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RESUMEN

Ante la necesidad de resolver los problemas hidricos, y los grandes retos en términos de la gestion del agua, es necesario
implementar una metodologia que se desarrolle desde una perspectiva sistémica; en donde la GIRH (Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos) asume un rol muy importante. El objetivo de este estudio consistié en evaluar los indicadores en el esquema
PEIR (Presion, Estado, Impacto, Respuesta) determinantes en el escenario GIRH en la microcuenca “Villa Victoria”, a través del
método de andlisis estructural, mediante la herramienta MICMAC (Matriz de Impactos Cruzados Matriz Aplicada a una Clasificacion.
A través de la cual, se pudo estudiar la relacién de 20 indicadores, encontrando las variables influyentes y dependientes, que
fueron esenciales para entender la estructura y dinamica del sistema, en donde 12 resultaron claves. Los cuales muestran, que la
poblacion se ve marcada por desigualdades sociales que reflejan pobreza ademas un indice de marginacion alta que exacerba la
desigualdad social en la distribucién de servicios como por ejemplo la cobertura de agua potable y drenaje y a su vez el crecimiento
poblacional también se constituye como componente fundamental que agrava la insuficiencia en la prestacion de servicios.

Palabras claves: MICMAC, AEPA, PEIR, sistema.

ABSTRACT

Given the need to solve water problems, and the great challenges in terms of water management, it is necessary to implement a
methodology that is developed from a systemic perspective; where IWRM (Integrated Management of Water Resources) assumes
a very important role. The objective of this study was to evaluate the indicators in the PEIR scheme (Pressure, State, Impact,
Response) determining factors in the IWRM scenario in the “Villa Victoria” watershed, through the method of structural analysis,
using the MICMAC tool (Matriz of Crossed Impacts Matrix Applied to a Classification Through which it was possible to study the
relationship of 20 indicators, finding the influential and dependent variables, which were essential to understand the structure and
dynamics of the system, where 12 were key. which show that the population is marked by social inequalities that reflect poverty as
well as a high marginalization index that exacerbates social inequality in the distribution of services such as coverage of potable
water and drainage and in turn population growth also serves as fundamental component that aggravates the insufficiency in the
provision of services.

Keys word: MICMAC, AEPA, PEIR, system.
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INTRODUCCION

“El estudio del agua es tan antiguo como la civilizacion, traza sus origenes hasta varios milenios antes de cristo: El interés
por los recursos del agua es ancestral: cuna de la civilizacion” (Batalla y Sala, 1999). Las ideas basicas de la Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos se acercan a los 100 afios (Giordano y Shah, 2014). Estas son un punto de partida para considerar las
mejoras en la gobernanza del agua y su manejo, ademas son un llamado a administrar el agua de manera integral, gestionarla en
todos los sectores y garantizar una amplia participacion en la toma de decisiones (Giordano y Shah, 2014).

La GIRH se puede definir como el “proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinados del agua, la tierra y
los recursos relacionados. Lo anterior, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico resultante de manera equitativa,
sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas”; es decir sistematica a través de las partes interesadas local, regional y
nacional (GWP, 2008). En otras palabras, es un medio para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS), permitiendo
la colaboracion entre los sectores, ademas de fomentar la participacion de grupos de interés, la transparencia y la gestion local
rentable (CONAGUA, 2004).

Bajo este fundamento teérico estd basado el presente trabajo. Cuyo objetivo se centra en evaluar indicadores que
intervienen en el proceso GIRH en la microcuenca Villa Victoria- San José del Rincon, en el Estado de México, a través del
método de analisis estructural con la herramienta MICMAC (Matriz de Impactos Cruzados Matriz Aplicada a una Clasificacion)
(GWP, 2008). Para el cual fue necesario: realizar una caracterizacion en el area de estudio, social, econéomica y ambiental,
seguido de identificar y discutir los indicadores del esquema PEIR (Presion, Estado, Impacto, Respuesta) determinantes en el
escenario GIRH que permitan simplificar el sistema de gestion del agua y representarlo espacialmente.

Se evaluaron y representaron espacialmente los indicadores que influyen en el proceso GIRH en la microcuenca Villa
Victoria — San José¢ del Rincdn, con la finalidad de contribuir con la gobernanza local del agua para una adecuada distribucion
de los recursos hidricos, propiciando su manejo sustentable. Para que los actores involucrados (poblacién, comisiones de
cuenca, gobierno local), tengan herramientas que les permitan visualizar el comportamiento de la microcuenca y puedan tomar
decisiones del territorio fundamentadas. Enfatizando, que el area de estudio no cuenta con una herramienta que ayude a integrar
la informacion de indicadores en el contexto de la gestion del agua. Por lo que, el visualizador web es una alternativa viable que
promueve la adhesion a pautas de gestion de la informacion.

En México, se han estudiado diferentes metodologias para la evaluacion de indicadores en la GIRH. Como es el caso de
la “Guia de Planeacion estratégica de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos de la cuenca Lerma — Chapala Santiago™.
La cual consistié en un apoyo metodologico para la toma de decisiones, asi como la construccion y desarrollo de la planeacion
estratégica. En ella emplearon el esquema de indicadores PEIR, que permite expresar vinculos causa-efecto existentes entre los
diferentes factores que intervienen, logrando analizar la situacion general y disefiando un conjunto de estrategias para buscar la
GIRH (Diaz-Delgado et al., 2009). Sin embargo, la priorizacion de indicadores se realiz6 a través de la jerarquizacion de estos,
de forma directa. Por lo cual, no describe la relacion de todos los elementos constitutivos. Ademas, no analiza la evolucion del
sistema para una proyeccion a futuro, y tampoco su comportamiento espacial.

Manzano et al. (2019), realizaron un analisis estructural del sistema de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
en la cuenca del rio Nenetzingo (México), mediante MICMAC y una perspectiva de planificacion estratégica. Esta herramienta
permiti6 dilucidar la estructura, ademas fue importante para lograr la sostenibilidad de los recursos hidricos y fortalecer
las medidas de planificacion a corto y a largo plazo, facilitando la definicién de escenarios para la implementacion. Dicha
metodologia se retomd para el presente trabajo, sin embargo, como elemento diferenciador, los indicadores se expresaron en el
esquema PEIR y se representaron espacialmente en un visualizador web.

Los indicadores PEIR expresaron los vinculos existentes entre los diferentes factores que intervienen en la solucion de
la problematica hidrica de la microcuenca “Villa Victoria” y estos sirven como constructores del conocimiento ademds como
instrumentos necesarios para el disefio e implementacion y evaluacion de las politicas publicas (Diaz et. al., 2011). Mientras que,
otros esquemas de evaluacion o de mediciones aisladas del territorio son desarticulados cuando se consideran las conexiones
existentes entre los aspectos ambientales, econdmicos y sociales (Diaz-Delgado et al., 2009).
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y problematica

La microcuenca Villa Victoria — San José del Rincon se localiza en el oeste del Estado de México, con coordenadas
geograficas de 19° 26’ de latitud norte y 100°00° de longitud oeste, tiene una altitud de 2570 m s.n.m. Ubicado entre los
municipios de Villa Victoria y San José del Rincoén principalmente, ademas de San Felipe del Progreso, Amanalco de Becerra,
Almoloya de Juarez y Villa de Allende (INEGI, 2020). Pertenece a la Region Hidrologica 18 Balsas de la cuenca hidrologica del
Rio Cutzamala, subcuenca Rio Tilostoc como se muestra en la Figura 1.

Ubicacién de la microcuenca Villa Victoria en el contexto Ubicacion de la microcuenca Villa Victoria en el contexto
hidrolégico nacional. politico- administrativo.
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Figura 1 | Localizacién en el contexto hidrolégico y politico- administrativo de la microcuenca Villa Victoria. Fuente: Elaboracién propia con base
en INEGI (2020).

En el area de estudio existen factores limitantes como la pobreza, el acceso desigual del agua, una financiacion inadecuada
e informacion deficiente sobre el estado de los recursos hidricos acerca de su uso y manejo, las cuales implican restricciones en
la GIRH y los objetivos de desarrollo sustentable (UNESCO, 2015). Es importante enfatizar que la microcuenca Villa Victoria-
San José del Rincon se enfrenta a multiples necesidades desatendidas que resultan en carencias de acceso a agua potable y
saneamiento, aunado a una crisis de gobernanza. Por lo que, tener acceso a suficiente agua limpia y segura es uno de los mayores
retos a los que se enfrenta dia con dia. La crisis del agua se ha convertido en un factor limitante para: la salud, la seguridad
ambiental, desarrollo, mantenimiento de los ecosistemas incluyendo la estabilidad social y politica.

La microcuenca Villa Victoria- San José del Rincén cuenta con la riqueza hidrica para satisfacer a toda la poblacion
asentada dentro de su area, ya que cuenta con la presa Villa Victoria (SMA, 2018). Es una de las que integran el Sistema Cutzamala
“Es un sistema de almacenamiento, conduccion, potabilizacion y distribucion de agua. Es una de las obras de ingenieria civil mas
grande del mundo, esta integrado por 7 presas y 6 plantas de bombeo” (CONAGUA, 2011). Sin embargo, los habitantes de la
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microcuenca Villa Victoria no tienen acceso al agua potable de dicha presa. Los datos obtenidos del INEGI (2020), demuestran
que la cobertura de agua potable municipal es del 77.79 %, el porcentaje de poblacion en situacion de pobreza es de 71.7% y
el 66.8% tiene carencias por acceso a servicios basicos en la vivienda (CONEVAL, 2015). El Plan de Desarrollo Municipal
(2016), argumenta que los factores que afectan el suministro del recurso hidrico en el area de estudio son: la gran dispersion
de la poblacion y las pendientes que presenta el territorio, por lo que la introduccion de infraestructura de agua potable y el
saneamiento resultan altamente costosos.

Indudablemente hay una carencia de hidrosolidaridad, conceptualizada como: la ética que orienta multidimensionalmente
y para la cual se requiere una mejor comprension del sitio de los flujos hidrolégicos y su dindmica en el sistema. Esta es necesaria
en el area de estudio, para resolver los problemas relacionados con el agua, manteniendo un equilibrio solidario entre los
intereses sociales y ambientales (Gerlak et al., 2011). En este sentido una herramienta que visualice espacialmente variables que
influyan en el proceso GIRH en la microcuenca Villa Victoria, podria fungir como un espacio donde se brinde informacién, que
pueda ser utilizada, desarrollada y gestionada en procesos que mejoren su condicion.

METODOS

La metodologia empleada, se elaboré mediante el método de analisis estructural. El cual se define como un método
cualitativo de estructuracion, que condesciende la posibilidad de describir un sistema mediante el uso de una matriz que
interconecta sus componentes y logra una representacion exhaustiva del sistema, con la perspectiva de provocar el cambio en el
futuro, ademas sirve de apoyo a la toma de decisiones (Godet, 2000). Este permiti6 tener una representacion amplia del sistema,
para reducir la complejidad de la representacion a sus variables, conociendo a su vez la estructura de sus relaciones (Manzano
etal.,2019).

El analisis estructural se basa en ver la realidad como un sistema y establecer las relaciones de causalidad existentes
entre las variables que lo componen (Mojica, 2005). Entendiendo por sistema, al conjunto de elementos que se encuentran
relacionados entre si (Godet, 1993). En otras palabras, es un grupo que interactiia y forma un todo o que se encuentran bajo la
influencia de fuerzas en alguna relacion definida (Johansen-Bertoglio, 2012).

El analisis estructural del sistema de gestion del agua se generd a través de la herramienta de MICMAC. Esta es una
herramienta basada en el método del analisis estructural, disefiado para enlazar ideas. Este permite describir el sistema gracias a
una matriz que integra a todos sus elementos constitutivos. Por lo tanto, estudia las relaciones con la finalidad de encontrar las
variables influyentes, dependientes y esenciales para entender su evolucioén y predecir su comportamiento a futuro (Zepeda et
al, 2017).

Mediante la herramienta de MICMAC se generaron tres matrices las cuales son: Matriz de Influencia Directa (MID),
Matriz de Influencia Indirecta (MII) y Matriz de Influencia Total (MIT). La primera permite llevar a cabo el proceso de
comparacion mediante matrices cruzadas, es decir, la influencia directa que tiene una variable sobre otra (Zepeda et al, 2017).
La MII indica cual es la relacién y conocer la secuencia de una variable con otra dentro del sistema y se ingresé un nimero
maximo de tres interacciones para realizar el algebra de matrices. La MIT muestra los valores resultantes de la suma de la MII
y de la Matriz Resultado MR (division de la MII entre su valor mas alto, estandarizando los valores de “0” a”1”), obteniendo el
peso especifico de cada variable (Zepeda ef al, 2017).

El objetivo del método MIMAC es identificar las variables mas motrices y dependientes, construyendo asi una tipologia
de las variables mediante clasificaciones directas e indirectas (Manzano et al., 2019). En el punto medio genera cuatro cuadrantes
para realizar clasificacion de la relacion influencia-dependencia de las variables. Este grafico nombrado también como plano de
motricidad, se divide en cinco secciones:

* Entrada: Influyen sobre las otras variables del resto del sistema, pero ninguna variable influye sobre ellas, estas son
impulsoras de la dindmica del sistema y su comportamiento influye en los demas componentes del sistema.
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* Enlace: Influye sobre otras variables principalmente de las de salida y a su vez reciben una considerable influencia de
otras variables del mismo sistema sobre todo de las de entrada. Son inestables ya que su comportamiento puede ser
influenciado por distintas variables de forma directa o indirecta o mediante ciclos de retroalimentacion.

» Peloton: Son variables que no se puede definir claramente como influyentes o dependientes, por lo cual no pertenecen
a los grupos de variables anteriores.

» Salida: Son dependientes del comportamiento de las variables de entrada y enlace y poco influyentes en el
comportamiento de alguna otra variable.

* Excluidas: No tienen influencia considerable sobre el resto de los componentes del sistema y expresan poca dependencia
por lo que cualquier accion sobre ellas no repercute en el sistema y viceversa.

Incluye las variables clave (entrada, enlace, salida) definidas como aquellas que permiten reducir la complejidad del
sistema ante un amplio nimero de variables involucradas, pero conservando una estructura que permita analizar su dindmica
(Figura 2) (Godet, 1993). Y las que se clasifican y no son consideradas para su seguimiento y monitoreo (excluidas, pelotén).

+

A

Variables de entrada Variables de enlace
S
2 Variables de peloton
E
5
Variables excluidas Variables de salida

Dependencia

Figura 2 | Plano de motricidad. Fuente: Elaboracién propia.

El desarrollo metodologico de la investigacion se dividié en tres fases: en la primera; se propusieron las Areas Estratégicas
de Planeacion y Articulacion (AEPA) que comprendieron la problematica del area de estudio; asi como también se identificaron
indicadores que permitieron conocer el estado actual de los recursos a través de la cuantificacion de variables y la construccion
de escenarios futuros para que pueda ser mas eficiente a toma de decisiones frente a la problematica actual hidrica. En la segunda;
se realizo la comparacion mediante una matriz cruzada de cada de uno de los indicadores evaluando su relacion. Y finalmente
en la tercera; se analizo la tendencia espacial y se generd cartografia que permitié6 modelar la situacion del recurso hidrico en la
microcuenca migrando la informacion a una plataforma web-mapping. Dichas fases se pueden observar en la Figura 3.
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FASE 1. IDENTIFICACION DE INDICADORES Y AEPA

1. Conformacion del grupo de

Evaluacion de indicadores en el

trabajo
contexto GIRH en la
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Figura 3 | Diagrama general de la metodologia. Fuente: Elaboracién propia.

Fase uno: Identificacion de AEPA e indicadores

Analizar la problematica hidrica de la microcuenca, fue importante para iniciar con la fase 1 y a su vez en el proceso para la
GIRH, debido a que de esta forma se pudo caracterizar la situacion actual y se dedujeron los ajustes que son necesarios en el futuro
(Diaz et al., 2011). En esta fase se definieron las AEPA (Areas Estratégicas de Planeacion y Articulacion) o bien areas criticas de
analisis y resultados, que son unidades tematicas de gestion, que facilitan promover y consolidar el trabajo. Uno de sus propositos
es comprender de forma global la problematica, identificando los temas que las caracterizan (Diaz et al., 2011).

El sistema de indicadores se definié mediante el esquema PEIR, que es una herramienta metodologica que actia como
constructor del conocimiento y es 1til para el disefio, implementacion y evaluacion de politicas publicas. Estos expresan vinculos
de causa y efecto entre los diferentes factores que intervienen en la solucion de un problema, proporcionando informacion util para
mejorar el conocimiento de la cuenca al verla como un sistema ademas de la construccion de consensos en torno a los objetivos
y metas para intervenir en los procesos y con ella organizar y generar informacion para diagnosticar, evaluar y dar seguimiento
a los resultados derivados (Diaz ef al., 2009). Los indicadores de este sistema son: 1) estado ;Qué esta pasando? (condiciones
ambientales); 2) presion: responde a la pregunta ;Por qué estd pasando? (causas); 3) impacto ;/Cudles son las consecuencias? (en
temas de salud, economia, sociedad y ecologia); 4) respuesta ;Cual es y cual deberia ser la respuesta?

La fase uno se defini6 a través de talleres con los actores clave del area de estudio los cuales fueron: Direccion de Agua
Potable y Saneamiento de Villa Victoria, ademas, de la Comision de Cuenca Villa Victoria — San José del Rincén. Debido a que
segun el articulo 15 de la Constitucion Politica Mexicana el municipio es el encargado de suministrar agua potable a sus habitantes.
Asi mismo, en la Ley de Aguas Nacionales en el articulo 13° sefiala que la comision de cuenca es el encargado de discutir las
estrategias, prioridades, politicas, lineas de accidon, en mejora de aspectos relativos a la GIRH y coadyuvar en la vigilancia del
cumplimiento del Plan Hidrico de la Cuenca hidrolégica.

Se realizaron tres talleres; en el primero se definié la mision, vision, y valores, con la finalidad de crear la perspectiva futura,
de lo que se desea y puede alcanzar a cumplir en forma exitosa; en el segundo se caracterizo la situacion actual de la microcuenca
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“Villa Victoria”. Y finalmente en la tercera, se definieron las AEPA y los indicadores en el esquema PEIR planteados en un arbol de
problemas con el grupo de trabajo (Figura 4).
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Figura 4 | Arbol de problemas. Fuente: Elaboracion propia.

Fase dos: Evaluacion de indicadores

El proceso de evaluacion de indicadores se realizo con la finalidad de describir el comportamiento del sistema, mediante el
apoyo de una matriz que integra todos los indicadores involucrados. Desarrollado a través de la herramienta MICMAC, incluida
en software de MoSoPEP-GIRH & CMI, cuyo objetivo fue encontrar las variables con mayor influencia y dependencia, que
permitieron entender la evolucion del sistema.

En el software MoSoPEP-GIRH & CMLI, se describio cada indicador (concepto, unidad de medida y objetivo), posteriormente
se realizé un proceso de comparacion, mediante un consenso con el grupo de trabajo, mediante una MID. Esta permiti6 llevar a
cabo un proceso de comparacion mediante matrices cruzadas, con la pregunta ¢la variable del eje X, tiene influencia directa sobre la
variable del eje Y? Si tenia influencia se colocaba el numero “1” y en caso contrario se colocaba el numero “0”. Una vez terminada
la comparacién con el grupo de trabajo se proceso la informacion en el software, para obtener las siguientes graficas: MID MII,
MIT.

El grupo de trabajo realizo el proceso de evaluacion de indicadores. Este estuvo conformado por expertos en temas en
ciencias del agua, que forman parte del Sistema Nacional de Investigadores por la Universidad Autéonoma del Estado de México y
que conocian la problematica situacional de la microcuenca. Es importante senalar que la conformacion del grupo de trabajo sirvio
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para iniciar con un proceso de planeacion estratégica, la cual, segiin Morrisey (1996) lo describe como la unién del pensamiento
intuitivo y el analitico que da lugar a las proyecciones de las posiciones futuras que se desea lograr a partir de los cuales, el grupo
de trabajo es esencial para iniciar con el proceso de planeacion estratégica con el enfoque GIRH.

Fase tres: Representacion espacial de indicadores

La fase tres, permitié representar espacialmente la situacion del recurso hidrico de la microcuenca “Villa Victoria”. Dicha
representacion se generd a través de cuatro procesos: el primero fue el calculo y procesamiento de la informacion espacial de
los indicadores clave a través de ArcGIS Pro con herramientas de gestion de datos y de andlisis espacial; el segundo fue su
almacenamiento en una base de datos geoespacial; el tercero fue la vinculacion de la base de datos en un servidor web y en el cuarto
se le dio edicion y formato al visualizador web.

Para el proceso referente al calculo y procesamiento de la informacion espacial fue necesario documentar cada uno de los
indicadores en cuanto a los conceptos y variables que involucran, asi como su expresion matematica, necesarios para su calculo y
factibilidad para obtener los resultados en un entorno de Sistemas de Informacion Geografica SIG, a través del software ArcGIS.
Posteriormente se almacenaron en una base de datos geoespacial con la finalidad de almacenar atributos que permitan visualizar os
datos en un mapa.

La base de datos geoespacial se vinculd en el software ArcGIS online, el cual esta basado en la nube para crear y compartir
mapas web interactivos. Al resultado de este proceso se le dio edicion y formato para su posterior consulta. Finalmente, es importante
destacar que su principal funcién fue la difusion de la informacion, de una forma facil para cualquier usuario, haciendo mas
complementario y explicito la ubicacion e indicadores para atender las problematicas presentes. Ademas, de que esta informacion
se pueda proyectar a futuro y los tomadores de decisiones puedan realizar una gestion sostenible del agua en la microcuenca.

RESULTADOS
Identificacion de AEPA e indicadores

Se identificaron dos AEPA, las cuales fueron hidroldgico ambiental y socioeconéomica, debido a que tienen los aspectos
estratégicos mas criticos y relevantes que acontecen en la microcuenca Villa Victoria- San José del Rincon ademas se enfocaron en
aspectos del futuro y con factores que lleven a un desarrollo positivo. La primera, articula y se relaciona con el entorno en el que
estan inmersos los recursos naturales y su uso, también considera factores como las caracteristicas fisiograficas del area de estudio.
Mientras que la segunda orienta la planeacion, mejora de las condiciones de la poblacion, asi como la organizacion, la participacion,
la equidad, los bienes y servicios, finanzas entre otras.

De cada AEPA se definieron indicadores PEIR, dando como resultado 30 indicadores, con los que se efectud una evaluacion
con el grupo de trabajo (segregando a aquellos en los cuales no se dispusieron datos para su calculo, al momento de desarrollo de
la investigacion). Resultado de este proceso se obtuvieron 20 indicadores para trabajar. Resaltando que el grupo de trabajo estuvo
conformado por ocho expertos en GIRH y de esta manera evitar algun sesgo.

Tabla 1 | Indicadores en el sistema PEIR.

AEPA SOCIOECONOMICA
Indicador Concepto Unidad de medida Fuente de informacion y/o férmula.
Presién
1 Poblacion Personas de 12 aflos 0 mas que tienen trabajo o buscaron Numero de Censo de poblacion y vivienda
Econémicamente trabajo (INEGI,2020). personas INEGI (2020)

Activa

(Tabla 1, continvia en la pagina siguiente)
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(Tabla 1, continiia de la pagina anterior)

AEPA SOCIOECONOMICA
Indicador Concepto Unidad de medida Fuente de informacion y/o formula.
2 Indice de Fenomeno estructural y multidimensional expresado en la Muy bajo, bajo, Z‘) I
marginacion distribucion desigual del progreso en la estructura productiva  medio, alto y muy IM= i=1" 1
y la exclusion social. En otras palabras, la carencia de alto (0-1) B 9
oport.upldades'5001ales y la ausencia de capac1dades para IM: valor del indice de marginacién de la
adquirirlas, asi como la inaccesibilidad a bienes y servicios . . .
CONAPO. 2015 unidad geografica i, e.
( i ) I;;= es el valor del j-ésimo indicador de la
unidad geografica i.
(CONAPO, 2015)
3 Crecimiento El crecimiento demografico es un fendmeno social que No. Habitantes TCP=((Pob i/f)"*~1)(100)
demografico forma parte de la dindmica de la poblacion Es el ritmo al por afio TCP: Tasa de crecimiento poblacional
que la poblacion aumenta o disminuye durante un periodo Pob i Poblacién inicial
dado, debido al efecto de la natalidad, la mortalidad y las Pob f: Poblacion final
migraciones (CEPAL, 2018). (INEGI, 2020)
Estado
4 Tarifa por el servicio  Precio unitario autorizado que pagan los usuarios por el $
de agua servicio de agua potable (Ley del agua para el Estado de Censo de poblacion y vivienda
Meéxico y municipios, 2013). (INEGI, 2010)
5 Uso de suelo Ocupacion de una superficie determinada que representa un km? (INEGI, 2017)
elemento fundamental para el desarrollo que conforma su
estructura urbana o rural (PAOT, 2013).
Impacto
6 Densidad de Medida de distribucion de poblacion (Es el nimero de habitantes/km? DP=poblacion/superficie
poblacion habitantes por unidad de superficie existente en la unidad DP=Densidad de poblacion

espacial de referencia) en el area de estudio (Ledn, 2015).

7 Indice de desigualdad

Desventaja que pueden experimentar las mujeres respecto Muy alto, alto,

Consejo Nacional de Poblacion

de genero de los hombres en tres dimensiones: salud reproductiva, medio y bajo (0-1)
empoderamiento y mercado laboral (PNUD, 2014).
Respuesta
8 Indice de desarrollo Es un indice compuesto en tres dimensiones basicas del Muy alto, alto, IDH= (ISHIE+IIPC)/3
humano desarrollo humano: la capacidad de tener una vida larga medio y bajo (0-1) 1S: Indice de sobrevivencia.
y saludable, la capacidad de adquirir conocimientos y la IE: Indice de escolaridad
capacidad de lograr un nivel de vida digno (PNUD, 2014). 1IPC: Indice de ingresos per capita
AEPA HIDROLOGICA AMBIENTAL
Presion

9 Calidad de agua

Caracteristicas y/o parametros fisicoquimicos y
biologicos del recurso hidrico que determinan su calidad

Muy mala, mala,
media, buena,

Sistema Nacional del Agua

(Castillo et al. 2017). excelente
10 Tasa de deforestaciéon La reduccion de la superficie arborea, que implica la pérdida km?/afio Comisién Nacional Forestal
de cobertura forestal a largo plazo o permanente. Puede ser
causada y mantenida por una perturbacion continuia inducida
por el ser humano o natural (Schoene et al., 2007).
11 Cobertura de drenaje  Porcentaje de viviendas habitadas, conectadas a una red de % Censo de poblacion y vivienda 2020
alcantarillado (INEGI, 2020). (INEGI, 2020)
Estado
12 Cobertura de agua Porcentaje de viviendas habitadas con disponibilidad y acceso % Censo de poblacion y vivienda
potable a agua potable (INEGI, 2020). (INEGI, 2020)
13 Fuente de Fuentes de abastecimiento de agua potable del area de estudio. Numero Censo de poblacion y vivienda
abastecimiento (INEGI, 2020)
14 Escurrimiento medio Volumen medio anual de agua que en forma natural que mm (INEGI, 2020)

anual

proviene de una cuenca hidrologica, subcuenta o microcuenca
(NOM-011-CONAGUA, 2015)

(Tabla 1, continvia en la pagina siguiente)
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(Tabla 1, continua de la pagina anterior)

AEPA SOCIOECONOMICA
Indicador Concepto Unidad de medida Fuente de informacion y/o formula.
15 Precipitacion media  Cantidad de agua en forma de lluvia, nieve, aguanieve y mL (CONAGUA, 2020)
anual granizo que llega a la superficie (Brefia, 2004).
Impacto
16  Consumo de agua Volumen de agua utilizado para todos los fines domésticos m? Consumo=Czr+Czm+Czp
habituales, incluidos el consumo, el baflo y la preparacion de Czr = Poblacion zona residencial*a
alimentos (OMS, 2018) Czm = Poblacion zona media *b
Czp = Poblacion zona popular*c
Temperatura del
area de estudio C° a b c
>22 400 | 230 | 185
18<22 300 | 205 | 130
<18 250 | 195 | 100
17 Morbilidad hidrica Presencia de enfermedades o discapacidades causadas por Numero Secretaria de Salud de México
el agua en un individuo o poblacion. Esta se puede medir
por incidencia o prevalencia. La incidencia se refiere a la
aparicion de una enfermedad y la prevalencia a la presencia
de la enfermedad (WHO, 2017).
18  Humedad en el suelo  Agua contenida en la parte no saturada del suelo (entre % INEGI
la superficie del suelo y el nivel del agua subterranea)
(Lobato, 2015)
19 Disponibilidad Es el volumen de agua superficial y subterranea que se m?’/hab/afio INEGI
natural del agua renueva por medios naturales (SEMARNAT, 2012).
Respuesta
20 Reforestacion/ La reforestacion es un conjunto de acciones que se llevan km?*/afio Comision Nacional para el Conocimiento y
Regeneracion natural — a cabo para recuperar la salud, estructura y funcion de la Uso de la Biodiversidad

superficie forestal, mientras que la recuperacion natural es la
capacidad del bosque para regenerarse (SEMARNAT, 2018).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se describen los 20 indicadores PEIR. Estos permitieron obtener una valoracion cuantitativa o cualitativa del
sistema de GIRH en la microcuenca. Cabe destacar que estos se utilizaron para diagnosticar y evaluar en el contexto espacial del
area de estudio y fueron obtenidos a partir de los talleres antes mencionados con los actores clave del area de estudio.

Evaluacion y representacion espacial de indicadores

La evaluacion de los indicadores determinantes en el sistema se efectud mediante el llenado de la MID. La cual permitid
llevar a cabo el proceso de comparacion mediante matrices cruzadas. La MID que se observa en la Figura 5, fue resultado de la
comparacion y multiplicidad de respuestas que dieron el grupo de trabajo. Se planteo bajo la siguiente cuestion ;el indicador del
eje x tiene influencia directa con el indicador del eje y? Se considera como “0” (sin relacion) o “1” (con relacion).

El grafico resultante de la MID se aprecia en la Figura 6. Este permite visualizar las interacciones de los indicadores
involucrados en el sistema y permite evaluar su relacion entre ellos. Los indicadores que tienen una mayor relacion sobre los demas
son: cobertura de agua potable y crecimiento demografico, que son los que tienen el mayor numero de influencia y dependencia.
Por lo cual, implican y corresponden a los retos del sistema para propiciar su cambio y llegar a un nivel 6ptimo Por otra parte, es
importante sefialar que la direccion de las flechas indica cual es la relacion entre variables de forma directa o indirecta, visualizandose
en el sentido que marca la flecha.

Los indicadores que influyen directa e indirectamente en el crecimiento demografico son: la poblacion econdmicamente
activa, indice de marginacion, uso de suelo, densidad de poblacion, el indice de desigualdad de género, el indice de desarrollo
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Figura 5 | Matriz de Influencia Directa. Fuente: Elaboracién propia.

humano, la tasa de deforestacion, cobertura de agua y drenaje y finalmente el consumo de agua. Mientras que en el indicador
de cobertura de agua potable tiene una relacion influyente con el indice de marginacion, el uso de suelo, el indice de desarrollo
humano, el consumo de agua y la morbilidad hidrica y dependiente con el crecimiento demografico, la tarifa por servicio del agua,
la densidad de poblacion, la calidad del agua, las fuentes de abastecimiento y la disponibilidad natural del agua (Figura 6).

Como parte de los resultados correspondientes se observa que el sistema tiene un comportamiento inestable (Figura 7).
Debido a que no se encuentran indicadores de entrada que son determinantes, impulsores y propulsores en la dinamica del sistema,
en otras palabras, ninguna variable influye sobre ellos y su comportamiento afecta en los demds componentes del sistema (no
son modificables por factores internos). A su vez, se encontraron 11 indicadores enlace (indice de marginacion, crecimiento
demografico, tarifa por servicio de agua, uso de suelo, densidad de poblacion, indice de desarrollo humano y calidad del agua) que
son por naturaleza inestables, ya que su comportamiento puede ser influenciado por distintas variables de forma directa, indirecta
o mediante ciclos de retroalimentacion, Por lo cual, no pueden anticiparse con un cierto grado de certeza, volviendo inestable al
sistema. Por otro lado, la cobertura de drenaje que es una variable de salida muy dependiente y bajamente influyente que requiere
seguimiento y monitoreo. Ademas, este es muy sensible a la evaluacion de las variables de enlace.

Los indicadores de: morbilidad, tasa de deforestacion, humedad del suelo, reforestacion/ recuperacion natural del suelo,
indice de Desigualdad de Género, precipitacion media anual, poblacion econémicamente activa y el escurrimiento medio anual. No
detienen la evolucion del sistema, pero tampoco permiten obtener ninguna ventaja de este, es decir, no tienen influencia considerable
sobre el resto de los componentes del sistema y expresan poca dependencia. Lo cual implicd que las variables se excluyeran debido
a que cualquier accion sobre ellas no repercute en el sistema y viceversa.

Se identificaron 12 indicadores claves que son: indice de marginacidn, crecimiento demografico, tarifa por servicio del
agua, uso de suelo, densidad de poblacion, indice de desarrollo humano, calidad del agua, cobertura de drenaje, cobertura de
agua potable, fuente de abastecimiento y consumo de agua. Los cuales se representaron espacialmente a través de mapas, que se
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Inds
Identificador Indicador Identificador Indicador
Ind1 Poblacion Econémicamente Ind 11 Cobertura de drenaje
Activa
Ind 2 Indice de marginacion Ind 12 Cobertura de agua potable
Ind 3 Crecimiento demografico Ind 13 Fuente de abastecimiento
Ind 4 Tarifa por el servicio de agua Ind 14 Escurrimiento medio anual
Ind5 Uso de suelo Ind 15 Precipitacién media anual
Ind 6 Densidad de poblacion Ind 16 Consumo de agua
Ind 7 Indice de desigualdad de genero Ind 17 Morbilidad hidrica
Ind 8 Indice de desarrollo humano Ind 18 Humedad en el suelo
Ind 9 Calidad de agua Ind 19 Disponibilidad natural del agua
Ind 10 Tasa de deforestacion Ind 20 Reforestacion/ Recuperacion
natural

Figura 6 | Grafico de la Matriz de Influencia Directa. Fuente: Elaboracién propia.

encuentran publicados en la pagina https://arcg.is/mz0Wa. La escala temporal va del afio 2015 al 2020 por localidad o municipio
segun corresponda el acceso y la informacion obtenida mas reciente.

DISCUSION

El analisis estructural, en la microcuenca “Villa Victoria”, fue una herramienta esencial para reducir la complejidad y conocer
la dindmica del sistema GIRH, a través de indicadores clave. Los cuales fueron: indice de marginacion, tarifa por servicio del agua,
uso de suelo, densidad de poblacidn, indice de desarrollo humano, calidad del agua, fuentes de abastecimiento, consumo de agua,
disponibilidad natural del agua, cobertura de drenaje, cobertura de agua potable y crecimiento demografico. Estos reflejaron, que
la poblacién se ve marcada por desigualdades sociales que reflejan pobreza ademas un indice de marginacion alto que exacerba la
desigualdad social en la distribucion de servicios como por ejemplo la cobertura de agua potable y drenaje, a su vez el crecimiento
poblacional también funge como componente fundamental que agrava la insuficiencia en la prestacion de servicios. En general, una
inadecuada administracion de este liquido vital que desencadena insuficiencia en su abastecimiento y calidad.

Los indicadores clave mas dependientes ¢ influyentes y por consiguiente mas altas en el sistema GIRH que fueron: la
cobertura de agua potable y el crecimiento poblacional, por lo que las decisiones tomadas sobre ellas perturban a otras variables
clave como el indice de marginacion que es un indicador de presion y que presenta las condiciones mas desfavorables en el sistema,
la tarifa por servicio de agua, el indice de desarrollo humano y el consumo doméstico de agua. Por otra parte, el indicador de
cobertura de drenaje se determind como una variable de salida que es muy dependiente y poco influyente y la cual se debe abordar
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Figura 7 | Plano de Influencia y dependencia de la Matriz de Influencia Total. Fuente: Elaboracién propia.

a través de los indicadores del crecimiento demografico, tarifa por servicio de agua, disponibilidad natural del agua e indice
de marginacion. Dichos indicadores, enmarcan grandes retos para la gobernanza, e indican la necesidad de acciones reactivas o
preventivas que mitiguen o prevengan los problemas relacionados con el agua. Sin embargo, es un gran desafio la transformacion
sistematica y coordinada para disminuir la alta carencia de oportunidades sociales, aunado a la inaccesibilidad de bienes y servicios.

Una buena gobernanza es una condicion previa para la implementacion de estrategias que equilibren las necesidades
competitivas de sostenibilidad ambiental, crecimiento econémico y equidad en el acceso. Esta fungiria, como un elemento
fundamental en la microcuenca “Villa Victoria” para la planificacion y asignacion de recursos entre los municipios riberefios y esta
es vital para minimizar la marginacién con el fin de equilibrar las necesidades de los diferentes grupos que comparten los recursos
hidricos. Para lo cual es importante la participacion tanto del gobierno, asi como de los diferentes actores en la toma de decisiones.

Por otra parte, es importante afiadir que los retos GIRH, en el area de estudio se relacionan con encontrar esquemas
alternativos para los servicios de saneamiento y acceso del agua potable. Estos pueden consistir en un saneamiento sostenible
mediante baios secos y biofiltros en las viviendas para aguas grises ademas de la captacion de agua de lluvia, lo cual beneficiaria
a la poblacion y restaria control centralizado al municipio, asi mismo la disminucion de sus ingresos y al mismo tiempo exigiria
responsabilidad de cada usuario para instalar y mantener sus sistemas de saneamiento. Ya que las deficiencias en la prestacion de
servicios segun el Plan de Desarrollo Municipal (2018), se deben a la dispersion de la poblacion y las pendientes abruptas que
presenta el territorio, por lo que introducir infraestructura hidraulica seria costoso.

La cosecha de lluvia coadyuvaria en la agricultura, ya que puede ser fundamental para el buen aprovechamiento del agua ya
que la captura y almacenamiento evitan desperdicios y el drenaje de las tierras elimina la acumulacion de cantidades excesivas de
agua y evita consecuentemente los dafios producidos en los cultivos y los suelos. Destacando que en el area de estudio el 68.53%
del uso de suelo de su superficie es agricola. Sin embargo, existen limitaciones para su implementaciéon ya que sus ejecuciones
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dependen de la voluntad politica y el interés de la poblacion en efectuarlos. Ademas, otro factor restrictivo es la aguda falta de
financiamiento y los largos plazos de ejecucion.

CONCLUSIONES

La GIRH actualmente es esencial dentro de los distintos sectores que integran la sociedad, por lo que emplear herramientas
que permitan evaluar indicadores de la microcuenca, permitird conocer el comportamiento de la dindmica social, econémica,
ambiental, etc. Ademas, con la participacion social e incorporando los puntos de vista de los tomadores de decisiones, asi como
de los habitantes afectados. Este puede fungir como una herramienta, que les sirva para analizar, opinar, proponer alternativas a
la solucion de conflictos y problemas en sus comunidades, consolidando los sistemas gobernanza, que atiendan las necesidades y
desafios que presenta la GIRH en el area de estudio.

El analisis estructural, mediante la herramienta MICMAC, fue fundamental para identificar a los indicadores que constituyen
el sistema GIRH en la microcuenca. De esta forma se identifican con certeza los que tienen mayor importancia dentro del sistema,
simplificando los puntos estratégicos de accion que se pueden tomar para mejorar las condiciones de calidad de vida de la poblacion
local.

Dichos indicadores son ampliamente utilizados en la GIRH, para conocer la dindamica de un sistema, en donde también se
analizan escenarios para poder evaluarlos y proponer estrategias, proyectos, programas y acciones para atender las necesidades
actuales de las cuencas que son un eje fundamental para el proceso de planeacion estratégica. Estos, representaron una alternativa
que gestiona la informacion y que ademas permite mejorar y contribuir con exactitud la localizaciéon y estado de cada uno, los
cuales se pueden proyectar hacia futuro y con ello para atender las necesidades actuales de las cuencas que son un eje fundamental
para el proceso de planeacion estratégica. Es importante resaltar que se puede emplear de manera adaptativa en otras regiones,
microcuencas o cuencas hidrograficas.

La representacion espacial de indicadores clave mostrada en un visualizador web, es una herramienta que se puede emplear
de manera adaptativa. Esta, puede ser un canal de informacion y participacion para las comunidades. De esta manera, se podran
atender las necesidades y desafios que presenta la GIRH el area de estudio. Sin embargo, es importante mencionar que, para su éxito
en la implementacion, es necesario la voluntad politica y participacion ciudadana.

Existen otros portales web espaciales como el de INEGI, o el Sistema Nacional de Agua, sin embargo, la informacion es
para consultas a nivel nacional, no se muestra a nivel localidad, ni indicadores importantes que intervienen en la GIRH como (tasa
de crecimiento poblacional, cobertura de agua, drenaje, indice de desarrollo humano, fuentes de abastecimiento de agua, etc.) en
el area de estudio. El visualizador web creado en el presente trabajo, puede fungir como un instrumento crucial dentro de la GIRH
en la microcuenca Villa Victoria, ya que es un canal de difusion de la informacidn, que permite analizar, evaluar y monitorear
indicadores para mejorar e impulsar estrategias, asi como programas y proyectos publicos.

Finalmente, la evaluacion de indicadores en el esquema PEIR, implicé utilizar mecanismos de valoracion sistematicos
de los recursos hidricos disponibles, que aseguraran un instrumento de informaciéon del recurso. Con el cual se comprenda el
funcionamiento de los indicadores clave mencionados que influyeron en el proceso GIRH en la microcuenca “Villa Victoria”
para que los actores involucrados puedan asegurar y tomar decisiones acertadas, asi como emplear esta herramienta acorde a sus
necesidades, aceptando consecuentemente la responsabilidad de sus acciones que se toman con respecto a la gestion del recurso.
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