las regiones 1 y 2, que tienen las mejores condiciones 

por tener el porcentaje más alto de urbanización. De este modo, la región 3 presenta las peores 

condiciones y resulta ser la región más pobre, coincidente con los Estados más rezagados del país. La 

AEPA ambiental señala la región 4, con la mejor condición y la región 5 con la peor condición. Esta 

última condición, generada por las temperaturas extremas, la escasa precipitación y la gran variabilidad 

de ambas variables. Finalmente, la AEPA institucional destaca a la región 2, con la mejor condición 

debido a que es la segunda dotada con más IES, y se ha identificado a la región 5 como la más 

desfavorecida. 

Así, 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 información que refleje las debilidades o fortalezas de 

la interacción entre instituciones y la sociedad civil. Particularmente, porque la GIRH implica una 

eficiente y continua comunicación intra e inter instituciones, por lo que, el número de organismos 

operadores, no refleja la eficiencia de la gestión del agua en México. De igual forma, la GIRH enfatiza 

la participación pública en el diseño de políticas públicas, estableciendo una buena gobernanza, a través 

de la creación de regulaciones y arreglos institucionales eficaces para tomar decisiones más equitativas 

y sustentables, aspectos que no quedan suficientemente modelados en este estudio por falta de 

información espacial a nivel nacional. Sería interesante que en estudios futuros se pudiera integrar 

como parte del análisis de la AEPA institucional, el número de Comités de agua locales u ONG´s 

relacionadas con la gestión del agua, ya que a pesar de no ser organismos oficiales (lo que dificulta su 

censo), constituyen una vía alterna para la gestión del agua en México. 

Finalmente, la heterogeneidad ambiental, social, económica y cultural de México exige un enfoque 

regional para proponer mejores soluciones y estrategias para el manejo del agua, ya que las políticas 

públicas no atienden problemas heterogéneos, sino que se enfocan en problemas particulares (Huang et 

al., 2013) y se pretende una aplicación uniforme para cualquier región. Lo anterior conduce a la 

construcción de paradigmas imposibles de implementar, generando una autorregulación del sistema y 

con ello, favoreciendo la falta de integridad en la gestión hídrica. Lo anterior justifica y explica 

ampliamente la necesidad de elaborar planes estratégicos de GIRH con características particulares para 

cada región homogénea encontrada. Igualmente estas diferencias entre regiones explica la 

inoperatividad de un plan único para todo el país. 

Como etapa futura en la investigación, se ha vislumbrado la caracterización del socioecosistema, por 

región homogénea, con la finalidad de encontrar con mayor detalle las características que habrán de ser 

objeto del plan de gestión estratégica por región homogénea. 
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CAPÍTULO 6: Índice de 

sustentabilidad hidrológica de 

subcuencas urbanas de México 
 

 

Este capítulo está redactado a manera de artículo científico, será la base para preparar su envió a una 

revista indexada. Sin embargo, la metodología está acotada a la sección 3 indicada en el capítulo 4 de 

metodología general, con la finalidad de no repetir información y presentarse de manera clara en la 

presente tesis. 
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6.1 Introducción 

Las actividades humanas han alterado los procesos hidrológicos de las cuencas. Estas modificaciones 

han llevado a que en la actualidad, la administración del socio-ecosistema sea un foco de atención para 

la toma de decisiones.  

El entendimiento de los procesos que manejan estos cambios es limitado, debido a que las disciplinas 

científicas usan diferentes metodologías y conceptos para describir y explicar los socio-ecosistemas 

(Jujnovsky et al., 2012). La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH), considera un marco 

común 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 interrelación de procesos dentro de 

los subsistemas económico, 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 diagnóstico de los sectores involucrados en el manejo y administración del agua, 

para considerar una visión a largo plazo del aprovechamiento de recursos hídricos (Jefferies & Duffy, 

2011). Sin embargo, evaluar de manera global, el proceso de gestión del agua, es un aspecto que aún 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 hídrica tienen que 

distinguirse y compararse en distintas áreas. Según (Díaz-Delgado et al., 2009) en la práctica se 

requiere más de un indicador para abarcar todos los aspectos importantes de una situación.  

En el mundo, parámetros hídricos se han considerado a nivel local como indicadores de la calidad del 

agua y las concentraciones de nutrientes o sólidos suspendidos (van Leeuwen et al., 2012).  En México, 

además de los anteriores, se han identificado indicadores clave relacionados con el agua que reflejan el 

grado de presión en el recurso, la infraestructura de abastecimiento, el tratamiento de agua residual y la 

calidad del agua subterránea (SNIA, 2013).  

Los índices, por otro lado, son una agregación de indicadores que combinan una serie de variables 

relacionadas con diferentes dimensiones del desarrollo sustentable y que involucran técnicas de 

ponderación para asignar una importancia a los indicadores que lo conforman (Geniaux et al., 2006). 

En el mundo, se han aplicado una gran variedad de índices para medir la sustentabilidad a distintos 

niveles. Algunos países están desarrollando indicadores ambientales, mientras que otros, lo están 

haciendo desde el enfoque de desarrollo sustentable, esto es, incorporando (pero no necesariamente 

vinculando) las dimensiones económica, social, ambiental e institucional del desarrollo.  
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Los esfuerzos a nivel internacional para definir índices que describan la sustentabilidad a diferentes 

escalas han sido diversos, y en ellos se ha probado con la combinación de distintos métodos e 

indicadores (Böhringer & Jochem, 2007; Singh et al., 2009). Precisamente, 45 ciudades del mundo se 

clasificaron con base en un índice de gestión del agua (Van Leeuwen, 2013). En Arabia se aplicó un 

índice de sustentabilidad de agua ponderado ocho indicadores con un Análisis de Componentes 

Principales (ACP) (Ali, 2008). El Water Poverty Index es una medida holística para medir el estrés 

hídrico a nivel de vivienda o comunidad (Sullivan et al., 2003). The Water footprint es un indicador 

multidimensional, que muestra los volúmenes de consumo de agua por recurso y los volúmenes de 

contaminación por tipo de contaminante, todos los componentes son especificados geográfica y 

temporalmente (Hoekstra, 2011). 

Buscar el manejo sustentable de los recursos dentro de las cuencas es un reto que implica la 

caracterización de los puntos locales de atención y de inversión para apoyar el soporte de la toma de 

decisiones. De este modo, la construcción de índices que permitan la evaluación de las condiciones 

locales a partir de indicadores confiables, es una herramienta de gran valor que facilita el análisis 

comparativo y proporciona un mecanismo para la toma de decisiones en cuestión de GIRH y con base 

en técnicas empíricas y sistemáticas (Esty & Porter, 2005; Myllyviita et al., 2011). Es por eso que en 

este trabajo se propone un Índice de Sustentabilidad Hidrológica (ISH) para subcuencas de México que 

servirá de guía para la atención de problemas de problemas particulares y la planeación estratégica de 

desarrollo a nivel local. 

6.2 Metodología 

En este capítulo se describe la metodología de la sección 3 (Análisis de Factores), especificada en el 

capítulo 4 de metodología general. Haciendo énfasis en que la sección 1 (Preparación de variables), es 

la base para los procesos que se explican a continuación (Figura 6.1). 

Aunque el enfoque de esta investigación es definir una metodología para la sustentabilidad hídrica en 

subcuencas urbanas, en esta sección el análisis de factores se hizo considerando todas las subcuencas 

del país, sin discriminar las urbanas (< 2,500 habitantes), esto debido a que el objetivo es tener una 

visión de la situación actual del país, considerando las subcuencas que pueden llegar a ser urbanas. 

Además, es importante analizar la situación en estas sub-cuencas para determinar el efecto que ejerce la 

población sobre la sustentabilidad de los recursos hídricos. 
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Figura 6.1. Método del Índice de Sustentabilidad Hídrica para subcuencas urbanas sección 3. Sa, Ss, Se, Si: 

subíndices de las AEPA ambiental, social, económica e institucional, respectivamente. RHA: Región Hidrológico-

Administrativa. 

6.2.3 Análisis de factores (AF) 

Se aplicó un AF con rotación de matriz (varimax) en cada subsistema, para obtener una interpretación 

más sencilla de los factores. La rotación 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 económico, el subsistema institucional no se aplicó dicha técnica 

debido a que sus variables no estuvieron correlacionadas. 

La pertinencia del análisis se verificó con el criterio Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), se usó el paquete 

Psych en el software estadístico R (R Development Core Team, 2009), para determinar el KMO de 

cada AEPA con la siguiente instrucción: 

 

 

 

Figura 6.2. Código de programación del criterio Kaiser-Meyer-Olkin en el software R. 
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Se eligieron los factores con eigenvalor igual o mayor a 1 (Kaiser, 1960). Esto con el fin de reducir el 

conjunto de variables correlacionadas a la dimensión más simplificada (Shlens, 2003). 

Los factores se construyeron de la siguiente forma: 

𝑓𝑠𝑥 = 𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2 + ⋯ … … . . +𝑐𝑛𝑉𝑛                                               Ec 6.1 

donde 𝑓𝑠 es el factor del subsistema 𝑥 , C es el coeficiente de factor para cada variable i antes de la 

rotación de la matriz en dicho componente y V es el valor estandarizado de cada variable en cada 

subcuenca (media = 0 y desviación estándar = 1). 

El balance de los pesos dentro de los AF para cada AEPA, representa la dirección 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 condición tiene. De manera contraria, si el balance 

es negativo, la cuenca con mejor condición será la que tenga el valor calculado del factor más negativo. 

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

6.2.4 Construcción de subíndices 

El análisis de factores es capaz de modelar cada uno de los subsistemas, ordenando con la varianza la 

importancia de las variables en cada factor extraído. Tal que, se construyeron cuatro subíndices 

ponderados estadísticamente con la contribución de la varianza en cada factor (ecuación 6.2). 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑓𝑖𝑉𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1                                                          Ec. 6.2 

donde 𝑆𝑖 representa el subíndice para cada subsistema (𝑆𝑎 ambiental, 𝑆𝑠social, 𝑆𝑒 económico e 

𝑆𝑖institucional). 𝑓𝑖 es el valor del factor para la AEPA 𝑖 y 𝑉𝑒𝑖 es el porcentaje de varianza explicado por 

ese factor principal para la AEPA 𝑖. 

La ponderación dentro de cada subíndice se hizo tomando como referencia la proporción de varianza 

explicada encontrada para cada factor principal dentro de cada AEPA. 

6.2.5 Ponderación y agregación de subíndices 

Indudablemente, la asignación de pesos es un paso clave en la determinación del índice. 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 están asignados dentro de cada una de ellas. Es por esta razón que 

se dio un peso subjetivo a cada una de ellas, el ISH está conformado por la aportación 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 (Ecuación 4). 

𝐼𝑆𝐻 = (
𝑆𝑎

0.25
+

𝑆𝑆

0.25
+

𝑆𝑒

0.25
+

𝑆𝑖

0.25
) ∗ 100                                                       Ec. 6.3 

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

Dado esto, el rango de valores del ISH varía entre 0 y 1, donde 0 es la peor condición y 1 la mejor. Esta 

interpretación fue simplificada subdividiendo el rango en subcategorías: 

Tabla 6.1. Categorías de ISH. 

Valor de ISH Categoría 

0 – 020 Malo 

21 – 40 Deficiente 

41 - 60 Aceptable 

61 - 80 Bueno 

81- 100 Excelente 

 

Sin embargo, dentro de las categorías del ISH, no es posible identificar la AEPA que necesita más 

atención, esto es importante para orientar los planes de ordenamiento y proponer acciones de 

rehabilitación y manejo dentro de las subcuencas.  

Por tal motivo, para identificar el estado de las AEPA's para cada subcuenca, se diseñó una matriz de 

combinación de códigos ESAI (Económico, Social, Ambiental e Institucional), en donde se representan 

las categorías de los subíndices, por medio de un código. De manera tal, que si el subíndice tuvo un 

valor de 0 a 0.05 en la AEPA institucional, le corresponde el código 1, si tuvo un valor entre 0.06 y 1 el 

código asignado fue 2 y así sucesivamente. Agregando un cero a la derecha a los códigos, para cada 

AEPA (Tabla 6.4). 

Tabla 6.2. Matriz de asignación de códigos para subíndices de sustentabilidad. 

Valores de subíndice Código ESAI 

Min Max Económico Social Ambiental Institucional Categoría 

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 Aceptable 

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 agregación de códigos de cada subcuenca, puede llegar a 1,024 combinaciones 

distintas en el país. El código ideal en una subcuenca hidrológicamente sustentable sería 5555, en el 

que la condición en los cuatro subíndices fuera excelente. Del mismo modo, la condición más 

preocupante sería 1111. 

El diseño del ISH incluyó con un reporte para cada subcuenca, diseñado de manera dinámica 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 

características generales de la subcuenca, la ubicación, los valores obtenidos para los subíndices, la 

ponderación de los mismos, el valor del ISH y finalmente una tabla con el valor obtenido de cada 

variable de origen, comparada con los mínimos y máximos del país.  
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6.3 Resultados 

6.3.1 Análisis factorial 

6.3.2.3 Económica 

En esta AEPA, inicialmente fueron 16 variables, sin embargo, al hacer la prueba de KMO, resultó en 

un sistema singular (KMO = 0.5), lo que quiere decir que posiblemente alguna de las variables es una 

combinación linear de otra. Por lo que se analizó la matriz de datos y se eliminaron las variables 

relativas al género (Ec2, Ec3, Ec6, Ec7, Ec9, Ec10, Ec12, Ec13, Ec15 y Ec16) y sólo se aplicó para las 

seis variables restantes.  

El primer Fp se construye de la siguiente forma: 

𝐹𝑝1𝑒 =  𝐸𝑐1 ∗ 0.05 + 𝐸𝑐11 ∗ 0.22 + 𝐸𝑐14 ∗ −0.22 + 𝐸𝑐4 ∗ 0.16 + 𝐸𝑐5 ∗ −0.22 + 𝐸𝑐8

∗ 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 y se relaciona con una buena condición de la fuerza laboral (Ec14 y Ec8) y la baja 

participación de la población en la economía (Ec5 y Ec14). 

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

ID Variables 

Factor principal 

Ve: 73.5 

Sin varimax Con varimax 

Ec1 Tasa de participación económica 0.05 0.19 

Ec11 Población económicamente activa ocupada (PEAO) 0.22* 0.99 

Ec14 Población económicamente activa desocupada (PEAD) -0.22* -0.99 

Ec4 PIB total 0.16 0.69 

Ec5 Población económicamente inactiva (PEI) -0.22* -0.99 

Ec8 Población económicamente activa (PEA) 0.22* 0.99 

TOTAL 0.201 0.691 
 

6.3.1.2 Social 

Esta AEPA presentó el mismo caso que la económica, el KMO inicial de las 24 variables fue de 0.5, lo 

que quiere decir que posiblemente alguna de las variables es una combinación 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 
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se tomó la decisión 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 llevó a cabo el AF. 

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

𝐹𝑝1𝑠 =  𝑆15 ∗ 0.13 + 𝑆13 ∗ 0.13 + 𝑆18 ∗ 0.13 + 𝑆22 ∗ 0.13 + 𝑆20 ∗ 0.13 + 𝑆2 ∗ 0.13

+ 𝑆19 ∗ 0.05 + 𝑆16 ∗ 0.04 + 𝑆23 ∗ 0.02 + 𝑆21 ∗ 0.01 + 𝑆18 ∗ 0.13 + 𝑆7

∗ −0.02 + 𝑆8 ∗ −0.03 + 𝑆3 ∗ −0.04 + 𝑆14 ∗ −0.04 + 𝑆5 ∗ −0.04 + 𝑆24

∗ −0.04 + 𝑆4 ∗ −0.05 + 𝑆10 ∗ −0.06 + 𝑆9 ∗ −0.06 + 𝑆11 ∗ −0.06 + 𝑆1

∗ −0.09 + 𝑆6 ∗ −0.12 + 𝑆12 ∗ −0.13 

donde 𝑆𝑖 es el valor estandarizado (menos media entre desviación estándar) de la variable i de la AEPA 

social, multiplicada por el peso del factor principal resultado del análisis de factores, antes de la 

rotación 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 contribuyó con el 39.1% de la varianza explicada de la AEPA, se relaciona 

con las subcuencas que tienen alta densidad de población (S6) y gran número de Viviendas Particulares 

Habitadas (VPH), así mismo, se consideran subcuencas con buena condición 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 último, el tercer Fp 

describe a las subcuencas más marginadas, ya que incluye las que no cuentan con servicios en la 

vivienda (S14, S16, S19, S21), además de que existe baja población que habla alguna lengua indígena 

(S9, S10 y S11). 

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

contribución. 

ID 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 Población de 3 a 30 años y más 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 

S23 Años 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 -0.02 
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Tabla 6.5. Pesos de los factores principales de la AEPA social sin varimax. Ve: Varianza explicada (%). *Mayor 

contribución (Continuación). 

ID Variable 
Factor principal 

1 (Ve:39.1) 2 (Ve: 20.3) 3 (Ve:24.4) 

S8 Índice de marginación -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 cápita -0.04 0.01 -0.12 

S4 Grado de escolaridad hombres -0.05 0.24* -0.09 

S10 Población masculina de 3 años y más que habla lengua indígena -0.06 0.05 -0.21* 

S9 Población de 3 años y más que hablan lengua indígena -0.06 0.05 -0.21* 

S11 Población femenina de 3 años y más que habla lengua indígena -0.06 0.05 -0.21* 

S1 Porcentaje de uso de suelo urbano por subcuenca -0.09 0.00 -0.01 

S6 Densidad de población -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 (%).  

ID Variable 
Factor principal 

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 Años 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 Población de 3 a 30 años y más que asiste a la escuela 0.96   

S1 Porcentaje de uso de suelo urbano por subcuenca -0.75   

S7 IDH 
 

0.87  

S8 Índice de marginación 
 

0.89  

S6 Densidad de población -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 cápita   -0.51 

S10 Población masculina de 3 años y más que habla lengua indígena   -0.90 

S9 Población de 3 años y más que hablan lengua indígena   -0.90 

S11 Población femenina de 3 años y más que habla lengua indígena   -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 

consideró pertinente para el AF. Los factores con eigenvalor mayor a 1 fueron 5 que explicaron el 

83.8% de la varianza. El Fp 1 se relacionó con la estacionalidad de temperatura, el Fp 2 con la 

temperatura mínima anual y la temperatura máxima del mes más caliente. El Fp 3 fue explicado con la 

precipitación del mes más seco del año y con la estacionalidad de precipitación. El Fp 4 se relacionó 

con la DBO calificada como contaminada y con la degradación del suelo. Finalmente, el Fp 5 fue 

explicado por la cantidad de agua desinfectada suministrada y la DBO fuertemente contaminada (Tabla 

6.3 y 6.4).  

Los pesos son la correlación de las variables con el Fp y los que se muestran antes del análisis varimax 

(Tabla 6.7), son los relativos a la construcción de los Fp. Dado esto, el Fp 1 ambiental se construye de 

la siguiente manera: 

𝐹𝑝1𝑎 = 𝐴9 ∗ 0.19 + 𝐴10 ∗ 0.18 + 𝐴14 ∗ 0.17 + 𝐴11 ∗ 0.12 + 𝐴15 ∗ 0.1 + 𝐴6 ∗ 0.1

+ 𝐴16 ∗ 0.01 + 𝐴17 ∗ 0.09 + 𝐴12 ∗ 0.07 + 𝐴14 ∗ 0.17 + 𝐴1 ∗ 0.07 + 𝐴13

∗ 0.07 + 𝐴21 ∗ 0.06 + 𝐴23 ∗ 0.06 + 𝐴20 ∗ 0.05 + 𝐴7 ∗ 0.05 + 𝐴19 ∗ 0.04

+ 𝐴5 ∗ 0.02 + 𝐴25 ∗ 0.01 + 𝐴8 ∗ −0.01 + 𝐴26 ∗ −0.04 + 𝐴24 ∗ −0.04

+ 𝐴3 ∗ −0.04 + 𝐴22 ∗ −0.04 + 𝐴18 ∗ −0.07 + 𝐴2 ∗ −0.08 + 𝐴4 ∗ −0.12 

donde 𝐴𝑖 es el valor estandarizado (menos media entre desviación estándar) de la variable i de la AEPA 

ambiental, multiplicada por el peso del factor principal resultado del análisis de factores, antes de la 

rotación varimax. 

Los pesos resultados de la rotación varimax (Tabla 6.4), se usan para facilitar la interpretación de los 

Fp y es por esto que sólo se presentan los mayores a 0.5 en valor absoluto. El Fp 1 tiene mejor 

condición (mayores valores) en subcuencas en donde las variaciones de temperatura durante el año no 

son extremas, es decir, donde la diferencia entre temperatura máxima del mes más caliente y la mínima 

del mes más frío (A14), es corta. El Fp 2 tiene valores menores (mejor condición), en las cuencas con 

temperatura estable, es decir en las que la temperatura promedio del mes más frío del año aumenta 

(A11) y la temperatura promedio del mes más cálido (A12), disminuye. El Fp 3 tiene valores altos en 

subcuencas donde la precipitación es abundante (A22, A24 y A26) y además los periodos de sequía 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 

contribución. 

 

El Fp 4 aumenta en subcuencas en las que la calidad del agua es buena (A4), pero la degradación del 

suelo es alta (A1). Para finalizar, el Fp 5 tiene una mejor condición 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 (%).  

ID Variable 
Factor Principal 

1 

(Ve:28.0) 

2 

(Ve:21.4) 

3 

(Ve:16.3) 

4 

(Ve:12.1) 

5 

(Ve:5.8) 

A9 Estacionalidad de temperatura 0.97     

A14 Rango de temperatura anual 0.92     

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 

A1

0 
Isotermalidad 0.18 -0.06 -0.13 -0.03 0.02 

A1

4 
Rango de temperatura anual 0.17 -0.05 0.02 -0.10 -0.05 

A1

1 
Tprom del mes más frío 0.12 0.08 -0.04 -0.06 0.01 

A1

5 
Tmin del mes más frío 0.10 0.07 0.01 -0.07 -0.02 

A6 Intensidad de uso de acuíferos 0.10 -0.06 -0.01 0.05 -0.24 

A1

6 
Tmax del mes más caliente 0.01 -0.20* 0.02 -0.03 -0.05 

A1

7 
Tprom del cuarto más húmedo 0.09 -0.12 0.04 -0.14 -0.06 

A1

2 
Tprom del mes más caliente 0.07 -0.12 -0.02 0.01 -0.01 

A1 Superficie con degradación de suelo 0.07 0.01 0.01 -0.4 -0.08 

A1

3 
Rango medio de temperatura diurna 0.07 0.00 0.12 -0.09 -0.07 

A2

1 
Precipitación del cuarto más húmedo 0.06 -0.01 -0.02 0.14 0.04 

A2

3 
Precipitación del mes más húmedo 0.06 -0.00 -0.01 0.15 0.03 

A2

0 
Estacionalidad de precipitación 0.05 0.03 -0.30 0.18 0.03 

A7 Temperatura mínima promedio 50 años 0.05 0.12 0.02 -0.04 -0.01 

A1

9 
Precipitación promedio anual 0.04 -0.01 0.07 0.10 0.04 

A5 
Demanda bioquímica de Oxígeno calificada como 

fuertemente contaminada 
0.02 -0.03 -0.02 -0.01 -0.56 

A2

5 
Precipitación del cuarto más caliente 0.01 -0.01 -0.03 0.22 0.01 

A8 Temperatura máxima promedio 50 años (Tmax) -0.01 -0.18 0.07 -0.02 -0.04 

A2

6 
Precipitación del cuarto más frío -0.04 -0.01 0.23 -0.01 0.04 

A2

4 
Precipitación del mes más 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

2 
Precipitación del cuarto más seco -0.04 -0.01 0.24 0.02 0.05 

A1

8 
Tprom del cuarto más 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 bioquímica de Oxígeno calificada como 

Contaminada 
-0.12 0.05 -0.04 0.328 -0.044 

TOTAL 1.20 -0.89 0.50 0.13 -0.58 



84 

 

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

(Continuación).  

ID Variable 
Factor Principal 

1 (Ve:28.0) 2(Ve:21.4) 3 (Ve:16.3) 4(Ve:12.1) 5(Ve:5.8) 

A10 Isotermalidad 0.85     

A11 Tprom del mes más frío 0.78 0.60    

A15 Tmin del mes más frío 0.76 0.59    

A21 Precipitación del cuarto más húmedo 0.71   0.55  

A6 Intensidad de uso de acuíferos 0.71   
 

 

A23 Precipitación del mes más húmedo 0.70   0.56  

A19 Precipitación promedio anual 0.63  0.51 0.50  

A13 Rango medio de temperatura diurna 0.56  0.53   

A7 Temperatura mínima promedio 50 años 0.53 0.78    

A25 Precipitación del cuarto más caliente  
 

 0.67  

A16 Tmax del mes más caliente  -0.91    

A24 Precipitación del mes más seco   0.89   

A22 Precipitación del cuarto más seco   0.90   

A26 Precipitación del cuarto más frío   0.86   

A20 Estacionalidad de precipitación   -0.85   

A12 Tprom del mes más caliente  -0.97    

A17 Tprom del cuarto más húmedo  -0.90    

A3 Agua desinfectada suministrada     0.72 

A5 
Demanda bioquímica de Oxígeno fuertemente 

contaminada 
    -0.83 

A4 Demanda bioquímica de Oxígeno Contaminada    0.75  

A1 Superficie con degradación de suelo    -0.83  

A8 Temperatura máxima promedio 50 años (Tmax)  -0.91    

A2 Eficiencia en las Plantas de tratamiento  
 

   

A18 Tprom del cuarto más 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 eliminó ninguna variable ya que sólo se incluyeron 

3, por lo que no se aplicó el AF. 
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6.3.3. Índice de Sustentabilidad Hídrica 

El subíndice ambiental (Sa) muestra que las condiciones en el país varían entre deficientes (0.06 - 0.1) 

y buenas (0.16 – 0.2). Las condiciones deficientes prevalecen en el norte del país, debido a los climas 

extremos. Mientras que las buenas condiciones climáticas se presentan al sur del país a causa de las 

altas precipitaciones. El subíndice social (Ss) califica el territorio mexicano dentro de las categorías de 

malo (0 – 0.05) y aceptable (0.11 – 0.15). Evidentemente, el Ss califica a las subcuencas  urbanas más 

representativas del país, en la categoría de bueno. El subíndice económico (Se), califica a la mayor 

parte del país en la categoría de malo, sin embargo en las subcuencas urbanas, de nuevo, la condición 

es un poco más favorable, entretanto la subcuenca del Valle de México, presenta una excelente 

condición. El subíndice institucional (Si) varía entre las categorías de deficiente y bueno, además de 

que no destacan las subcuencas urbanas más importantes (Figura 6.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1.Subíndices de sustentabilidad hídrica.  

 

Al agregar los subíndices, el ISH cataloga al país en las categorías de deficiente (20 – 40) y aceptable 

(40 – 60) de sustentabilidad hídrica. No obstante, la descripción 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. Índice de Sustentabilidad Hídrica para México. 

El 97% del territorio mexicano se encuentra clasificado dentro de 14 códigos ESAI distintos (Figura 

6.3). El país se distingue porque la condición socio-económica (mostrada en los dos primeros dígitos 

del código 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 más heterogéneos en el país, 

por lo que en conjunto, los códigos ESAI revelan un panorama general de las condiciones específicas 

de las subcuencas de México. . 

De acuerdo con la categorización de códigos el código más ocurrente es el 1232 (276 subcuencas), lo 

que significa que la condición en la AEPA económica 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 categorías mostradas en la 

figura 6.3, el 3% restante (35 subcuencas), presenta condiciones particulares que merecen especial 

atención (Categoría de especiales en Figura 6.3). 
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Figura 6.3. Caracterización de sustentabilidad hídrica para subcuencas de México usando códigos ESAI. (# Sbcnc): 

número de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 

La categoría de “especiales” agrupa subcuencas que albergan grandes ciudades, que muestran casos 

específicos de sustentabilidad hídrica. 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 describió en el capítulo anterior, las subcuencas urbanas con mayor densidad de población, 

muestran valores altos en los indicadores sociales y económicos. A pesar de esto, la evaluación del ISH 

para estas subcuencas es mejor que el resto, pero aun así se encuentran en la categoría de aceptable 

(ISH 41 – 60). Los valores de los códigos ESAI para estas subcuencas, revelan también el alto nivel de 

desigualdad socio-económica del país, mientras que el 0.72% del territorio (7 subcuencas) tienen 

valores económicos y sociales arriba de 3, el resto están por debajo de 2 para los dos AEPA’s (Tabla 

6.6) 

Partiendo del análisis de códigos ESAI, las subcuencas que tienen el código 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 precipitación en dichas 

áreas, lo que hace que el valor del Sa sea alto (Tabla 6.6). 
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Figura 6.4. Caracterización de sustentabilidad hídrica para subcuencas “Especiales” de México usando códigos 

ESAI. (# Sbcnc): número de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 

Tabla 6.6. Códigos ESAI para el 3% del territorio mexicano. *RHA: Región Hidrológico-Administrativa 

Subcuenca Ciudad ID RHA* Código ESAI 

R. Zayula   127 Grijalva - Usumacinta 

1254 R. Platanar 

 

141 Grijalva - Usumacinta 

R. La Sierra 

 

170 Grijalva - Usumacinta 

Alvarado Puebla 265 Papaloapan 4443 

R. Verdiguel Toluca 286 Lerma-Santiago 4344 

R. Cuautitlan Valle de México 319 Pánuco 4342 

R. Nautla 

 

378 Tuxpan - Nautla 3343 

R. Otzolotepec Toluca 304 Lerma-Santiago 

1344 
R- Jaltepec Toluca 326 Lerma-Santiago 

R. Otzolotepec - R. Atlacomulco Toluca 336 Lerma-Santiago 

R. Chacté 

 

108 Grijalva - Usumacinta 

R. Axtla 

 

455 Pánuco 1342 
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Tabla 6.6. Códigos ESAI para el 3% del territorio mexicano. *RHA: Región Hidrológico-Administrativa. 

(Continuación) 

Subcuenca Ciudad ID RHA* Código ESAI 

R. Tejalpa Toluca 290 Lerma-Santiago 
2244 

R. Almoloya - R. Otzolotepec Toluca 302 Lerma-Santiago 

R. Atoyac - R. San Martín 

Texmelucan Puebla 298 Balsas 2243 

L. Texcoco y Zumpango Valle de México 333 Pánuco 5332 

Tepotzotlán Valle de México 338 Pánuco 3332 

R. Corona - R. Verde Guadalajara 407 Lerma-Santiago 3233 

R. Apatlaco Cuernavaca 279 Balsas 
2233 

R. verde - Santa Rosa Guadalajara 430 Lerma-Santiago 

R. Monterrey Monterrey 658 Bravo - Conchos 
2232 R. San Francisco - Puerto de 

Veracruz 

Puerto de 

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 Río Colorado 

1122 R. Bravo - Ventanas 

 

849 Bravo - Conchos 

R. Conchos - Cuchillo parado   879 Bravo - Conchos 

 

6.3.2 Bases de datos en México 

En México, la generación de información estadística y geográfica, se encuentra a cargo del Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). Las bases estadísticas se integran con la información 

generada en los censos; 1) de población y vivienda (cada 10 años), 2) económico (cada 5 años) y 3) 

agrícola, ganadero y forestal (cada 10 años). Mientras que los productos geográficos se enfocan en la 

geográfica del relieve, la vegetación, clima, suelo, agua, etc.  

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a través del Sistema Nacional 

de Indicadores Ambientales (SNIA), ofrece una visión breve de los cambios y la situación actual del 

medio ambiente y los recursos naturales del país (SEMARNAT, 2010). Los indicadores de agua en este 

sistema se enfocan en proporcionar información relacionada con la extracción superficial, la 
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disponibilidad, el grado de presión sobre el recurso, el re uso de agua residual, etc. Sin embargo, 

aunque la recolección de información abarca más de diez años, el nivel de detalle espacial aún es muy 

grueso (RHA o Estado). 

El sistema nacional de información municipal, se basa en estadísticas censales para proporcionar 

estadísticas de cada municipio cubriendo periodos de cinco años 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 información se mide a nivel de manzana, pero se presenta a nivel 

estatal o por Región Hidrológico-Administrativa. 

En México, la información climática no ha sido actualizada de manera espacial, para fines de 

investigación se utiliza la clasificación climática de Köppen (modificada por García). Sin embargo, ésta 

es obsoleta cuando se trata de tomar en cuenta variabilidad climática o condiciones actuales en los 

parámetros de temperatura y precipitación. Se cuenta con una red de estaciones climatológicas que 

registran datos cada minuto, pero aún no se ha hecho el esfuerzo de interpolar la información a nivel 

nacional. 

El Índice de Sustentabilidad Hidrológica (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 gestión del agua a nivel subcuenca. Por tal motivo, se eligieron 

variables relacionadas con el agua que cumplieran con dichas características, correspondientes a los 

subsistemas: ambiental, social, económico e institucional, mismas que fueron descritas en el capítulo 5.  

6.3.3 Reporte digital 

El reporte digital consiste en un archivo de Excel (Reporte.xls) que engloba en cada hoja un paso de la 

metodología para construir el ISH. En el reporte el usuario tiene que consultar primero la hoja 

localización, que consiste en una serie de imágenes 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 abrirá un acercamiento en donde se puede identificar las subcuencas y sus 

identificadores (ID). Este paso es quizá el más 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 hídrica. El ID es 

insertado pues en la casilla “ID Subcuenca” de la hoja reporte y automáticamente se genera el reporte 

para dicha subcuenca (Figura 6.5). 



91 

 

 

Figura 6.5. Hoja de reporte digital del Índice de Sustentabilidad Hídrica. 

 

6.4 Conclusiones del capítulo 

El método diseñado para el Índice de Sustentabilidad Hidrológica (ISH), resultó ser una herramienta 

eficaz para hacer un diagnóstico de gran visión del manejo de los recursos hídricos en subcuencas de 

México, ya que ofrece un panorama general de los aspectos relacionados con la sustentabilidad hídrica. 

Los resultados del ISH concuerdan en general con la regionalización de subcuencas urbanas. Aunque 

en este caso, con el índice complementado con los códigos ESAI, se pueden identificar las condiciones 

específicas de cada subcuenca dentro de cada AEPA, lo que es la base para definir estrategias de acción 

en la Gestión local de Recursos Hídricos  
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A pesar de que existen 1,024 posibles combinaciones de códigos ESAI que caracterizan las condiciones 

particulares de las subcuencas, el 97% del territorio puede ser englobado en 14 códigos, lo que denota 

que hay condiciones muy repetidas y claramente marcadas, por ejemplo las condiciones sociales y 

económicas, con valores menores a 0.05 en los subíndices y códigos de 1 y 2. 

Una ventaja del índice propuesto es que puede ser actualizado en la medida que se actualicen las bases 

de datos empleadas. Sin embargo, es necesario enriquecer la alimentación del ISH con indicadores 

robustos dentro de las cuatro AEPA’s. 

Aunque el ISH es la herramienta principal, es necesario interpretarla usando los códigos ESAI ya que 

extraen de manera sencilla  información acerca de las fortalezas y debilidades de cada subcuenca y 

permite plantear estrategias y necesidades de trabajo para distintos panoramas. 
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CAPÍTULO 7: Discusión 

de resultados, conclusiones y 

recomendaciones 
En este capítulo se presentan las discusiones, conclusiones y recomendaciones derivadas del presente 

trabajo. Además de las perspectivas y aportaciones futuras.  
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7.1 Diagnóstico de sustentabilidad de la GIRH a gran visión 

Es importante caracterizar las regiones del país usando la información del ISH. Por tal motivo, se 

preparó cartografía para cada región con la información generada por los códigos ESAI. 

Como aportación extra, se considera importante definir el equipo mínimo de trabajo para la elaboración 

de planes GIRH para las subcuencas. Este quipo está definido por los expertos que deben ser 

considerados para atender los problemas específicos 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 cuestión estuvo por debajo del umbral aceptable (0.5). Del mismo 

modo, considerando el umbral anterior, se seleccionó un equipo de trabajo básico, los cuales son los 

expertos mínimos necesarios para atender los problemas que ocurren con mayor frecuencia en el país. 

El usuario tiene la opción de marcar variables críticas, es decir, aquéllas que considere que son los 

problemas más importantes para dicha subcuenca.  

7.2 Discusión  

7.2.1 Índice de Sustentabilidad Hidrológica regional 

La sustentabilidad hídrica en México, presenta diferentes panoramas, dependiendo de la región que se 

analice.  

Las condiciones hidrológicas de la región 1 son características de las subcuencas mayormente 

urbanizadas (Figura 7.1) ya que los índices económico y social del código ESAI, presentan los valores 

más altos a nivel nacional. El ISH es capaz de reconocer como diferentes las condiciones de las 

subcuencas urbanas más importantes, ya que en cada una, el código es distinto, mostrando que, aunque 

pertenecen a la misma región, los aspectos que deben ser atendidos dentro de cada una, difieren.  

Aunque las condiciones ambientales en las zonas urbanas, no son las mejores del país, el subíndice 

ambiental del ISH no muestra valores menores de 3. Esta característica denota que no existe gran 

variabilidad climática en las ciudades, en comparación con otras regiones del país. 



95 

 

Región 

Con relación a los centros urbanos, la GIRH debe ser enfocada sobre los aspectos que tienen menor 

desempeño, lo que significa, fortalecer el sistema institucional de gestión hídrica, mejorando la 

articulación 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 

podrán ser integrados al ISH para diagnosticar de manera precisa las condiciones de las subcuencas y 

enfocar las inversiones en los aspectos que realmente necesitan atención. 

 

Figura 7.1. Índice de Sustentabilidad Hidrológica en subcuencas urbanas de la región 1 de México. (# Sbcnc): número 

de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 

La región 2 cubre en su mayoría las subcuencas del sistema Lerma-Chapala-Santiago (Figura 7.2). 

Mientras que, anteriormente se presentaron las condiciones sociales y económicas más sobresalientes 

(Figura 7.1), y posteriormente, se profundizará en las subcuencas que presentan las condiciones que 

necesitan mayor atención (Figura 7.3), el escenario en este tema para la región 2, corresponde al 

contexto nacional intermedio. 
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Región 

El escenario ambiental refleja las condiciones de estabilidad en la temperatura y precipitación. No 

obstante, como se mencionó en párrafos anteriores, la necesidad de fortalecer el sistema de medición de 

esta AEPA, es imperiosa. Aspectos como la intensidad de uso de agua en los acuíferos, la importación-

exportación de agua en las subcuencas, la calidad y los puntos de contaminación del recurso, los tipos 

de reúso 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 

características específicas de las subcuencas, sino que las agrupa en regiones similares. 

Las subcuencas de la parte norte de esta región (Baja California), discrepan del resto en que las 

condiciones institucionales son deficientes, debido primordialmente a que la densidad de población es 

sumamente baja y por tanto el indicador de Instituciones de Educación Superior (I1), no resultó 

favorable.  

Figura 7.2. Índice de Sustentabilidad Hidrológica en subcuencas urbanas de la región 2 de México. (# Sbcnc): número 

de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 

Aunque las condiciones socioeconómicas en general no son favorables para la región 3 (Figura 7.3), es 

posible diferenciar las subcuencas que necesitan mayor atención en este tema. La totalidad de las 
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Región 

subcuencas que integran esta región, necesitan apoyo en el sistema institucional, en definitiva, la 

estrategia debe ser enfocada a desarrollar y fortalecer las economías locales, ya que es evidente que el 

sistema macroeconómico, no integra a las regiones menos urbanizadas. Los indicadores económicos 

deben estar enfocados pues, a la prosperidad del socioecosistema de la subcuenca, el nivel de desarrollo 

económico local, el cooperativismo, los mecanismos de intercambio de bienes comunitarios y, en 

general, en las estrategias locales de crecimiento económico. 

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 

desempeño del ISH.  

Figura 7.3. Índice de Sustentabilidad Hidrológica en subcuencas urbanas de la región 3 de México. (# Sbcnc): número 

de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 

Las subcuencas con mejor condición ambiental se agrupan en la región 4 (Figura 7.4). Debido a las 

altas precipitaciones (A19) y la disponibilidad de agua (S24) es mayor en esta región que en otras 

(A19: 1,819 mm y S24: 331,890 m
3
/año/km

2
 subcuenca). Esta condición se convierte en una 

oportunidad de aprovechar el excedente hídrico para la generación de bienestar social y económico de 
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Región 

manera sustentable. Por ejemplo, con el uso de ecotecnologías, indicador que sería útil para el ISH de 

manera local. 

Si bien, las condiciones sociales en esta región no son excelentes, resaltan casos particulares de dos 

subcuencas que tienen valores aceptables en los códigos ESAI: 1342 (RH Grijalva-Usumacinta) y 1344 

(RH Lerma-Chapala), la diferencia entre estas subcuencas es que la perteneciente a la región Lerma-

Chapala incluye una parte de la zona metropolitana de Toluca y es por esto que el número de IES (I1) 

es mayor (0.001 IES/km
2
 subcuenca), mientras que la subcuenca del Grijalva-Usumacinta no incluye 

ningún centro de población importante y el número de IES es menor (I1: 0.0002 IES/km
2
 subcuenca).  

No obstante, aspectos sociales no integrados en el ISH son los relacionados con la educación ambiental 

y las estrategias locales de conservación, recuperación y manejo del agua, estos aspectos fortalecerán el 

diagnóstico de las subcuencas y será necesario incluirlos a manera de indicadores a nivel nacional. Aun 

así, el panorama general del ISH para las subcuencas es útil para la caracterización e identificación de 

los aspectos que necesitan atención prioritaria. 

Figura 7.4. Índice de Sustentabilidad Hidrológica en subcuencas urbanas de la región 4 de México. (# Sbcnc): número 

de subcuencas pertenecientes a cada categoría.   
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Región 

Por otra parte, las subcuencas no urbanas cubren el 36.6% del territorio mexicano. En esta región, las 

condiciones son similares a la región 5 mostrada en la regionalización del país (Figura 7.5). Inclusive, 

el código 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 región 5 con los códigos ESAI este mismo 

código (1232) es el que contiene más subcuencas (100).  

Figura 7.5. Índice de Sustentabilidad Hidrológica en subcuencas urbanas de la región 5 de México. (# Sbcnc): número 

de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 

Las condiciones sociales y económicas 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 región 5 cuenta con las densidades de población más bajas del país (S6: 34 hab/ km
2
), entonces, 

las viviendas particulares habitadas (S12: 8 casas/ km
2
) y las que cuentan con servicios básicos 

(S17:6.5 casas/ km
2
) también tienen niveles bajos comparadas con el resto de las regiones. Pese a esto, 

la región 5 es la región menos marginada del país (S8: 19), con un IDH (S7) de 0.8, escolaridad (S5) es 

de 7.7 años y la proporción de personas que asiste a la escuela es de 20% (S2). Aun así, las condiciones 

sociales y económicas no se comparan con la región 1, la ventaja es que los códigos ESAI muestran las 

condiciones específicas para cada AEPA dentro de la región y aunque en general la situación es 
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Región 

preocupante en estas AEPAS, las estrategias deben ser adecuadas a las características de cada 

subcuenca. 

Posiblemente el ISH no es capaz de encontrar diferencias en la AEPA ambiental, entre las regiones 

identificadas, en comparación con el método de agrupación (Capítulo 5). Aunque en la presente 

investigación se demuestra que cada una de las subcuencas tiene condiciones distintas a pesar de que se 

agrupen en la misma región. Es probable que el ISH aminore el efecto de las variables climáticas 

debido a que las condiciones en el país son menos contrastantes comparadas con las variables socio-

económicas.  

La misma situación ocurre con las variables institucionales, ya que la mejor condición en dos de éstas 

(densidad de empresas: I2 y de escuelas de educación superior: I1) se encuentra en la región 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 atención de las subcuencas, para soportar 

los planes locales de desarrollo y gestión del agua.  

Figura 7.6. Índice de Sustentabilidad Hidrológica de la región de subcuencas no urbanas de México. (# Sbcnc): 

número de subcuencas pertenecientes a cada categoría. 



101 

 

La primera hoja del reporte contiene las instrucciones generales de manejo del archivo, también explica 

la correspondencia de cada paso de metodología con las hojas del archivo de Excel.  

Esta herramienta es de gran utilidad para el diagnóstico de sustentabilidad hídrica de subcuencas y para 

la actualización del ISH en el tiempo. Sin embargo, es necesario en estudios futuros, diseñar una 

herramienta más eficaz que soporte gran cantidad de información (Geo-databases y cartografía), para 

que el diagnóstico de las subcuencas sea más interactivo.  

7.2.2 Equipo de trabajo 

Los problemas específicos de cada subcuenca, requieren profesionistas especializados en ellos, éstos se 

enlistan en el reporte dinámico de cada subcuenca (ANEXO V). Aunque el equipo que inicialmente se 

debería considerar de base, considerando los valores más preocupantes de las variables a nivel 

nacional, se muestra a continuación.  

 Ingeniero en sistemas 

 Biólogo 

 Climatólogo/meteorólogo 

 Hidrólogo 

 Demógrafo 

 Arquitecto 

 Ingeniero civil 

 Urbanista 

 Especialista en desarrollo sustentable 

 Profesor en educación básica 

 Sociólogo 

 Psicólogo social 

 Antropólogo 

 Economista 

 Administrador 

 Comunicólogo 

Estos perfiles son los deseables para el equipo básico de trabajo en una subcuenca y por tal motivo, es 

necesario incluirlos en los planes de desarrollo y gestión de las mismas, para que los procesos de 

gestión del agua se vean fortalecidos en los aspectos que presentan mayores preocupaciones con más 

frecuencia en las subcuencas del país. 
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7.3 Conclusiones generales y recomendaciones 

El diseño de la metodología del ISH se analizó exhaustivamente, con la finalidad de elegir la mejor 

combinación de técnicas estadísticas, para condensar las variables en un índice. En otras palabras, se 

probó la hipótesis de que es posible diseñar un índice de sustentabilidad hídrica, con enfoque de GIRH, 

utilizando indicadores ponderados estadísticamente. 

De igual manera, los objetivos planteados en la presente investigación se llevaron a cabo de la mejor 

manera. El primer objetivo se describió en el capítulo 5 y forma parte de la sección 1 de la 

metodología: Preparación de variables, en la cual, se describe la elección de 69 variables pertenecientes 

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

El objetivo dos se llevó a cabo utilizando la metodología explicada en el capítulo 5 (Sección 2: Análisis 

de Componentes Principales), en donde, las variables originales fueron procesadas y agrupadas en 

regiones con características cuantificables. Las regiones del país exhiben pues, un panorama general de 

las condiciones de los recursos hídricos en subcuencas urbanas de México. 

El tercer objetivo, es atendido en los capítulos 5 y 6, usando como base la metodología de la sección 1 

(preparación de variables) y sección 3 (Análisis de factores). En conjunto, se describe la metodología 

diseñada para el cálculo del ISH a nivel de subcuenca. 

El ISH refleja pues, la condición de sustentabilidad hídrica actual de las subcuencas en México. El 

equilibrio entre las AEPA’s económica, 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 información relativa a estos aspectos es transcendental, 

principalmente, una base de datos de indicadores espaciales actualizables de manera sistemática y 

congruentes con las necesidades de las subcuencas, que pueda ser integrada al ISH para tener un 

diagnóstico más preciso. 

El método del ISH permite identificar las variables críticas dentro de cada AEPA, además de 

priorizarlas y mostrar el resultado espacial, de manera tal que, es posible agrupar las subcuencas que 

comparten características similares en grandes regiones y al mismo tiempo, evaluar las condiciones 

específicas dentro de cada subcuenca usando los códigos ESAI. 

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 conservación, manejo o explotación del agua en esta 

escala. Además, la escala temporal de las bases de datos seleccionadas, es de 5 años por lo menos, 

razón por la que el ISH no es una medida para evaluar los planes de acción 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 definición de la dirección 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 visión y la 

participación multidisciplinaria. Además de que la atención de los aspectos preocupantes de las 

subcuencas deben ser resueltos por personal capacitado en el tema y hacer un esfuerzo por trascender 

las barreras políticas y administrativas. 

Es evidente que el ISH es el punto de partida para el monitoreo de la sustentabilidad hídrica, pero aun 

es carente de información que refleje las interacciones institucionales en la Gestión Integrada de los 

Recursos Hídricos. 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 

corrupción, la eficiencia de programas contrastados con resultados reales, la profesionalización de los 

servidores públicos, son indispensables para tener un panorama completo de la AEPA institucional. 

El método para calcular la sustentabilidad hídrica mostrado en esta investigación, permite de manera 

cuantitativa, evaluar a gran escala, las acciones que se han llevado a cabo en las subcuencas de México, 

además de que se identifican los aspectos críticos para la atención y las regiones que pueden englobar 

acciones similares en cuestión de la gestión hídrica.  

Finalmente, es necesario complementar este estudio con el diseño de indicadores locales que 

fortalezcan el diagnóstico a nivel de subcuenca. De igual manera, se necesita una herramienta digital 

(un programa por ejemplo), en donde el ISH sea calculado de manera automática y despliegue 

información del cálculo, así como su actualización a través del tiempo. Los primeros pasos de esta 

herramienta, se dan a conocer en la presente investigación (ANEXO V), pero aún falta su integración 

es un sistema de programación más robusto. 
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Anexo I: Variables económicas 
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Anexo II: Variables ambientales 
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Anexo III: Variables sociales 
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Anexo IV: Variables Institucionales 
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Anexo V: Cartografía y archivos 

digitales 
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A continuación se presenta la definición de la cartografía, las geo-bases de datos y las imágenes que 

conforman el archivo digital. 

 

ID Variable 

Archivo 

Ruta: Anexo Digital\Variables 
Ruta: Anexo 

Digital\Variables\Mapas 

A1 
Superficie con degradación de 

suelo  

Var_A_SupDegr.RDC 
A1_erosion.tif 

Var_A_SupDegr.rst 

A2 
Eficiencia en las Plantas de 

tratamiento  

Var_A_PTARefi.rdc 
A2_PTARefi.tif 

Var_A_PTARefi.rst 

A3 Agua desinfectada suministrada  
Var_A_Sumini_pxl.rdc 

A3_AguaSumini.tif 
Var_A_Sumini_pxl.rst 

A4 

Demanda bioquímica de 

Oxígeno calificada como 

Contaminada  
Var_A_DBOcon.rdc A4_DBOCon.tif 

Var_A_DBOcon.rst 

A5 

Demanda bioquímica de 

Oxígeno calificada como 

fuertemente contaminada  

Var_A_DBOFcon.RDC 
A5_DBOFcon.tif 

Var_A_DBOFcon.rst 

A6 Intensidad de uso de acuíferos  
Var_A_GdoPres.RDC 

A6_Intuso.tif 
Var_A_GdoPres.rst 

A7 
Temperatura mínima promedio 

50 años 

Var_A_TMIN.rdc 
A7_Tmin.tif 

Var_A_TMIN.RST 

A8 
Temperatura máxima promedio 

50 años (Tmax) 

Var_A_TMAX.RDC 
A8_Tmax.tif 

Var_A_TMAX.rst 

A9 Estacionalidad de temperatura 
Var_A_Etemp.rdc 

A9_Etemp.tif 
Var_A_Etemp.rst 

A10 Isotermalidad 
Var_A_IsoT.rdc 

A10_IsotT.tif 
Var_A_IsoT.rst 

A11 Tprom del mes más frío 
Var_A_TprmFr.rdc 

A11_TprmFr.tif 
Var_A_TprmFr.rst 

A12 Tprom del mes más caliente 
Var_A_TprmC.rdc 

A12_TprmCal.tif 
Var_A_TprmC.rst 

A13 
Rango medio de temperatura 

diurna 
Var_A_RDMT.rdc A13_RMTD.tif 

Var_A_RDMT.rst 

A14 Rango de temperatura anual 
Var_A_RTA.rdc 

A14_RTA.tif 
Var_A_RTA.rst 

A15 Tmin del mes más frío 
Var_A_TminFr.rdc 

A15_TminFr.tif 
Var_A_TminFr.rst 

A16 Tmax del mes más caliente 
Var_A_TmaxCal.rdc 

A16_TmaxCal.tif 
Var_A_TmaxCal.rst 
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ID Variable 

Archivo 

Ruta: Anexo Digital\Variables 
Ruta: Anexo 

Digital\Variables\Mapas 

A17 Tprom del cuarto más húmedo 
Var_A_TprCH.rdc 

A17_TprCh.tif 
Var_A_TprCH.rst 

A18 Tprom del cuarto más seco 
Var_A_TprCS.rdc 

A18_TprCs.tif 
Var_A_TprCS.rst 

A19 Precipitación promedio anual 
VAR_A_PRCPRM_2.RDC 

A19_Pprom.tif 
VAR_A_PRCPRM_2.RST 

A20 Estacionalidad de precipitación 
Var_A_Eprec.rdc 

A20_Eprec.tif 
Var_A_Eprec.rst 

A21 
Precipitación del cuarto más 

húmedo 

Var_A_PcH.rdc 
A21_PcH.tif 

Var_A_PcH.rst 

A22 Precipitación del cuarto más seco 
Var_A_PcS.rdc 

A22_Pcs.tif 
Var_A_PcS.rst 

A23 
Precipitación del mes más 

húmedo 

Var_A_PmH.rdc 
A23_PcH.tif 

Var_A_PmH.rst 

A24 Precipitación del mes más seco 
Var_A_PmS.rdc 

A24_PmS.tif 
Var_A_PmS.rst 

A25 
Precipitación del cuarto más 

caliente 

Var_A_Pcc.rdc 
A25_Pcc.tif 

Var_A_Pcc.rst 

A26 Precipitación del cuarto más frío 
Var_A_Pcf.rdc 

A26_Pcf.tif 
Var_A_Pcf.rst 

S1 
Porcentaje de uso de suelo 

urbano por subcuenca Uso_Suel_Urbano.xls 
S1_Urbano.tif 

S2 
Población de 3 a 30 años y más 

que asiste a la escuela 

Var_S_3a30esc2_SCNC.rdc 
S2_PobEsc.tif 

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_Esc.rdc 

S5_Esco.tif 
Var_S_Grd_Esc.rst 

S6 Densidad de población 
Var_S_DenPOB_SCNC2.rdc 

S6_DenPob.tif 
Var_S_DenPOB_SCNC2.rst 

S7 IDH 
Var_S_IDH.rdc 

S7_IDH.tif 
Var_S_IDH.rst 

S8 Índice de marginación 
Var_S_Margi.rdc 

S8_Margi.tif 
Var_S_Margi.rst 

S9 
Población de 3 años y más que 

hablan lengua indígena 

Var_S_Pob_Li_SCNC.rdc 
S9_PobLi.tif 

Var_S_Pob_Li_SCNC.rst 
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ID Variable 

Archivo 

Ruta: Anexo Digital\Variables 
Ruta: Anexo 

Digital\Variables\Mapas 

S10 
Población masculina de 3 años y 

más que habla lengua indígena 

Var_S_Pob_Li_H_SCNC.rdc 
S10_PobLi_H.tif 

Var_S_Pob_Li_H_SCNC.rst 

S11 
Población femenina de 3 años y 

más que habla lengua indígena 

Var_S_Pob_Li_M_SCNC.rdc 
S11_PobLi_M.tif 

Var_S_Pob_Li_M_SCNC.rst 

S12 
Viviendas particulares habitadas 

(VPH) 

Var_S_VPH_SCNC.rdc 
S12_VPH.tif 

Var_S_VPH_SCNC.rst 

S13 
VPH con servicio de agua 

entubada 

Var_S_VPH_agua_SCNC.rdc 
S13_VPH_Agua.tif 

Var_S_VPH_agua_SCNC.rst 

S14 
VPH sin servicio de agua 

entubada 

Var_S_VPH_NoAgua_SCNC.rdc 
S14_VPH_NoAgua.tif 

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_NoDren_SCNC.rdc 

S16_VPH_NoDren.tif 
Var_S_VPH_NoDren_SCNC.rst 

S17 
VPH con agua, drenaje y 

electricidad 

Var_S_VPH_ADE_SCNC.rdc 
S17_VPH_ADE.tif 

Var_S_VPH_ADE_SCNC.rst 

S18 VPH con bienes 
Var_S_VPH_ConBien_SCNC.rdc 

S18_VPH_Bien.tif 
Var_S_VPH_ConBien_SCNC.rst 

S19 VPH sin bienes 
Var_S_VPH_SinBien_SCNC.rdc 

S19_VPH_NoBien.tif 
Var_S_VPH_SinBien_SCNC.rst 

S20 VPH con electricidad 
Var_S_VPH_Elec_SCNC.rdc 

S20_VPH_Elec.tif 
Var_S_VPH_Elec_SCNC.rst 

S21 VPH sin electricidad 
Var_S_VPH_NoElec_SCNC.rdc 

S21_VPH_NoEle.tif 
Var_S_VPH_NoElec_SCNC.rst 

S22  VPH con sanitario 
Var_S_VPH_Sani_SCNC.rdc 

S22_VPHSani.tif 
Var_S_VPH_Sani_SCNC.rst 

S23 

Años Vida Ajustados por 

Discapacidad por enfermedades 

intestinales 

Var_S_AVAD.rdc 
S23_AVAD.tif 

Var_S_AVAD.RST 

S24 
Disponibilidad natural media per 

cápita 

Var_S_DispNatPxl.rdc 
S24_DispNat.tif 

Var_S_DispNatPxl.rst 

Ec1 Tasa de participación económica 
Var_E_tpe.rdc 

E1_TPE.tif 
Var_E_tpe.rst 

Ec2 
Tasa de participación económica 

hombres 

Var_E_tpe_h.rdc 
E2_TPE_H.tif 

Var_E_tpe_h.rst 

Ec3 
Tasa de participación económica 

mujeres 

Var_E_tpe_m.rdc 
E3_TPE_M.tif 

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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ID Variable 

Archivo 

Ruta: Anexo Digital\Variables 
Ruta: Anexo 

Digital\Variables\Mapas 

Ec5 
Población económicamente 

inactiva 

Var_E_PEI_SCNC.rdc 
E5_PEI.tif 

Var_E_PEI_SCNC.rst 

Ec6 
Población económicamente 

inactiva hombres 

Var_E_PEI_H_SCNC.rdc 
E6_PEI_H.tif 

Var_E_PEI_H_SCNC.rst 

Ec7 
Población económicamente 

inactiva mujeres 

Var_E_PEI_M_SCNC.rdc 
E7_PEI_M.tif 

Var_E_PEI_M_SCNC.rst 

Ec8 
Población económicamente 

activa total 

Var_E_PEA_SCNC.rdc 
E8_PEA.tif 

Var_E_PEA_SCNC.rst 

Ec9 
Población económicamente 

activa hombres 

Var_E_PEA_H_SCNC.rdc 
E9_PEA_H.tif 

Var_E_PEA_H_SCNC.rst 

Ec10 
Población económicamente 

activa mujeres 

Var_E_PEA_M_SCNC.rdc 
E10_PEA_M.tif 

Var_E_PEA_M_SCNC.rst 

Ec11 
Población económicamente 

activa ocupada 

Var_E_PEAO_SCNC.rdc 
E11_PEAO.tif 

Var_E_PEAO_SCNC.rst 

Ec12 
Población económicamente 

activa ocupada hombres 

Var_E_PEAO_H_SCNC.rdc 
E12_PEAO_H.tif 

Var_E_PEAO_H_SCNC.rst 

Ec13 
Población económicamente 

activa ocupada mujeres 

Var_E_PEAO_M_SCNC.rdc 
E13_PEAO_M.tif 

Var_E_PEAO_M_SCNC.rst 

Ec14 
Población económicamente 

activa desocupada 

Var_E_PEAD_SCNC.rdc 
E14_PEAD.tif 

Var_E_PEAD_SCNC.rst 

Ec15 
Población económicamente 

activa desocupada hombres 

Var_E_PEAD_H_SCNC.rdc 
E15_PEAD_H.tif 

Var_E_PEAD_H_SCNC.rst 

Ec16 
Población económicamente 

activa desocupada mujeres 

Var_E_PEAD_M_SCNC.rdc 
E16_PEAD_M.tif 

Var_E_PEAD_M_SCNC.rst 

I1 
Instituciones de educación 

superior (IES) 

Var_I_EducSup_SCNC.rdc 
I1_Inst.tif 

Var_I_EducSup_SCNC.rst 

I2 Número de empresas  
Var_I_Emp_SCNC.rdc 

I2_Emp.tif 
Var_I_Emp_SCNC.rst 

I3 Organismos operadores  
Var_I_OrgOp_RHA.rdc 

I3_Op.tif 
Var_I_OrgOp_RHA.rst 
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Ruta: Anexo Digital\Mapas  

Archivo Descripción 

ESAI_Especiales.tif Códigos ESAI para subcuencas clasificadas como casos especiales 

ISH_May16.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica 

ISH_R0.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica en subcuencas no urbanas 

ISH_R1.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica en la región 1 

ISH_R2.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica en la región 2 

ISH_R3.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica en la región 3 

ISH_R4.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica  en la región 4 

ISH_R5.tif Índice de Sustentabilidad Hidrológica  en la región 5 

Regiones.tif Regionalización de subcuencas de México 

Sa_May2016.tif Subíndice  ambiental 

Sbcnc_urb.tif Subcuencas urbanas de México 

Se_May2016.tif Subíndice económico 

Si_May2016.tif Subíndice institucional 

Ss_May2016.tif Subíndice social 

Ruta: Anexo Digital\Cartografía\Subcuencas 

Archivo Descripción 

Carac_PAM5.xls Regiones del país y valor de variables para cada una 

ISH_Codigos.xls 
Valores de índice de Sustentabilidad Hidrológico, subíndices de sustentabilidad 

hidrológica, códigos ESAI y valor de ISH por región 

Ruta: Anexo Digital\Cartografía 

Archivo Descripción 

redsubciigw.dbf 

Capa vectorial de subcuencas de México 
redsubciigw.prj 

redsubciigw.sbn 

redsubciigw.sbx 

redsubciigw.shp 
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