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Resumen - Ante la preocupacion por la escasez de agua en el
mundo y la persistencia de bajos indices de desarrollo y altos de
marginacion, pobreza, desigualdad y deterioro ambiental, el
propdsito de esta investigacion es conocer la situacion que guarda
Meéxico en la pobreza hidrica (PH), para lo cual se disefia una
estrategia de calculo del indice de Pobreza Hidrica (IPH),
acotado entre 0 maxima y 100 menor pobreza, el cual se compara
con una muestra no probabilistica de paises pertenecientes a la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdémico
(OCDE), a la cual pertenece México. Los paises incluidos en el
estudio se seleccionan bajo el criterio de existencia de los
indicadores elegidos para la estimacion de la PH. El IPH se
estima con el método de indice compuesto y balanceado
estadisticamente con el Anélisis de Componentes Principales
(PCA) para detectar la correlacion entre sus variables de
agregacion y asi evitar su doble conteo. Como resultado de la
estrategia de calculo del IPH se hall6 innecesaria la eliminacién
de alguna variable y se conservaron los cinco indicadores que lo
componen: Recursos, Uso, Acceso, Capacidad, y Medio
Ambiente. La estimacion mostré que el IPH de México fue el
menor (mayor grado de PH) comparado con el observado en los
paises en estudio, en concordancia con el rezago del pais respecto
a factores socioecondémicos, lo cual confirma la necesidad de la
atencion integral a la problemética del agua, para evitar la
incompleta vision que representa la sola medida de cobertura de
servicios de agua y saneamiento.
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dimensiones, analisis de componentes principales.

Abstract - Motivated by concerns about water scarcity in the
world and the persistence of low rates of development and high
levels of marginalization, poverty, inequality and environmental
deterioration, the purpose of this research is to probe the water
poverty (WP) of Mexico, by means of implementing a procedure
to calculate the Water Poverty Index (WPI), ranging from 0 as
maximum and 100 as least poverty, and compare it with a non-
probabilistic sample of countries belonging to the Organization
for Economic Cooperation and Development (OECD), of which
Mexico is a member. The countries included in the study are
selected under the criterion of existence of the indicators chosen
to estimate WP. The WPI is estimated using the composite index
method, statistically balanced with the Principal Component
Analysis (PCA) to detect the correlation between its aggregated
variables to avoid double accounting. As a result of the
calculation procedure, any elimination of variables was found
unnecessary and the five indicators, Resources, Use, Access,
Capacity, and Environment, were maintained. The estimation
showed that the WPI in Mexico was the lowest (higher WP)
compared to that observed in the sample of countries, in
accordance with the country's lag regarding socioeconomic
factors, findings that confirm the need for comprehensive
attention to the water issues in order to avoid the incomplete
vision that represents the sole measuring of coverage of water
and sanitation services.

Keywords - water policies, composite index, five dimensions,
principal component analysis.

|. INTRODUCCION

La carencia o escasez en relacion con el agua, su uso y
distribucion eficiente, la disponibilidad y acceso, son un tema
que ha venido cobrando fuerza en las sociedades modernas,
debido a que afecta todas las esferas del desarrollo; esto es, la
dimension humana, social, econémica y ambiental;
dimensiones que Sen [1] eleva al grado de libertades
fundamentales “que permiten a los individuos satisfacer el
hambre, conseguir un nivel de nutricion suficiente, poner
remedio a enfermedades tratables, vestir dignamente, tener
una vivienda aceptable, y disponer de agua limpia y de
servicios de saneamiento”. Es asi que se ha conceptualizado la
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Pobreza Hidrica (PH) como “una situacion en la que una
nacion o region no puede pagar el costo del agua limpia
sostenible para todas las personas en todo momento” [2].

Por otro lado, poner fin a la pobreza en general es el
Objetivo Uno del Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda
2030 de la Organizacién de las Naciones Unidas [3], y proveer
de agua y saneamiento seguros? es el Objetivo 6, cuyas metas
6.1 y 6.2 son mucho méas ambiciosas que la meta 7c de los
Obijetivos del Milenio (ODM), que es reducir a la mitad la
proporcion de la poblacién sin acceso a agua potable y
saneamiento, meta superada por México. Cabe recordar que
México estd comprometido a cumplir con los ODS, asi como
lo estuvo con los (ODM).

Es conocido que muchos paises carecen de la
disponibilidad de volimenes de agua renovable per céapita
suficientes para satisfacer las necesidades basicas, como lo
muestran los datos de AQUASTAT [4] y algunos paises
pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) no son la excepcién; es
pertinente mencionar que México pertenece a la OCDE desde
mayo de 1994. En un claro contraste, para paises con
abundantes recursos renovables, el agua también se ha
convertido en un reto que depende de varios factores, no sélo
de la disponibilidad y cobertura de agua, sino también del
ingreso y la posicién socioeconémica de los hogares. En
consecuencia, el problema se refiere a la dificultad que tienen
los gobiernos de los paises para suministrar agua y
saneamiento seguros a toda su poblacion.

En este contexto, es pertinente precisar que uno de los
indicadores més utilizados para medir la escasez de agua es el
de Falkenmark [5], que se refiere a la Disponibilidad de Agua
Renovable per cépita/afio en m®, bajo los siguientes criterios:
1) Sin estrés valores > a 1700, 2), Con estrés < 1700, pero >
1000, 3) Con escasez valores <1000, y 4) con escasez absoluta
valores <500. De acuerdo con este indicador la mayor
disponibilidad la presenta Islandia, la menor corresponde a la
Republica Checa y solo cuatro paises presentan un problema
de escasez hidrica: Bélgica, RepUblica Checa, Dinamarca y
Polonia; mientras que México no muestra ningun estrés, segln
este criterio [4].

Con todo y este panorama respecto al agua que presentan
los paises de la OCDE, si bien no preocupante, en algunos de
los paises miembros como México, la gestion efectiva y
eficiente del agua sigue siendo una prioridad, ya que la
presion sobre los recursos hidricos contindia aumentando. Con
la mirada puesta en el afio 2050, la OCDE [6] pag.21 sefiala
que habra una gran competencia por los mismos, en parte
debido al crecimiento demografico y econémico, por lo que se
prevé disminucion de la calidad del agua, necesidad constante
de ampliar la cobertura de agua potable y saneamiento; un
deterioro mayor en el abastecimiento de aguas subterréneas;
sin dejar de observar la amenaza que representa el cambio
climético.

2 Agua segura: Disponible en la vivienda en forma continua, asequible y libre
de contaminacion. Saneamiento seguro: Inodoro en la vivienda, y eliminacion
de excretas en el sitio, o tratadas fuera.
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Al 2015, en Meéxico, la disponibilidad anual de agua
renovable per cépita es de 3656 m3, la cobertura nacional de
suministro de agua potable es de 95 % y el saneamiento es de
92% [7] pag.113; datos que no son muy diferentes a los de
algunos paises de la OCDE del presente estudio; como si lo
son las desigualdades sociales, econémicas, y ambientales
existentes en México con respecto a esos paises; dado que
México esta rezagado, tal como lo muestran los indicadores de
bienestar “The Better Life Index” [8] para las dimensiones de
ingresos y educacion, donde ocupa el Gltimo lugar, y en la
dimension de ambiente el penultimo lugar, antes de Grecia,
ademas de que en salud se encuentra entre los tres mas bajos,
antes de Japon y Polonia. Ello hace suponer que, a pesar de la
alta cobertura de agua y saneamiento, la PH de México es alta
(IPH bajo) comparada con la de los paises seleccionados en
este estudio.

En este marco de andlisis es pertinente preguntarse ¢Cudl
es la estrategia de célculo mas adecuada para medir de la PH?,
¢Cudl es el grado de PH para México?, ¢Cual es la posicion
del IPH para México en comparacion con los paises de la
OCDE?, ({Cudl es el indicador que tiene mayor influencia en
el IPH para México y para cada uno de los paises de la OCDE
seleccionados?, ;Existe correlacién entre el IPH y la pobreza
de ingresos?; preguntas que trataremos de responder a lo largo
de esta investigacion.

Considerando que las mediciones oficiales de la cobertura
y disponibilidad de agua enmascaran la situacion real de la
misma, y no contribuyen a hacer visible el problema, el
proposito de esta investigacion es indagar por medio del IPH
el grado de la PH en México, en comparacion con la de
algunos paises de la OCDE, lo cual se logrard con la
consecucion de los siguientes objetivos especificos: proponer
e implementar una estrategia de calculo para el IPH de México
y de una muestra de paises de la OCDE, asi como analizar la
influencia de los indicadores que mas contribuyen a la PH de
México, e indagar el grado de correlacion entre el IPH y la
pobreza de ingresos en la muestra de paises.

La hipdtesis planteada es que a pesar de la alta cobertura
de agua potable y saneamiento que presentan los informes
oficiales, la PH en Meéxico es alta, comparada con la
observada en los paises de la OCDE seleccionados para este
estudio, y cuando son considerados factores socioeconémicos
resulta méas evidente.

A. Revision conceptual y empirica de la pobreza hidrica

Una revision del concepto de pobreza pone de manifiesto
diversas acepciones en el transcurso del tiempo; sin embargo,
pese a la posible controversia en su definicion, existe
coincidencia en relacionarla con una condicion de carencia o
escasez evaluadas objetivamente [9] pag. 31. Bajo esta
premisa, dependiendo del tipo de carencia, se ha
conceptualizado a la pobreza como de ingresos, de
capacidades y de necesidades béasicas [1], también como
alimentaria, energética, hidrica, entre otras; todas ellas
aceptadas por la comunidad cientifica y académica, sobre la
base del enfoque del aumento del bienestar [10].

En investigaciones posteriores, Molle y Mollinga [11]



clasifican los usos fundamentales del agua en U1-potable, U2-
domeéstica, U3-produccién, U4-econémica y U5-necesidades
ambientales y los combinan en una matriz con los tipos de
escasez (S1-fisica, S2-econémica, S3-de gestidn, institucional,
y S4-politica). Por ejemplo, una de estas combinaciones seria
U1S2, cuya lectura es: el agua potable para consumo humano
estd disponible pero una persona no puede pagarla. Los
autores concluyen que el nexo agua-sociedad no puede ni debe
reducirse solamente a los medios técnicos y financieros para
suministrar cualquier cantidad de agua que se solicite.

Considerando que la escasez del agua es un problema a
nivel global, Rijsherman [12] escribe acerca de la dificultad de
determinar si el agua es realmente escasa en el sentido fisico a
escala mundial, o si se trata de un problema de suministro, o si
bien, estando disponible se trata de un problema de demanda.
Por otro lado, puntualiza el autor, “que la extraccion de agua
para uso doméstico, alimentario e industrial tiene un gran
impacto en los ecosistemas en muchas partes del mundo,
inclusive, en aquellos paises que no se consideran con escasez
de agua”.

Lo anterior estd en una clara concordancia con lo
expresado por Lissner, Sullivan, Reusser y Kropp [13],
quienes afirman que para tomar decisiones informadas con
respecto al agua, se requieren enfoques integrados que
permitan ver los determinantes en su conjunto, y ofrecen su
visién desde dos perspectivas: un enfoque para medir las
condiciones de vida humana, adecuadas para el bienestar y el
desarrollo y un segundo enfoque que incluye aspectos de
cantidad, calidad, y acceso de manera integrada al agua. En
ese sentido Marvin [14] hace énfasis en la amenaza que el
problema de la PH representa para la poblacién, especialmente
para los enfermos, y recalca el hecho de que no se puede
suponer que por existir redes de infraestructura urbana se debe
dar por sentado el acceso equitativo a los servicios publicos; lo
cual gqueda bastante claro, ya que estos servicios, incluido el
suministro de agua, estan cominmente insertos en la dindmica
del mercado, en la cual a veces solo es posible obtenerlos si se
tienen ingresos.

En el mismo contexto, la literatura en el tema muestra que
simultdneamente se ha creado una nueva conceptualizacion,
medicién y evaluacion de la PH, conocer solo el dato de
cuanta agua renovable esta disponible para un determinado
namero de personas no proporciona una visién completa de la
realidad de todos los indicadores y variables inherentes al
agua [15].

En ese contexto, y después de reconocer las limitaciones
de indicadores referentes a la medicion de la situacion del
agua, Mlote, Sullivan y Meigh [16] desarrollan un indice para
medir el grado de PH, al que denominan ‘Water Poverty
Index’ (fndice de Pobreza Hidrica, IPH), el cual definen como
“una herramienta de medicion para evaluar la pobreza en
relacion con el agua”, y establecen como dimensiones de la
PH las siguientes: 1. El acceso al agua para consumo humano,
2. El uso que se le da al agua, 3. La capacidad econdmica y
social de las personas para procurarse el agua, 4. Los recursos
hidricos del pais o region, y 5. EI medio ambiente y su nivel
de conservacion.
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Como se puede observar en estos criterios, los autores
estan ya proponiendo acciones concretas a tomar sobre las
dimensiones de la PH. En tanto que Lawrence et al. [15],
construyen un indice internacional de la PH, e informan sobre
la primera fase de un proyecto de investigacion para construir
una version local del indice. Este indice les permitio clasificar
a 147 paises, teniendo en cuenta tanto factores fisicos como
socioeconémicos, asociados con la escasez de agua en una
escala de 0 a 100, donde los valores altos representan menor
pobreza hidrica. Cabe mencionar que en este trabajo el IPH
para México se estimd en 57.5.

En la evolucion de las revisiones al IPH por diversos
investigadores, las mejoras van en el sentido de lograr una
ponderacién mas objetiva y analizar la correlacién entre las
variables e indicadores del IPH mediante la aplicacion del
analisis de componentes principales (PCA). Cho, Ogwang, y
Opio [17] proponen un IPH simplificado de tres indicadores a
partir del anlisis de la muestra de 147 paises analoga a la
utilizada en Lawrence et al. [15]. Pérez-Foguet y Giné-Garriga
[18] consideran variables como el proceso de captacion de
agua, las presiones sociales, y las politicas de su manejo, que
dan cuenta de la transversalidad de la naturaleza de los
problemas del agua y sus impactos. Presentan un WPI
mejorado con la técnica de PCA vy dirigido a la evaluacion de
cuencas, y probado en la region de Jequetepeque, Peru. De 25
variables eliminaron 8, sin eliminar indicadores, pero
ajustando sus ponderaciones correspondientes. Otra revision
del IPH, por Jemmali y Sullivan [19], es denominado MWPI,
probado en la region de Oriente Medio y Norte de Africa,
contrastando el resultado de eliminar los indicadores Uso y
Ambiente con el resultado del IPH original, observando leves
diferencias. Para los autores se justifica conservar la integridad
del IPH original, ya que la simplificacion de un IPH “no
deberia ir en detrimento de la importante evaluacién holistica
lograda mediante el uso de una estructura convencional del
indice”.

Il. METODOLOGIA Y DATOS

Esta seccion se proporciona una explicacion breve del IPH
y sus ecuaciones. Enseguida se detallan las fases y procesos de
calculo del IPH de este proyecto de investigacion.

A. El indice de Pobreza Hidrica

Para cumplir los objetivos de la presente investigacion, se
revisaron diversos métodos de evaluacion y medicion de la
situacion del agua, entre ellos la tasa critica de extraccién [20],
medicion del estrés hidrico [21]; estrés geoespacial por
regiones [22]. Se elige el IPH de Lawrence, et al. [15],
considerando en su aplicacion las revisiones efectuadas al
método por Jemmali y Sullivan [19] entre otros.

El IPH es un indice compuesto que consta de 5
indicadores, a saber: Recursos (R), Uso (U), Acceso (A),
Capacidad (C), y Medio Ambiente (E). Enseguida se describe
brevemente el significado de cada uno de sus dimensiones: a)
Recursos (R) se define como la disponibilidad fisica del agua
superficial y subterranea, tomando en cuenta su uso y balance
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hidrico, b) Acceso al agua (A), se define como el nivel de
acercamiento al agua segura para uso humano, c) Capacidad
de manejo del agua (C), se refiere a la eficacia de la poblacién
en el manejo del agua, d) Uso (U), se define como las formas
en las cuales el agua es usada para diferentes propdsitos por la
poblacion, y €) Ambiente (E) este factor trata de captar una
serie de indicadores ambientales que reflejan el suministro y la
gestion del agua.

A continuacién, se anotan y describen las ecuaciones para
el célculo del IPH. La ecuacion general para el calculo del IPH
esla(1).

N
_ Xz WiX;

IPH = o, @

Donde: IPH, es el indice de pobreza del agua para una
region en particular, siendo el resultado de la suma ponderada
de i componentes que se involucran en su calculo. Los
componentes se ponderan con respecto a su importancia
relativa, usando funciones de peso Wi, el peso W se aplica a
cada componente (Xi) de la estructura del IPH para la regién,
Xi es el valor de cada componente. La ecuacion (2) muestra el
desarrollo En el IPH propuesto por Lawrence et al. [15], que
consta de cinco componentes.

WyR+ WA+ W C+Wy U+WoE
Wi+ Wa+Wet Wy + W,

IPH =

@

I1l. RESULTADOS

A continuacién, se describe el proceso y los resultados
obtenidos en la prueba del IPH para México,
A. Fases y procesos del calculo del IPH

Se detallan los procesos llevados a cabo en cada una de las
fases, tal y como lo recomienda la guia de proyectos PMBOK
[35]..

1) Fase 1: Definicion de la estrategia de calculo

Esta fase se lleva a cabo mediante la ejecucién de los
siguientes procesos.

Proceso 1) Escala de célculo. La escala elegida es a nivel
macro, dado que uno de los objetivos de esta prueba es
calcular el IPH para México a nivel pais, y establecer una
comparacion con los paises de la OCDE seleccionados para el
estudio.

Proceso 2) Respecto a la muestra: es a conveniencia, no
probabilistica, los sujetos de estudio estan integrados por 17
paises de la OCDE, entre ellos México, los cuales se listan a
continuacion:  Australia, Alemania, Bélgica, Canada,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Francia, Grecia,
Islandia, Japdn, México, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido y
Republica Checa.

Proceso 3) En este proceso se procede a la bisqueda y
localizaciéon de los datos para cada una de las variables
seleccionadas, las cuéles se listan la Tabla I. Enseguida se
describen las fuentes de datos para las variables de los
indicadores del IPH.

Recursos (R). Agrega cinco variables, recopiladas de la
base de datos AQUASTAT [4]. R1 es una medida de la
disponibilidad total de recursos hidricos renovables reales por
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habitante y afio (m3%/hab/afio). R2 es la tasa de dependencia
del agua exterior, expresa el porcentaje de recursos hidricos
renovables totales que tienen su origen fuera del pais. R3 mide
la precipitacion media anual en profundidad (mm/afio), como
el promedio a largo plazo (en tiempo y espacio) de la
profundidad de las precipitaciones enddgenas anuales
(producidas en el pais). R4 es la variabilidad inter-anual, un
indicador normalizado de la variacion en el suministro de agua
entre afios, en valores de 0 a 5. R5 es la variabilidad
estacional, un indicador normalizado de la variacion en el
suministro de agua entre los meses del afio, y va de 0 a 5.

TABLA L.
INDICADORES Y VARIABLES PARA EL CALCULO DEL IPH.
Fuente: elaboracion propia, en base a Lawrence et al. [15] y Jemmali [23].
Variabl
Indicador e

Descripcion

Recursos R1: Disponibilidad de agua

R2: Tasa de dependencia del agua exterior
R3: Precipitacion pluvial de largo plazo
R4: Variabilidad inter-anual
R5: Variabilidad estacional

Acceso Al: Acceso a agua limpia total
A2: Acceso a saneamiento total
A3: Acceso a irrigacion

Capacidad  C1: indice de Desarrollo Humano HDI

C2: Clasificacion de la economia Banco Mundial

C3: Crecimiento econémico promedio
Uso Ul: Consumo doméstico de agua

u2: Eficiencia de uso de agua en agricultura

u3: Eficiencia de uso de agua en industria
Ambiente  E1: indice de calidad del agua

E2: Consumo de fertilizante

E3: Porcentaje de éarea forestal

Acceso (A). Formado a partir de tres variables, las dos
primeras tomadas de la base de datos de Progresos en materia
de agua potable, saneamiento e higiene [24]. Al es el acceso a
agua segura, medido como el porcentaje de la poblacion con
acceso a fuentes de agua mejoradas y con gestion segura. A2
es el acceso a saneamiento total medido como el porcentaje de
la poblacion con acceso a servicio de saneamiento gestionado
de manera segura. A3 acceso a irrigacion, representado por el
porcentaje de la superficie con gestion del agua para uso
agricola equipada para el riego, con datos consultados en
AQUASTAT [4].

Capacidad (C). Este indicador agrega tres indicadores
socioeconoémicos consultados de varias fuentes. C1 es el
indice de Desarrollo Humano (HDI) publicado en el Informe
sobre Desarrollo Humano [25]. Este indice compuesto integra
a su vez tres dimensiones basicas: la capacidad de llevar una
vida larga y saludable, la capacidad de adquirir conocimientos,
y la capacidad de lograr un nivel de vida decente. Se miden



respectivamente mediante la esperanza de vida al nacer, afios
promedio y esperados de escolaridad, y el ingreso nacional
bruto per capita. C2 es la clasificacion de la economia por el
Banco Mundial, consultado de sus tablas de indicadores [36]
expresada en 4 clases: altos ingresos, ingresos medios altos,
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ingresos medios bajos, e ingresos bajos. C3 es calculado como
el promedio de los crecimientos anuales del PIB per capita en
los afios 2006 a 2015, con datos publicados por AQUASTAT

[4].

TABLAII.
DATOS DE LAS VARIABLES DE LOS INDICADORES DEL IPH.
Fuente: Elaboracién propia, con datos de AQUASTAT [4], OMS/UNICEF [24], World Bank [36].

PAIS R1 log R1 R2 R3 R4 R5 Al A2 A3 Cl C2 C3 Ul U2 U3 El E2 E3
Australia 20527 4.31 0 534 32 2 98 74 100 0.94 100 1.11 26.77 0.12 4.35 85.17 53.18 16.24
Alermanma 1909 3.28 30.52 700 1.1 0.8 99 95 100 0.93 100 1.48 19.95 0.48 1.26 8559 198,78 32.73
Beélgica 1620 3.21 3043 847 1 1.4 98 97 100 0.90 100 0.54 15.19 0.83 0.66 75.7 276.41 2257
Canada 80746 491 1.792 537 1.2 1.6 98 77 100 0.92 100 0.58 14.04 0.26 1.13 9252 105.18 38.17
Dinarmarca 1058 3.02 0 703 1 1.3 o7 93 100 0.93 100 0.22 50.05 0.03 0.70 81.52 132.21 14.58
Eslovaquia 9233 3.97 7485 824 0.9 0.6 o3 82 100 0.85 100 3.63 46.31 0.99 0.48 70.74 108.88 40.35
Eslovenia 15411 4.19  41.42 1162 0.9 1 98 76 100 0.89 100 0.75 18.38 4.86 377 97.62 207.51 6197
Espafia 2418 338 0269 636 23 2.1 98 97 100 0.88 100 -0.06 14.34 0.04 8.68 81.83 109.01 36.82
Francia 3277 3.52 5213 867 1.2 1.5 93 92 100 0.90 100 0.35 18.99 0.17 1.82 77.44 160.18 31.03
Grecia 6244 3.80 15.2 652 1.7 2.5 99 75 100 0.87 100 -1.97 14.29 0.05 6.04 B6.62 80.48 31.45
Islandia 516090 5.71 0 1940 1 0.8 98 69 Q 0.92 100 0.76 43.94 0.13 8.61 57 147.75 0.49
Japon 3397 3.53 0 1668 1.1 1.7 97 100 100 0.90 100 0.59 18.84 0.02 1.50 87.2 208.16 ©68.46
Meéxico 3637 3.56 11.53 758 2.5 3.1 43 45 100 0.76 66 0.74 14.65 0.05 3.79 7097 91.45 3397
Paises Bajos 5377 3.73 8791 T78 1 0.9 100 97 100 0.92 100 0.72 11.41 1.65 0.40 7849 24899 11.16
Polonia 1567 3.20 11.4 600 1.2 0.6 94 77 100 0.86 100 393 17.71 0.29 4.14 8081 169.42 3081
Remo Unido 2271 3.36  1.361 1220 1 1.7 96 o8 100 0.91 100 0.41 74.6 0.05 0.84 90.48 244.88 339
Rep Checa 1247 3.10 0 677 1.3 0.6 98 82 100 0.88 100 1.79 37.52 0.89 1.74 4189 149.08 34.54
Uso (U). Integrado por tres variables, con datos de origen se presentan en una escala comparable, por lo que

provenientes de FAOSTAT [26]. U1 presenta la extraccion de
agua municipal como porcentaje de la extraccion total. U2 es
un célculo de la eficiencia de uso de agua en agricultura, como
el cociente de dos datos reportados: extraccion de agua
agricola como porcentaje de extraccion total y valor agregado
de la agricultura como porcentaje del PIB. De modo similar,
U3 es un célculo de la eficiencia de uso de agua en la
industria, calculado como el cociente de dos datos reportados:
extraccion de agua para uso industrial como porcentaje de
extraccion total y valor agregado de la industria como
porcentaje del PIB.

Ambiente (E). Agrega tres variables. E1 es un indice de
calidad del agua tomado de una estimacion internacional que
combina un indice de Desempefio Ambiental (Environmental
Performance Index) con un indice de Calidad de Agua (Water
Quality Index) [27], en base a cinco pardmetros de calidad
comunmente reportados: oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, valor del pH, y concentraciones de nitrdgeno y
fésforo. E2 es una medida del consumo de fertilizante por
area cultivada, en kg/ha. E3 es el porcentaje del area forestal

respecto al &rea total del territorio del pais; E2 y E3 se
obtienen de FAOSTAT [26].

Los datos recopilados en este proceso se presentan en la
Tabla Il.

2) Fase 2: Tratamiento estadistico de los datos previo al

calculo del IPH

Proceso 1) Al considerar los valores extremos, se procede
a la conversion a escala logaritmica, Eq. (3), de la variable R1
del componente Recursos (R), ya que como se puede observar
en la Tabla Il, los datos de origen presentan valores en un
rango demasiado amplio entre 1050 (Dinamarca) y 516,090
(Islandia). Con esto se previene una distorsion en el indicador
Recursos. Se muestran los resultados en la columna “log R1”
de la Tabla Il. Respecto al resto de los datos, desde la fuente

no se les aplica la conversién del logaritmo.

Proceso 2) Normalizacion de los datos por el método Min-
Max, de tal manera que cada serie de datos quede con una
puntuacién entre 0 y 100, donde O representa el valor que
conlleva a una mayor PH, y 100 el que denota una menor PH.
Para normalizar los datos se utiliza la ecuacion (4).

Proceso 3) Normalizacion de los datos por el método Min-
Max, para el caso de variables cuyo sentido es contrario a la
escala del IPH, para ello se utiliza la Ec. (5). Los resultados se
muestran en la Tabla Il1.

x" = log (x) ®)
R @
x; = 100 X Xmin_ ®)

Xmax—Xmin

Proceso 4) Conversion de valores cualitativos a rangos de
porcentajes de 0 a 100. En este estudio el dato de la variable
C2 esté expresada de origen por el Banco Mundial en 4 clases
(altos ingresos, ingresos medios, ingresos medios bajos, e
ingresos bajos). Los resultados se presentan en la Tabla I,
columna C2.

3) Fase 3: Calculo de los indicadores para cada

dimension del IPH.

Los resultados para toda la muestra se presentan en la
Tabla IV, y ademas para México los indicadores se presentan
en la Fig. 1. En la Tabla IV se observa que México tiene el
menor valor en los indicadores R, A 'y C. Por otro lado, en el
indicador U ocupa el lugar 6, con un valor de 45.5 y en el
indicador E esta en el lugar 8. Los paises que ocupan el primer
lugar por cada dimension son Islandia en R, Jap6n en A,
Polonia en C, Eslovenia en U y Canada en E.
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4) Fase 4: Calculo del IPH por el método tradicional

Con los promedios de las variables de los indicadores del
IPH de la Tabla IV se procede a calcular el IPH, para ello se
utilizan las ecuaciones 1 y 2. De acuerdo con el método se
selecciona el criterio de ponderaciones iguales W, = W, =
W, = W, = W,= 0.20. Los resultados se muestran en la Tabla
IV en la columna IPH, y en la Fig. 2. La mayor PH de la
muestra la presenta México, con un IPH de 41.6 y los
indicadores que tienen la mayor contribucién a su PH son
Recursos, Acceso y Capacidad, con valores de 30.6, 33.6, y
37.3.

5) Fase 5: Pruebas de balance estadistico entre las

variables de los indicadores, y entre el IPH y los

indicadores (o pruebas factibilidad de PCA).

Esta fase realiza pruebas estadisticas para observar la
correlacion entre variables y asi estar en condiciones de
descartar aquellas que contribuyen con un doble conteo; entre
las técnicas méas citadas en la literatura se encuentran la de
PCA y el analisis de correlacién de orden [28], [29], [30].

Proceso 1) Prueba de Correlacién de Pearson, se
consideran los siguientes criterios: correlacion muy alta r>0.7,
alta 0.6<r<0.7, moderada 0.5<r<0.6 y baja r<0.5. Los
resultados se muestran en la Tabla V; en el cual se puede
observar que existe correlacion entre las variables R4 y RS,
A2y Al, Cly C2, y no existe correlacion entre las variables
deUYE.

TABLAIII.
RESULTADOS DE LA NORMALIZACION DE VARIABLES POR EL METODO MIN — MAX .

PA[S R1 R2 R3 R4 RS Al A2 A3 C1l C2 C3 Ul U2 U3 El E2 E3
Australia 47.91 100.00 0.00 0.00 44.00 96.49 5273 100.00 100,00 100.00 52.28 75.69 2.18 47.67 77.66  100.00 23.17
Alemania 9.33 65.28 11.81 91.30 92.00 98.25 90.91 100.00 92.66  100.00 58.46 86.49 9.62 10.38 78.41 34.78 47.43
Béleica 688 6539 2226 9565  63.00 9649 9455 10000 7571 100.00 4253 9402 1677 312  60.67  0.00 3248
Canadd 7003 9796 021 8696 60.00 9649 5818 100.00  89.27 100.00 4331 958 500 882  90.85 7671 5544

Dinamarca 0.00 100.00 12.02 95.65 72.00 94.74 87.27 100.00 92.09  100.00 37.12 38.85 0.33 3.64 71.11 64.60 20.73
Eslovaquia 35.00 14.86 20.63  100.00  100.00 87.72 67.27  100.00 46.89  100.00 94.93 44,77 20.13 0.97 5177 75.05 58.64
Eslovena 43.28 52.88 44.67  100.00 84.00 96.49 56.36  100.00 7232 100.00 46.21 88.97 100.00 40.66  100.00 30.87 90.45

Espafia 13.35 99.69 7.25 39.13 40.00 96.49 94.55  100.00 68.93  100.00 3247 9536 043  100.00 71.67 74.99 5345
Francia 1826 9407 2368 8696 6400 8772 8545 100.00  76.27 100.00 3938 8800 322 1718 6379 5207 4493

Grecia 28.68 82.71 8.39 65.22 24.00 98.25 54.55  100.00 58.76  100.00 0.00 95.44 0.64 68.14 80.26 87.77 45.55
Islandia  100.00 100.00  100.00 95.65 92.00 96.49 43.64 0.00 8983 100.00 46.31 48.52 2.26 99.12 27.11 57.64 0.00

Japén 18.85 100.00 80.65 91.30 56.00 94.74  100.00  100.00 79.66  100.00 43.38 88.24 0.00 13.27 81.30 30.57  100.00
México 19.95 86.88 15.93 30.43 0.00 0.00 0.00  100.00 0.00 66.00 46.03 94.87 0.65 4092 52.18 82.86 49.26

Paises Bajos  26.26 000 1735 9565  83.00 100.00 9455 100.00 91,53 100.00 4561 100.00 3378  0.00 6567 1228 1570

Polonia 6.35 87.03 4.69 86.96 100.00 89.47 58.18 100.00 52.54  100.00  100.00 90.03 5.61 45.12 69.84 47.93 44.61

ReinoUnido 1234 9845 4879 9565  56.00 9298 9636 100.00 8305 100.00 4031 000 067 532 §7.19 1412  49.15

RepCheca 266  100.00 _ 10.17 8261 100.00 9649  67.27 100.00 _ 65.54 100.00 6383 5868 1810 1619  0.00 5704  50.10

TABLAIV. las de los coeficientes de correlacion parcial [32]. En esta

INDICADORES R, A, C, U, E E IPH CALCULADOS. prueba se considera que la muestra es viable para PCA con

PAIS R A ¢ v t PIL valores mayores a 0.5, los resultados se presentan en la Tabla
Australia 384 83.1 84.1 418 66.9 62.9 VI, columnas R, A, C, U, y E.

Alemania 54.0 964 83.7 355 53.5 64.6

Bélgica 51.6 97.0 72.7 380 311 58.1

Canadé 63.0 84.9 77.5 36.6 743 67.3
Dinamarca 55.9 94.0 76.4 143 52.1 58.6 1000 1
Eslovaquia 54.1 85.0 80.6 22.0 61.8 60.7 %00 1
Eslovenia 65.0 84.3 72.8 76.5 73.8 74.5 800 1

Esparia 399 97.0 67.1 653 66.7 67.2 700 1

Francia 57.4 91.1 71.9 36.1 53.6 62.0 600 7

Grecia 41.8 84.3 52.9 54.7 712 61.0 500 1

Islandia 97.5 46.7 78.7 50.0 282 60.2 400

Japén 69.4 98.2 74.3 338 70.6 69.3 300 7

México 30.6 333 37.3 455 614 41.6 200 1

Paises Bajos 455 982 79.0 446 312 59.7 100 4

Polonia 57.0 82.6 84.2 469 54.1 65.0
Reino Unido 62.2 96.4 745 2.0 50.2 57.1 R A ¢ v £ IPH
Rep Checa 59.1 87.9 76.5 31.0 357 58.0

Proceso 2) Prueba de esfericidad de Bartlett entre las
variables de los indicadores, para probar la hipétesis nula de
que los indicadores individuales en una matriz de correlacion
no estdn correlacionados [31], [23]. Los resultados se
muestran en la Tabla VI, columnas R, A, C, U, y E.

Proceso 3) Prueba de medida de adecuacién del muestreo
de Kaiser Meyer Olkin (KMO) sirve para comparar las
magnitudes de los coeficientes de correlaciéon observados con
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Fig 1. Indicadores e indice de Pobreza Hidrica estimados para México.

Como se puede observar en la Tabla VI, las pruebas de
esfericidad de Bartlett de las variables R, A, y C, indican que
PCA es viable, sin embargo, la prueba KMO, de acuerdo con
los criterios establecidos indica que PCA no es viable, lo que
significa que no se descartan variables y el IPH se calcula con
la seleccion de la Tabla .



TABLAV.
COEFICIENTES DE CORRELACION DE LAS VARIABLES DE LOS
INDICADORES R, A, C, U, YE.

R1 R2 R3 R4 RS
R1 1 0.020 0431 -0.033 0.045
R2 0.020 1.000 0.111 -0.342 -0.378 Al A2 A3
R3 | 0431 0111 1Looo o030 o.as7] Al | 1.000 0.683 -0.079
R4 | -0.033 -0.242 0.9 1.000 0.680 A2 [ 0.683 1.000 0.266
RS 0.045 -0.378 0.157 0.680 1.000] A3 |-0.079 0.266 1.000
0.189 0.273 0374 0.733 0.632 0.481 0.546 0.077
q
c1 c2 C3 U1l u2 U3
C1 1.000 0.779 -0.195 Ul | 1000 0.166 0.176
c2 0.779 1.000 0.033 U2 0.166 1.000 -0.109
C3 |-0.195 0.033 1000 us | 0176 -0.109 1.000
0.645 0.608 0.039 0.059 0.039 0.043

E1l E2 E3
El1 | 1.000 -0.110 0.388
E2 | -0.110 1.000 -0.106
E3 | 0.388 -0.106 1.000
0.1624 0.0233 0.1616

Fig. 2. indices de Pobreza Hidrica estimados para la muestra de paises.

6) Fase 6: Pruebas de balance estadistico entre los
indicadores del IPH,

Proceso 1) Correlacion de Pearson, los resultados se

muestran en la Tabla VII, como se puede observar la
correlacion entre los indicadores del IPH es moderada entre A
y C, y para el resto de los indicadores la correlacion es baja, de
acuerdo con los criterios establecidos. Asi mismo en la Tabla
VIII se exponen las correlaciones de Pearson del IPH con cada
indicador las cuales son R: 0.358, A: 0.557, C: 0.573, U:
0.368, y E: 0.386.
Proceso 2) Correlacion de Kendall (de orden) [33], que mide
el grado de correspondencia entre dos clasificaciones y el
significado estadistico de esta asociacion. Los resultados se
muestran en la Tabla VII con correlaciones ain mas bajas que
con la prueba estadistica de Pearson.

Proceso 3) Esfericidad de Bartlett de significancia de
existencia de correlacion para los indicadores. Los resultados
presentan una significancia de 0.170, como se muestran en la
Tabla VI columna IPH, y de acuerdo el criterio establecido no
es viable realizar PCA para descartar indicadores.

Proceso 4) Prueba KMO, los resultados se muestran en la
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Tabla VI, columna IPH, presentan un coeficiente KMO de
0.45, y de acuerdo con el criterio establecido, no existe
viabilidad de aplicar PCA.

TABLA VI.
PRUEBA DE ESFERICIDAD DE BARTLETT Y PRUEBA KMO ENTRE LAS
VARIABLES DE LOS INDICADORES R, A, C, U, Y E, Y ENTRE INDICADORES DEL

IPH.

|Pruebas estadisticas R A C U E IPH
Esfericidad de Bartlety
n observaciones 17 17 17 17 17 17
k variables 5 3 3 3 3 5
n/k (<5 recomendable) 3.40 5.67 5.67 5.67 5.67 3.40)
det mat corr 0.25 0.42 0.34 0.92 0.84 0.35
estadistico B 18.48 12.31 1514 113 2.55 14.06
grados lib 10.00 3.00 3.00 3.00 3.00 10.00]
valor-p (<0.05 PCA ok} 0.047 0.006 0.002 0.763 0.467 0.170]
PCA viable Sl Sl Sl NO NO NO
Kaiser Meyer Olkin
indice (»0.50 PCA ok) 0.46 0.38 0.43 0.42 0.53 0.45
PCA viable NO NO NO NO S| NO

TABLA VII.

MATRICES DE CORRELACION DE PEARSON Y DE KENDALL ENTE LOS
INDICADORES DEL IPH.

Pearson) B A € U E fhendtl R4 € U E

E L0 E 100

A 0 1 A 40 100

C 04y 034 100 C Qs -Aln Lo

U 0 445 48 100 [ 4¥6 41 408 (00

E 38 08 A3 0351 1m0 E Q0 015 408 06 1000

TABLA VIII.
CORRELACION DE PEARSON ENTE IPH Y SUS INDICADORES

R A C U E
IPH 0.358 0.557 0.573 0.368

0.386

7) Fase 7: Calculo del IPH con los indicadores resultantes

del andlisis de PCA.

Esta prueba no se lleva a cabo en este proyecto, derivado
de los resultados obtenidos en el andlisis estadistico, que se
muestra en la Tabla VI y la Tabla VII, se determina la no
viabilidad de aplicar PCA derivado de la escasa correlacion
existente entre las variables, y entre los indicadores.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Se procede a analizar los resultados del IPH obtenidos
mediante la estrategia de calculo disefiada para este ejercicio
en la cual el IPH se considera que es el que mejor mide la PH
pese a sus limitaciones y criticas, pues es el que mejor integra
las dimensiones del desarrollo humano y va mas alla de las
variables fisicas de disponibilidad y cobertura.

En la Tabla IV se presentan los resultados que
corresponden al célculo por el método original sin eliminar
variables ni indicadores. En este andlisis se puede observar
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que la mayor PH la presenta México, con un valor del IPH de
41.6, por lo que se cumple la hipétesis planteada en esta
investigacién; por otro lado, en la Tabla IV también se
observa que la menor PH la presenta Eslovenia con un valor
de IPH de 74.5. En este mismo contexto los resultados arrojan
que Japén, Canada, Espafa, Polonia, Alemania, Australia,
Francia, Grecia, Eslovaquia e Islandia tienen un IPH arriba de
60.0 y entre los paises que presentan un IPH menor que 60.0,
al igual que México, se encuentran Paises Bajos, Dinamarca,
Bélgica, Republica Checa y Reino Unido.

En el caso de México, los indicadores que presentan una
mayor contribucién a la PH son R, Ay C, con valores de 30.6,
33.6, y 37.3 (Tabla 1V), de lo cual se puede inferir que es
resultado de la baja disponibilidad de agua per capita en el
caso de R; y en el caso de A, a pesar de la alta cobertura de
agua y saneamiento reportada por las instituciones mexicanas,
no califica como agua y saneamiento seguros, segun los
estandares establecidos en el ODS 6; por lo que estas variables
(Al y A2) fueron castigadas severamente en el reporte de
OMS/UNICEF [24] como se muestran en la Tabla I, situacion
que influyé en el resultado del bajo IPH para México, y
respecto al indicador C, éste involucra variables econémicas
C2 (ingreso) y de desarrollo C1 (IDH), aspectos en los que
México tampoco sobresale.

Desde la lectura de la Tabla VIII se observa el grado de
correlacion entre el IPH y los indicadores en los paises de la
muestra. La mayor correlacion la presenta el indicador C, con
0.573, seguido de A con 0.557, consideradas moderadas de
acuerdo con los criterios establecidos en la fase 6, proceso 1
de la estrategia de calculo. Los indicadores R, U y E tienen
una correlacion baja con el IPH. La mayor correlacién entre el
IPH y C, se explica porque C involucra las variables
socioecondmicas: IDH, clasificacion de la economia segun
ingresos, y crecimiento econémico promedio; lo que refuerza
el nexo de la pobreza con la capacidad de gestion del agua,
tanto por los paises como por las personas [34], [16].

Desde el punto de vista de los resultados del balance
estadistico de las variables y los indicadores, el hecho de que
no resultara viable la aplicacion de PCA, se explica en parte
porque desde la fase 1, proceso 3 de la metodologia, se hizo el
esfuerzo de seleccionar solamente las variables cuya
informacion fuera excluyente entre si. Como ejemplo, se
incluyeron solamente A1y A2 (agua y saneamiento totales) y
se dejo fuera el agua y saneamiento rural, variables que fueron
eliminadas por medio de PCA en [23].

V. CONCLUSIONES

La carencia o escasez en relacion con el agua, su uso y
distribucion eficiente, la disponibilidad y acceso, son un tema
que ha venido cobrando fuerza en las sociedades modernas,
ante ello, el proposito de esta investigacion es indagar por
medio del IPH el grado de la PH en México en comparacion
con la de algunos paises de la OCDE; asi como implementar
una estrategia de calculo para el IPH, analizar la influencia de
los indicadores que mas contribuyen a la PH de México, e
indagar el grado de correlacién entre el IPH y la pobreza de
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ingresos en la muestra de paises.

En este estudio se disefi6 una estrategia de célculo del IPH
y se estimo el grado de PH de México en una comparacion
con 16 paises de la OCDE. En el proceso se hall6 innecesaria
la eliminacién de variable alguna y se conservaron los cinco
indicadores que componen el IPH: R, A, C, U y E. Se
comprob6 con un método objetivo la importancia de la
seleccion de variables.

Respecto al resultado de 41.6 del IPH para México, que
fue calculado a escala macro, ha de interpretarse con cautela,
dada la diversidad de ecosistemas y situaciones
socioecondmicas existente en y entre las regiones del pais,
pues es sabido que los promedios esconden la realidad del
agua a escalas locales.

Tal y como se plante6 en la hip6tesis, México presenté el
menor IPH de la muestra de paises, esto es, la mayor PH, y los
indicadores que contribuyeron notablemente a la PH de
México son R, A y C, con valores que son también los
menores entre los paises del estudio.

En la seleccién de paises se encontré que el indicador
socioeconémico C influye sobre el IPH mas que los demés
indicadores, aunque en grado moderado.

Recomendaciones

Las perspectivas futuras para el disefio de la metodologia
de calculo del IPH tienen que ver con su vinculacion a las
politicas publicas del agua, tales como: 1) incluir como primer
paso la presentacion del proyecto a las entidades encargadas
de tomar decisiones relacionadas con el agua, para que el
gjercicio trascienda mas alla de la academia, 2) calcular el
indice a otras escalas que tomen en cuenta las realidades
locales, para la focalizacion de acciones, 3) repetir
periédicamente la prueba del IPH para monitorear los cambios
en el indice y sus dimensiones, y 4) atender integralmente la
problemética del agua, para evitar la incompleta vision que
representa la sola medida de cobertura de servicios de agua y
saneamiento.
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