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Resumen

En este estudio, se investigd la importancia de los indicadores en la toma de decisiones para la gestién
sostenible del agua en cuencas hidrograficas. La investigacidon destaca la necesidad de que los
indicadores sean relevantes para los tomadores de decisiones mediante métodos de multicriterio y
multinivel. Se evaluaron 24 indicadores relacionados con el uso y gestién sostenible de los recursos
hidricos, seleccionados de la literatura cientifica y referencias clave. Un panel de 11 expertos
proporciond 1,056 valoraciones segun cuatro criterios de sostenibilidad: social, econdmico, ambiental
e institucional. Mediante el andlisis del marco FPEIR (Fuerzas Motrices, Presiones, Estado, Impacto y
Respuesta), se identificaron 10 indicadores alineados con al menos dos de estos componentes. Una
evaluacidn mixta posterior redujo este nimero a siete indicadores relevantes, siendo estos las fuerzas
impulsoras del cambio en el uso del agua, las presiones sobre los recursos hidricos, su estado actual,
los impactos resultantes y las respuestas necesarias para una gestion efectiva. La evaluacidon multinivel
considerd cuatro criterios: fundamento cientifico, individualidad, escala de cuenca hidrografica y
especificidad. Nueve indicadores cumplieron con todos estos criterios, mientras que 15 no lo hicieron.
Los ajustes en las definiciones de los indicadores mejoraron su especificidad sin cambiar
significativamente sus descripciones. La validacién con usuarios finales, involucrando a 13 miembros
del panel, proporciond 1,248 valoraciones. Los resultados destacaron siete indicadores que cumplen
con los mas altos estdndares de calidad y pertinencia para la evaluacién del uso sostenible de los
recursos hidricos a escala de cuencas hidrograficas.

Palabras clave: Criterios, indicadores de sostenibilidad, panel de expertos, usuarios finales
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Abstract

This study investigated the importance of indicators in decision-making for sustainable water
management in watersheds. The research highlights the need for indicators to be relevant to decision-
makers through multi-criteria and multi-level methods. Twenty-four indicators related to the
sustainable use and management of water resources, selected from scientific literature and key
references were evaluated. A panel of 11 experts provided 1,056 ratings according to four
sustainability criteria: social, economic, environmental, and institutional. Through the FPEIR (Driving
Forces, Pressures, State, Impact, and Response) framework components, 10 indicators aligned with at
least two of them were identified. A subsequent mixed evaluation reduced this number to seven
relevant indicators, reflecting the driving forces of change in water use, pressures on water resources,
their current status, resulting impacts, and responses needed for effective management. The multi-
level assessment considered four criteria: scientific basis, individuality, watershed scale, and
specificity. Nine indicators met all these criteria, while 15 did not. Adjustments made to the indicator
definitions improved their specificity without significantly changing their descriptions. End-users’
validation, involving 13 panel members, provided 1,248 assessments. The results highlighted seven
sustainable water indicators that meet the highest standards of quality and relevance for assessing
the sustainable use of water resources at the watershed scale.

Keywords: Criteria, end users, panel of experts, sustainable indicators
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Introduccién

La importancia de los indicadores durante la toma de decisiones es crucial, especialmente en
comparacion con otras formas de informacion. Los indicadores tienen el potencial de ser herramientas
decisivas en la formulaciéon de politicas (Borja et al., 2006). Por ello, es fundamental que estos posean
caracteristicas que los hagan relevantes para los responsables de tomar decisiones, mds alld de su
utilidad para una audiencia técnica especializada (Teerakul et al., 2023). Un buen indicador debe ser
capaz de sintetizar y clarificar datos importantes, midiendo, cuantificando o calificando la informacion
de una manera comprensible y accesible (Abdelsalam, 2019).

Actualmente, el uso de indicadores para la gestién y el uso sostenible del agua en las cuencas
hidrograficas se considera una estrategia politica e institucional que afecta a otros subsistemas y
respalda las actividades de manejo sostenible. La implementacidn de politicas de sostenibilidad en el
desarrollo econdmico, social y ambiental de un municipio, regidon o nacién requiere, en primer lugar,
identificar las relaciones de causalidad entre los diversos factores que influyen en la sostenibilidad
(Global Water Partnership [GWP], 2014).

Los indicadores desempefian un papel fundamental en la toma de decisiones al transformar
el conocimiento en unidades de informacion manejables. Facilitan la medicidn y ajuste del progreso
hacia el desarrollo sostenible, sirven como sefiales de advertencia para prevenir posibles dafios
econdmicos, sociales y ambientales, y también se utilizan para comunicar ideas, pensamientos y
valores (Cordero et al., 2009). En particular, los indicadores medioambientales resumen grandes
volimenes de datos sobre el entorno en informacion clave, relevante y comparable, permitiendo un
analisis exhaustivo y cuantificable del impacto ambiental de diversas actividades.

Segun el (2006) World Water Assessment Programme (2006), Un indicador es un parametro
o variable derivado del entendimiento de un modelo conceptual sobre la dindmica y funciones de un

fendmeno natural. Segun esta definiciéon, un indicador refleja el estado del fendmeno y sus
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tendencias, teniendo en cuenta las acciones que regulan su dindmica y afectan el fendmeno en
cuestion.

Las acciones entre la actividad humana y el medio ambiente han sido analizadas en la
literatura académica por medio de varios marcos conceptuales, los cuales tienen en comun la
caracterizaciéon de relaciones causa-efecto entre los diferentes elementos del modelo (Sanchez y
Ramajo, 2013). En los ultimos 20 afios, alrededor del 80% de los paises han corregido sus leyes sobre
el agua en respuesta a la progresiva presion sobre los recursos hidricos, inducida por la expansion de
la poblacién, la urbanizacién y el cambio climatico.

Las cuencas hidrograficas deben considerarse como unidades especificas para el andlisis
ambiental, ya que esto facilita la comprensidn y evaluacion de sus diversos componentes, asi como
de los procesos e interacciones que alli ocurren (Braz et al., 2020). Este enfoque no solo proporciona
servicios ecosistémicos, sino que también asegura la disponibilidad de agua dulce necesaria para
mantener la biodiversidad y mejorar el suministro de agua para el consumo humano. En la regién
centroamericana, el enfoque en las cuencas hidrograficas ha ganado relevancia, siendo cada vez mas
comun encontrar referencias a las cuencas y microcuencas en documentos de politicas nacionales y
regionales como unidades fundamentales para la planificacion territorial, en consideracién de las
comunidades que las habitan (Acosta y Kucharsky, 2012).

Mediante la propuesta de las Naciones Unidas, (2022) para el Monitoreo Integrado de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6) tiene como objetivo apoyar a los paises en el seguimiento
de cuestiones relacionadas con el agua y el saneamiento de manera integrada, en el marco de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Es crucial destacar que la calidad de vida y el desarrollo
sostenible requieren una gestion racional y equilibrada de los recursos naturales, especialmente el

agua, el suelo y las plantas.
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Sin embargo, el deterioro creciente causado por el cambio climatico, la contaminaciéon y la
destrucciéon de ecosistemas ha evidenciado el impacto negativo que muchos paises enfrentan en la
actualidad. Diversas organizaciones, consejos e instituciones gubernamentales han puesto un énfasis
considerable en el desarrollo y la enumeracién de indicadores ambientales que favorecen la
sostenibilidad en distintos sectores. Algunas de estas entidades han creado conjuntos especificos de
indicadores para la gestién del recurso hidrico, enfocandose principalmente en aspectos relacionados
con la presidn y el estado del agua (F. Carrefio et al., 2008).

La gestion basada en cuencas hidrograficas representa un avance significativo en la
administracién de los recursos naturales al ofrecer una visién integral que interrelaciona el suelo,
subsuelo, bosques, flora, fauna y otros componentes. No obstante, para ser efectiva, esta gestion
requiere una coordinacién territorial que equilibre la relacion entre la sociedad y los recursos
naturales, asi como entre la produccidn y el medio ambiente, la conservacion y el uso de los recursos,
garantizando equidad e igualdad de oportunidades para todos. Los servicios ambientales, que abarcan
beneficios como el suministro de agua, aire limpio y calidad del suelo proporcionados por los
ecosistemas, contribuyen de manera directa o indirecta a la mejora de la calidad de vida de las
personas.

Los planes de manejo de cuencas hidrograficas actian como estrategias para asegurar una
planificacion y gestiéon que promueva un desarrollo sostenible en el uso de los recursos hidricos. Estos
lineamientos regulan las actividades humanas para preservar la calidad y cantidad de los recursos
hidricos necesarios para diversas actividades diarias, incluyendo el uso doméstico, la agricultura, el
turismo y la generacién hidroeléctrica.

La diversidad de actividades econdmicas puede ser sostenible y optimizada mediante un
manejo adecuado de la cuenca. Esto implica un control riguroso de las extracciones, una seleccién
racional de cultivos y la implementacion de politicas de ahorro y uso eficiente del agua (Castro et al.,

2014). Un analisis integrado de las variables fisicas y humanas, junto con el marco legal, aporta un
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conocimiento valioso sobre la geografia de un pais y apoya el desarrollo regional, con el objetivo de
proteger, mejorar y restaurar las cuencas hidrograficas.

Esto implica la necesidad de un proceso de investigacién que permita implementar acciones
en diversos niveles del estudio, integrar disciplinas e instituciones, y coordinar transacciones entre los
actores con criterios de justicia (Winpenny, 2013). Cada vez resulta mas evidente que hay una sélida
justificacion tedrica y prdctica para utilizar las cuencas hidrograficas como unidades territoriales en la
planificacion y gestidn de los recursos naturales, especialmente en las regiones montafiosas.

Diversas instituciones e investigaciones reconocen que la aplicacién de practicas sostenibles
en cuencas hidrograficas, cuando se enfoca en el desarrollo y en una gestién adecuada de los recursos
naturales y la produccidn, ofrece servicios compartidos, como la conservacién de los recursos, la
regulacion de las actividades productivas y el incremento del valor de mercado. El World Water
Assesment Programme (2024), sefala que se ha desarrollado o se ha propuesto una escala
asombrosamente amplia de indicadores para monitorear el estado, el uso y la gestion de los recursos
hidricos, para una amplia escala de propdsitos. Segin Garay et al. (2022), menciona que esta
expansion en el uso de indicadores “no significa necesariamente que sean cientificamente sélidos y/o
se utilicen adecuadamente”.

Esta investigacidn propone realizar la evaluacidn multicriterio y multinivel de los indicadores
mas relevantes para el uso sostenible de los recursos hidricos en una cuenca de tamafio pequefio,
pero con un grado alto de complejidad por el uso del agua. Para la evaluacién, se proponen cuatro
criterios de sostenibilidad: los aspectos sociales de habitantes y usuarios del agua, los aspectos
ambientales, la dimensidon econdmica y el marco institucional o gobernanza del agua en la cuenca.
Para lograr este propdsito, se plantearon los objetivos: a) Evaluar un conjunto de indicadores
relacionados con el uso sostenible de los recursos hidricos presentados por organismos
internacionales y la comunidad cientifica, y b) Seleccionar indicadores de interés aptos para aplicacién

a escala de cuenca hidrografica mediante consulta con usuarios finales.



Los indicadores desempefian un papel crucial en el uso sostenible del agua al proporcionar
mediciones clave que permiten evaluar tanto la gestién como el impacto de las practicas relacionadas
con este recurso vital. Este estudio comenzd con una evaluacidn multicriterio y multinivel de
indicadores para el uso sostenible de los recursos hidricos, con el objetivo de evaluar la viabilidad de

diferentes opciones de gestion del agua. El marco metodoldgico utilizado para alcanzar los objetivos

propuestos se presenta en la Figura 1.

Figura 1

Etapas para la evaluacion multicriterio de indicadores de usos sostenible de los recursos hidricos
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Criterios de sostenibilidad vy
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Etapa 2
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Etapa 3
Evaluacion multicriterio de
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indicadores por panel de expertos
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Etapa 4
Red causal: Anadlisis de indicadores
segun el marco FPEIR.
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Etapa 5
Evaluacién multinivel: Fundamento
cientifico, individualidad, escala de
cuencas y especificidad.

Etapa 6
Seleccion de cuenca piloto:
Identificacion de usuarios finales.

Etapa 7
Indicadores de uso final aplicados a
cuencas: Cuestionario a usuarios
finales.
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Evaluacidn de Indicadores Relacionados con el Uso Sostenible de los Recursos Hidricos

Esta investigacién toma como base del estudio de Carneiro (2015) y busquedas en fuentes
digitales logrando acceder a varios sitios web de revistas e instituciones, asi como en bases de datos
y buscadores académicos (Biblioteca Wilson Popenoe, Web of Science, SCOPUS, ScienceDirect, Google
Scholar y otros). Entre las fuentes, se encontraron publicaciones de instituciones de prestigio
internacional por su excelente trabajo sobre la aplicacién de indicadores en recursos hidricos
orientados a la sostenibilidad (Cuadro 1).

Este método de revision de literatura, es fundamental para asegurar que la investigacion sea
valida, confiable y util para avanzar en el conocimiento en un campo especifico (Union Europea [UE],
2014). La busqueda se llevd a cabo utilizando las palabras clave: "Indicadores de uso sostenible de
recursos hidricos". Se seleccionaron articulos de investigacion revisados por pares publicados entre
2000 y 2023. El objetivo principal de este estudio fue evaluar investigaciones que permitieran
entender los indicadores de uso sostenible del recurso hidrico y sus interacciones a nivel de cuencas
hidrograficas. Se identificaron un total de 44 articulos en inglés y espaiol que cumplian con estos
criterios.

Indicadores de Sostenibilidad

Los indicadores de utilidad para este estudio son los relacionados con el uso y la gestidn
sostenible de los recursos hidricos desde la perspectiva del ciclo integral del agua, incluyendo las aguas
superficiales, subterraneas, las aguas pluviales y las aguas regeneradas. Los indicadores identificados
por este estudio abordan uno o mas de los siguientes aspectos:

Indicadores que miden el uso consuntivo del agua asociados a usos extractivos que alteran la
cantidad de agua y estan vinculados principalmente a tres sectores: agricultura, industria y usos
domeésticos.

Indicadores de uso no consuntivo del agua: se refieren a aquellos indicadores relacionados

con practicas no extractivas, como: el ocio, el transporte, la generacidn de energia, la contaminacion
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y usos religiosos y culturales. Indicadores relacionados con la funcién medioambiental de los recursos
hidricos (por ejemplo, conservacidon de conservacién de la vida acuadtica, la biodiversidad y la
preservacion de los humedales), la calidad del agua y la conservacion de los recursos naturales.

Indicadores relacionados con la gobernanza del agua: por ejemplo, legislacién, capacitacion
institucional, participacién de los usuarios, educacion medioambiental, institucional, participacion de
los usuarios, educacion medioambiental, produccidn y uso de gestién, economia del agua, cultura del
agua, etc.

Indicadores relacionados a factores hidrolégicos: por ejemplo, precipitaciones,
evapotranspiracion, caudal, humedad del suelo, estado hidrolégico y otros. Estos se consideran
esenciales para la planificaciéon

Después de una exhaustiva revision de literatura, se identificaron 24 indicadores que pueden
considerarse una contribucion relevante a la investigacion y la practica de la sostenibilidad en el uso
sostenible de recursos hidricos. Aunque esta contribucion es importante, la presente investigacion
tiene un objetivo mas amplio que va mas alla de la identificacidn de indicadores de sostenibilidad. A
continuacioén, en el Cuadro 1 se presentan indicadores seleccionados.

Cuadro 1

Veinticuatro indicadores preseleccionados y sus descripciones

Indicador Descripcién Referencias
indice de pobreza de agua Ofrece una comprensidon mas clara de la relacion Herrera et al.
entre la extensidn fisica de la disponibilidad de (2007)
agua, su facilidad de extraccién y el nivel de Urbano (2017)

bienestar de la comunidad. Examina cinco
aspectos clave: recurso, acceso, capacidad de
gestion, usos y medio ambiente.

indice de vulnerabilidad climatica  Vincula los recursos hidricos con las evaluaciones Paz (2019)
de vulnerabilidad humana, tomando en cuenta Organizacién de las
aspectos como la vulnerabilidad geografica del Naciones Unidas
lugar, los recursos hidricos disponibles, el acceso parala
al agua, la eficiencia en su uso, la capacidad para Alimentacién vy la
gestionarla y los impactos ambientales. Agricultura (2019)
indice de reutilizacién de agua Considera las extracciones consecutivas de agua  Organizacion de las
para uso doméstico, industrial y agricola a lo Naciones Unidas
largo de una red fluvial en relacién con los (2017)

suministros de agua disponibles.
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Indicador

Descripcién

Referencias

Escasez de agua

Huella hidrica

Incidencia de lombrices, sarna,
tracomay diarrea

indice de rendimientos de los
servicios de agua

Acceso a saneamiento mejorado

Proporcion de poblacion urbana
que viven en barrios marginales

Fraccidn de la carga de
mortalidad por déficit nutricional

Repercusiones sociales y
econdmicos por la sequia

Incidencia del cdlera

Causas de las emergencias
alimentarias

Huella ecoldgica

Refleja la cantidad de personas y paises
afectados por la escasez de agua, asi como el
numero de paises que no pueden proporcionar
un suministro minimo de agua potable.
Mide la cantidad de agua requerida para
producir los recursos que una persona necesita,
de acuerdo con su estilo de vida y patrones de
consumo.

Toma en cuenta los problemas de salud en las
poblaciones urbanas asociados con el agua
contaminada, la falta de suministro de agua y el
saneamiento deficiente.

Evalua el desempefio de los proveedores de
servicios de agua en areas urbanas en términos
de asequibilidad, calidad del agua, accesibilidad
al servicio, cantidad de agua suministrada y
fiabilidad. El nivel de rendimiento de estas
empresas determina la calidad del servicio que
ofrecen a las ciudades.

Representa la proporcién de la poblacién (total,
urbana y rural) con acceso a una instalacidn de
saneamiento mejorada.
Proporciona una medida para identificar el
porcentaje de la poblacién urbana que vive en
barrios marginales basada en una evaluacion de
varias condiciones: acceso a agua potable,
acceso a saneamiento, tenencia segura
durabilidad de la vivienda y superficie habitable
suficiente.

Representa el porcentaje de la carga de mala
salud resultante de deficiencias nutricionales,
atribuible a los efectos de la escasez de agua en
el suministro de alimentos.
Considera las catastrofes relacionadas con el
agua: numero de sequias y pérdidas
socioecondmicas asociadas a ellas (muertes,
personas afectadas y dafios materiales).
Representa el nimero de casos de cdlera por
region. La enfermedad esta relacionada con el
aguay los alimentos contaminados y se da con
mayor frecuencia alli donde no se puede
garantizar el acceso al agua potable y al
saneamiento basico.

Considera las causas de las emergencias
alimentarias: comparacién entre el nimero de
paises afectados frente a las catastrofes
provocadas por el hombre.

La cantidad de tierra requerida para producir los
recursos que una persona necesita, teniendo en
cuenta el tipo de tierra y el consumo en
alimentos, vivienda, transporte, bienes, servicios
y residuos.

Sanchez Cohen et
al. (2006)
WHO (2012)
Arévalo y Lozano
(2011)

11SD (2015)

Jimenez et al.
(2013)

Moreno y Cruz
(2023)

Banco Mundial
(2014)

ONU (2010)

Revelo y Ramos
(2014)

WHO (2012)

Navarro Sousa et
al. (2020)

Tovar-Hernandez
et al. (2017)
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Indicador

Descripcién

Referencias

Avances hacia el objetivo de la
GIRH

Resiliencia del suministro de agua

Principales episodios de sequia y
sus consecuencias

indice relativo de estrés hidrico
indice de uso no sostenible del

agua

Participacion del sector del agua
en el gasto publico total

Relacion de dependencia del pais

Tarifas de agua favorables a los
pobres y a la eficiencia

El agua en los programas
escolares

Capacidad total de
almacenamiento de agua

Clasifica a los paises en tres grupos segun diez
criterios especificos de Gestidn Integrada de los
Recursos Hidricos.

Proporciona un medio de aproximacion a la
capacidad de una ciudad o proveedor de agua
para mantener o aumentar la porcién de la
poblacién con acceso a agua potable.

Lista de los principales episodios de sequia y las
pérdidas humanas y econdmicas asociadas en los
ultimos 100 afios.

Demanda de agua doméstica, industrial y
agricola por suministro de agua disponible.

Es el resultado de los recursos renovables de
agua dulce disponibles menos la demanda
humana de agua distribuida geoespacial mente
para uso doméstico, industrial y agricola.
Representa el porcentaje del presupuesto
nacional gastado en el sector del agua para
ampliar el acceso al suministro de agua y mejorar
la gestion y gobernanza de los recursos hidricos.
Relacion entre las aguas superficiales y
subterraneas que afluyen de los paises vecinos (u
otras divisiones geograficas) y la cantidad total
de agua disponible en bases anuales.
Examina la aplicacion de herramientas
econdmicas y financieras a la asignacion del agua
con vistas a un uso eficiente del agua y una
politica en favor de los pobres.
Representa el nUmero de paises (u otra division
geografica) que han introducido contenidos
relacionados con el agua en los programas
escolares.

La capacidad total de almacenamiento de agua
en estructuras artificiales de almacenamiento
por encima de un tamafio minimo.

CEPAL (2001)

J. Lopez et al.
(2013)

A. Lopez et al.
(2024)
Senent et al. (2016)
Ilasaca Cahuata

(2016)

Lalay Fernandez

(2020)

WWAP (2006)

WWAP (2024)

Molina (2006)

ISD (2015)

También, se encontraron indicadores que no estaban directamente relacionados con el uso

sostenible del agua. Estos indicadores no se consideraron de interés para este estudio. A pesar de

haber sido mencionados en publicaciones especializadas sobre el agua, sélo tienen una escasa relacion

con los recursos hidricos. Por otro lado, tienen un alcance general que estd implicitamente relacionado

con el agua, pero no directamente con su uso y gestion. Podrian ser pertinentes para otras

aplicaciones, pero no contribuyen al objetivo principal de esta investigacion. Por lo tanto, no fueron

evaluados en este estudio.
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Criterios de Sostenibilidad

El estudio identificé en primer lugar los criterios mds relevantes para la evaluacion de los
indicadores y después identificé los indicadores relacionados con el uso y la gestidn sostenibles del
recurso hidrico. Para ello, se realizé una revisidon exhaustiva de la bibliografia especializada para
examinar los criterios para evaluar indicadores de uso sostenible del agua.

La evaluaciéon siguié por la clasificacién de los indicadores segin el enfoque sistémico
(componentes sociales, econdmico componentes sociales, econdémicos, medioambientales e
institucionales) y la organizacion de los indicadores en cuatro categorias:

Sostenibilidad social: Asegurar el acceso al agua de mejor calidad y cantidad en porciones
necesarias para las necesidades humanas.

Sostenibilidad econdmica: impulsa el manejo y uso eficiente del agua iniciando el desarrollo urbanoy
rural.

Sostenibilidad medioambiental: Asegurar la proteccidn necesaria de los recursos naturales:
suelo, biota y agua.

Sostenibilidad institucional: impulsar un marco institucional que asegure el desarrollo de los
principios de la Gestion Integral del Recurso Hidrico.

Seleccion del Panel de Expertos

Se consulté a un grupo de expertos para evaluar si los indicadores cumplian los criterios de
sostenibilidad mediante un cuestionario elaborado en la plataforma de Microsoft Forms. En el Anexo
C, se muestra el instrumento utilizado por el panel de expertos para la evaluacidon de los 24
indicadores, de acuerdo con los cuatro criterios de sostenibilidad. Segun M. Carrefio (2009), las
consultas con expertos han sido utilizadas por otros investigadores para aportar un juicio experto
independiente a la evaluacién de los indicadores. Se seleccionaron 11 expertos de la comunidad

cientifica internacional para formar el panel de evaluacién y se representan en el Cuadro 2. Para la
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seleccidn de los expertos se siguieron los siguientes principios, también aplicados por Garcia y Suarez
(2013):

Nivel de conocimientos sobre el tema; Experiencia acumulada, ya sea en proyectos o con
entidades internacionales dedicadas a la gestién de recursos hidricos; Capacidad esperada para

contestar el cuestionario; Interés en participar en el proceso.

Cuadro 2

Descripcidon general de los integrantes del Panel de expertos

Expertos Grado académico Cargo y/o rol actual
Bachelor Science in Forestry

Carlos Sandoval with orientation in Gerente Senior en Gobernanza de Recursos Hidricos
Watershed Management.
Maestria en Ciencias en

Rolando Alberto GIRH Especialista en GIRH en Proyecto Trifinio OEA
Johann Ph.D en gestion de recursos .
Lo Consultor Internacional
Kammerbauer hidricos.
Magister en MICH- Ph.D .
Raquel Rodas i . Docente UNAH/ Ingeniera Forestal
Proyectos-Linea Ambiental
. Maestria en gestién de Secretaria Ejecutiva Global Water Partnership
Fabiola Tabora . L.
recursos hidricos. Centroamérica
. L o Especialista en Recursos Hidricos para Adaptacion
Marco Moreno M.Sc. en ingenieria sanitaria .
Climatica-USAID/EAP Zamorano
. Ingenieria en gestién de Facilitador del Proyecto Gestion Participativa de la
Ariel Acosta L . ,
recurso hidricos. Microcuenca Rio Uchapa

B M.Sc. en Manejo y Gestion .
Nelson Mejia . L Docente/Investigador de la UNACIFOR
de Cuencas Hidrograficas.

Directora de Investigacion y Desarrollo Verde Inclusivo

Magister en manejo integral
Laura Banegas & ) & y Coordinadora Unidad de Cuencas, Seguridad Hidrica
y Suelos del CATIE

Francisco Jiménez Ph.D en MICH. Consultor Internacional

de recursos hidricos.

» . Magister en Manejo de . . )
Adrian Bonilla Profesor Asistente en Riego Agricola
Suelos y Aguas.

Nota. Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), Manejo Integral de Cuenca Hidrograficas (MICH), Organizacion de los Estados Americanos

(OEA), Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH), Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR), Centro Agronémico

Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

Para la conformacidn del panel de expertos que contribuyd en el desarrollo de este proyecto,
se consulté a un grupo multidisciplinario y diverso que incluyé cuatro especialistas con amplia

trayectoria en el tema, cuatro académicos docentes de diferentes universidades, dos consultores
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internacionales con experiencia en proyectos similares en otros paises y un lider en politicas de
Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) que aportd su conocimiento sobre el marco
normativo y las tendencias a nivel nacional. La combinacién de perfiles y experiencia de estos 11
miembros del panel, que abarcaron tanto la dimensién técnica como la politica y académica de los
mismos.

Evaluacidon Multicriterio de Indicadores

Los indicadores fueron evaluados por un panel internacional de expertos a quienes se les
solicité completar un cuestionario publicado en la plataforma Microsoft Forms® que incluye los 24
indicadores (Anexo D). También, en el mismo cuestionario, se les incluyd una escala de evaluacién y
con ello, calificaron cada indicador segln su importancia en relacién con cada uno de los cuatro
criterios de sostenibilidad.

El proceso de evaluacidn implicé una escala cualitativa de tres niveles en la que los miembros
del panel de expertos clasificaron cada indicador como: no es significativo, significante y alta
significancia. Lo anterior, en funcion de su grado de cumplimiento de los criterios sociales,
econdmicos, medioambientales e institucionales. Esta escala de evaluacién planteada por Wimmer y
Dominick (2010) permitio a los expertos valorar, basandose en la escala de evaluacién mostrado en el
Cuadro 3, analizando como consideran que cada indicador cumple con cada criterio de sostenibilidad.
También, se les invitd a aportar sus comentarios u observaciones sobre los indicadores. Los expertos
realizaron evaluaciones independientes. Con el objetivo de hacer la mejor evaluacion posible, todos

los materiales que se les facilitaron se disefiaron para que fueran féciles de usar.

Cuadro 3

Escala de evaluacion de los indicadores

Social Econdmico Ambiental Institucional
No es significativo
Ningln componente No se incluyd ningun No incluye ningan No incluye ninguin
social significativo componente componente componente

significativo econdmico medioambiental institucional
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Social

Econdmico Ambiental

Institucional

Significante

Incluye componentes
que contribuyen a
mejorar el acceso a agua
de calidad y la cantidad
necesaria para las
necesidades humanas

Incluye componentes Incluye componentes del
que contribuyen al uso medio ambiente que
eficiente del agua contribuyen a la
promoviendo el proteccién de los
desarrollo rural recursos naturales:
suelo, biota y agua

Incluye componentes
institucionales que
contribuyen a promover
los principios de la GIRH

Alta significancia

Su objetivo es garantizar
el acceso a

agua de calidad y la
cantidad necesaria para
necesidades humanas

Su objetivo es garantizar ~ Su objetivo es garantizar
la eficiencia de la gestion una proteccion de los
y uso del recursos naturales:
del agua, fomentando el suelo, biota y agua
desarrollo urbano y rural (especialmente los
manantiales y aguas

Tiene por objeto
garantizar un apropiado
marco institucional para
promover los principios

dela
GIRH

subterraneas)

Nota. Adaptado de Wimmer y Dominick (2010)

Estos resultados se obtuvieron numéricamente de la siguiente manera: no significativo igual
a cero, significativo igual a siete, y muy significativo igual a diez. Se utilizd esta escala de cero a diez
porque los expertos puedan aplicarla facilmente y porque se trata de una escala general y muy
utilizada para calificar.
Analisis de Datos
Se categorizaron los datos obtenidos del panel de expertos, se procesaron y se analizaron
aplicando los fundamentos de la estadistica descriptiva. La sumatoria de los resultados se realizé a
partir de las medias de las puntuaciones asignadas por cada evaluador a un criterio determinado. La
media aritmética fue la medida aplicada para representar el valor central del conjunto de datos. La
Ecuacidn 1 muestra cdmo se calcularon las puntuaciones medias calculadas para cada indicador en

relacién con cada criterio (social, econdmico, medioambiental e institucional).

_ 2711 Si(c)
n

Sico [

Donde:
Si(c) = Es la puntuacion del indicador i y el criterio ¢

n = Es el nimero de expertos
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También, se utilizaron los histogramas de frecuencias de los datos obtenidos con la evaluacidn
(panel de expertos) para representar graficamente los resultados. Los histogramas de frecuencia
muestran en qué rangos se encuentra la mayoria de los datos o en torno a qué valor tienden a
concentrarse los resultados. Indica la dispersion de los datos obtenidos a partir de los resultados del
estudio.

Marco FPEIR y Relacion Causal

Se revisé el marco de FPEIR en relacién con los indicadores de sostenibilidad para recursos
hidricos, con el propdsito de validarlo a escala de cuencas hidrogréficas. Esta revisiéon permitié
establecer pardmetros que definieron los limites y las posibilidades de aplicar indicadores para el
manejo sostenible de las cuencas, asi como identificar los mecanismos actuales que pueden ser
utilizados para este propdsito. Ademas, se realizé un andlisis de estudios previos e investigaciones
recientes, junto con los lineamientos del modelo de enfoque FPEIR. Este enfoque proporciona una
comprension detallada de cdmo se gestiona el recurso hidrico en la microcuenca Santa Inés y facilita
la adopcion del modelo FPEIR. De acuerdo con Acustapa et al. (2017), los componentes del marco
FPEIR se definen de la siguiente manera:

Fuerzas motrices: Incluyen factores antropogénicos y naturales.

Presidn: Existen tres tipos de presiones, el uso excesivo de los recursos medioambientales de
los cambios en el uso del suelo y las emisiones a la atmdsfera, el agua y el suelo. Estado: es la
combinacion de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Impacto: son causados por cambios en
el estado que pueden tener impactos ambientales o econémicos en el funcionamiento de los
ecosistemas, en su capacidad de sustentar la vida y, en Ultima instancia, en la salud humanay en el de
la sociedad. Respuesta: propuestas por las sociedades o los responsables politicos que tienen que ver
con la toma de decisiones. Pueden tratar de controlar las presiones y afectar a cualquier parte de la

cadena entre las fuerzas motrices y los impactos.
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Los indicadores bien desarrollados no solo deben describir el estado del fendmeno, sino
también analizar las fuerzas impulsoras y los efectos relacionados. Los indicadores deben ayudar a los
usuarios a tomar decisiones basadas en tendencias y situaciones de causa-efecto, este modelo se
representa graficamente en la Figura 3.

Figura 2

Marco de referencia de Fuerzas motrices-Presion-Estado-Impacto-Respuestas

| >
generar PRESION
FUERZAS MOTRICES Actividades que influyen mas directa e

Causbgs. L:“"L‘aS; WL :a|_z :je' inmediatamente en los recursos hidricos
campbIo; tendencias sectoriales Y SU USo, por e1emp|0, las tasas de

basicas p.ej. tendencias o
. imi consumo domeéstico de agua
demograficas eliminar, 9
reducir,
prevenir influencia,
modificar, modificar
mediar
restaurar, influir ESTADO
”RESPUEST.AS | > Estado o condiciones actuales y
RG?CC'O” de la sociedad a las tendencias en el recurso y su uso, por
condiciones que se han desarrollado, ejemplo, mayor desvio y reduccion de
por ejemplo, formacion de asociaciones compensar, los caudales de los rios
de usuarios de agua mitigar
IMPACTOS
imul Efectos del cambio de condiciones en los duci
estimular, sistemas humanos y ambientales, p. €j., productr,
provocar causa

reduccion del habitat de los peces,
pérdida de areas para nadar

Nota. Tomado de UEuropea (2014).

Seleccion de Indicadores de Interés Aptos a Escala de Cuenca

Se aplicaron cuatro niveles de criterios para evaluar la idoneidad de los indicadores de interés
para esta investigacion. Los indicadores se evaluaron sobre la base de estdndares cientificos actuales
y sélidos (fundamento cientifico), que no presenten duplicidad (individualidad), si son validos para la
escala de la cuenca hidrografica y si estan definidos de forma clara e inequivoca (especificidad). Estos
criterios fueron considerados de suma importancia para la investigacion, principalmente porque
abordan aspectos estratégicos relacionados con atributos clave de los indicadores: consolidacion,

aplicacion y diferenciacion.
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La evaluacidn de estos criterios se desarrollé como un andlisis multinivel detallado de las
caracteristicas y propiedades de cada indicador. Este analisis se realizd con base en una revision
exhaustiva de la literatura, incluida la verificacion de diversas fuentes que analizan los indicadores.
Este estudio, de acuerdo con la practica actual de la investigacion académica (UE, 2014), se refiere a
un conjunto de procedimientos y técnicas sistematicas que involucra varias busquedas electrénicas
utilizando varios sitios web institucionales y de revistas (incluida la literatura gris relevante), asi como
bases de datos y motores de busqueda académicos (incluidos Web of Science, SCOPUS, ScienceDirect,
Google Scholary otros). Estas busquedas tenian como objetivo identificar articulos revisados por pares
y/u otras publicaciones relevantes que desarrollaron, validaron o probaron mas los indicadores, con
respecto a su base cientifica, individualidad, escala de aplicacién y especificidad.

En este estudio se adoptan cuatro criterios (fundamento cientifico, individualidad, escala de
cuenca hidrogréfica y especificidad) y cuatro niveles de evaluacion. Tres niveles son secuenciales: el
primer nivel corresponde a la valoracion del criterio de fundamentacién cientifica, el segundo al
criterio de individualidad y el tercero, la aplicacidon escala de cuenca hidrografica. El criterio de
especificidad se evalud en un nivel transversal. Esta estructura multinivel de evaluacién adoptada por

este estudio se presenta en el siguiente diagrama de flujo Figura 4.
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Figura 3

Etapa multinivel de seleccion de indicadores de interés.
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indicadores
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Nota. Tomado de Carneiro (2015).

Los indicadores que cumplieron con estos cuatro criterios fueron los seleccionados como
indicadores de interés. Aquellos que no cumplieron con al menos uno de los criterios se consideraron
no relevantes para la aplicacién a escala de la cuenca.

Seleccion de la Cuenca Piloto

La validacién de los indicadores con los usuarios finales se llevé a cabo en la microcuenca Santa
Inés, ubicada en los departamentos de Francisco Morazan y El Paraiso, Honduras. Esta microcuenca
contribuye a la subcuenca del rio Yeglare, que a su vez se une al rio Choluteca, el cual desemboca en

el Océano Pacifico. La microcuenca abarca un area de 19.06 km? y comparte con dos departamentos,
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con elevaciones que oscilan los 755 y 1,765 msnm. Su perimetro es de 21 km, tiene una forma oblonga
y presenta una pendiente media del 10%, con una longitud del cauce principal de 11 km. (Huezo,

2011). La Figura 5 se muestra el mapa de la microcuenca Santa Inés.

Mapa de ubicacion. N
Microcuenca Santa Inés. N Simbologia
Sitio: Santa Inés, €3  Microcuenca Santa Inés
Municipios de San Antonio de Oriente, Yuscaran y Gilinope. %

Departamentos de Francisco Morazan y El Paraiso. [ Limites departamentales
3 Limites municipales
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Validacidn de Indicadores con Usuarios Finales

La participacién de los usuarios finales en la validacion de los indicadores es un paso muy
importante del proceso de evaluacidn, ya que ellos en conjunto con las instituciones clave, utilizaran
el indicador para asignar y gestionar mejor los recursos hidricos. Para que el proceso de validacion sea
verdaderamente participativo y confiable, se debe tener en cuenta el conocimiento y las necesidades
de estas partes interesadas (Hérnandez, 2011).

Se formé un panel de usuarios finales con el fin de validar los indicadores seleccionados en la
etapa anterior de indicadores de interés mostrados en el Cuadro 4. Al igual que Rascon (2007), los
principios considerados para seleccionar a los miembros del panel de usuarios de cuencas fueron los

siguientes:
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Conocimiento sobre la situacidon de los recursos hidricos a nivel de cuenca hidrografica;
conocimiento del territorio de la cuenca hidrografica y las interacciones entre sus elementos;

Representacion social.

Cuadro 4

Cargo de los usuarios del panel de consulta

Usuarios Cargo actual
Katya Escoto Tesorera en Consejo de microcuenca Santa Inés
Horacio Espinoza Presidente del consejo de la microcuenca Santa Inés
David Suazo Presidente del patronato de la aldea Santa Rosa
Pedro Alfaro Miembro del consejo de la microcuenca Santa Inés
Miguel Ordofiez Presidente de la junta de agua
Roger Alvarenga Vocalia del consejo de la microcuenca Santa Inés
Gerardo Zelaya Presidente de la junta de agua de la comunidad de Lavanderos
Cristina Cruz Fiscal de la junta de agua de Santa Inés
Ivan Flores Vice - presidente de la junta de agua de la comunidad de Santa Rosa
Alejandrina

Colindres Secretaria del comité de vigilancia del consejo de cuenca de Santa Inés

, Gerente Técnico Aguas de Marcala y miembro de la junta de agua de la cuenca
Harold Dominguez

Goascoran
Subgerente de Recursos Hidricos, Ingeniera Forestal - Mtr. Direccion Comercial y
Tammy Lezama
Mercadeo
[ Perito Mercantil y contador publico/Vocal de la junta directiva de la cuenca del rio
Flora Hernandez Goascoran

El objetivo principal de la cuenca de estudio es evaluar un conjunto de criterios de
sostenibilidad para los indicadores, en colaboracion con los miembros de la junta de agua, el consejo
de la microcuenca Santa Inés y profesionales de entidades que prestan servicios en ciudades
intermedias. Para evaluar la pertinencia y aplicacién de estos criterios e indicadores, que también se
presentan en la Figura 6, se llevaron a cabo los siguientes pasos metodoldgicos: A) Recoleccién de
datos sobre la aceptacion de los criterios e indicadores seguin el marco propuesto. B) Aplicacién de un
cuestionario a un panel de expertos de la comunidad cientifica para la validacién de los criterios e
indicadores. C) Implementacién de los criterios e indicadores con los usuarios finales en la
microcuenca Santa Inés. D) Calculo de una calificacidon global para la microcuenca Santa Inés y

resumen de las lecciones aprendidas durante la aplicacion de la metodologia.
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Se hizo uso de las opiniones de los usuarios para probar y aprobar el método de investigacién
y el andlisis de datos antes de llevar a cabo la implementacion completa. El analisis de decisiones
multicriterio se adopté en diferentes etapas del estudio para indicar soluciones posibles guiadas por
intereses de varios actores involucrados y varios criterios. Con el objetivo de producir conocimientos
aplicados y transferirlos inmediatamente a los usuarios finales, se desarrollé la aplicacidn de prueba
piloto en la microcuenca de Santa Inés. Los métodos y técnicas adoptadas son transparentes, robustos
cientificamente y faciles de entender y utilizar tanto para cientificos como para usuarios finales. En la

Figura 6 se muestran los pasos metodoldgicos para la evaluacion de indicadores con usuarios.

Figura 4

Proceso metodoldgico para evaluacion de indicadores con usuarios

Anidlisis de los
Valoracién de valores de
i indicadores B aceptacion a
escala de cuenca

Seleccion de Aplicacion  de
usuarios finales — cuestionario

Se realizé la valoracién de los indicadores con nueve integrantes de la junta de agua y
miembros del consejo de la microcuenca Santa Inés y con tres profesionales técnicos de entes
prestadores de servicios de agua potable y saneamiento quienes realizaron el cuestionario en linea.
Todos los entrevistados trabajan actualmente con personas que conocen el area de la microcuenca,
representantes de la junta de agua y miembros del consejo de cuencas (Figura 7). Los criterios de los
indicadores fueron evaluados asignando un valor de importancia y una descripcién que reflejara las
condiciones actuales de la microcuenca Santa Inés, segln la opinién del colaborador. Asi, una
valoracion de alta significancia recibié un valor de 10, una significancia media un valor de 7, y una no
significancia un valor de 0. La informacién recolectada durante este proceso sera presentada en los

resultados de la aplicacion.



Figura 5

Rol de miembros del panel de usuarios finales.
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Resultados
Evaluacién de Indicadores Segun Criterios de Sostenibilidad

Se evaluaron 24 indicadores relacionados con el uso y gestidn sostenible de los recursos
hidricos, los cuales tiene su base en la literatura cientifica y referencia de Carneiro (2015). En total, los
11 miembros del panel de expertos proporcionaron 1,056 resultados de valoracién; correspondientes
a la evaluacién de los cuatro criterios de sostenibilidad para cada uno de los 24 indicadores. En la
Figura 8 se presentan los histogramas de frecuencia para los ndicadores de uso sostenible del agua
seleccionados, segun cada uno de los cuatro criterios de sostenibilidad evaluados por los expertos. A
continuacién se resumen los principales hallazgos:

El 67% de las puntuaciones para el criterio de sostenibilidad social fueron de alta significancia
y el 29% fue evaluado con media significancia. Las puntuaciones de no significante son del 4%. Para el
criterio econdmico, se obtuvo 150 valoraciones que representa el 57% en alta significancia, 98
valoraciones que representan un 37% en significancia y 16 valoraciones que representan el 6% como
no significante.

Con respecto al criterio de sostenibilidad ambiental, se obtuvieron 121 valoraciones que
representan el 46% en alta significancia, 128 valoraciones para un 48% en significancia y 16 respuestas
con un 6% como no significante. Finalmente para el criterio de sostenibilidad institucional, se obtuvo
137 valoraciones que representan el 52% en alta significancia, 122 valoraciones que representan un

46% en el valor de significancia y 5 valoraciones para el 2% como no significante.



Figura 6

Histograma de frecuencias de puntuaciones por criterio (panel de expertos)
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Estos resultados indican que los expertos consideran que los indicadores sociales son
altamente relevantes para la gestién sostenible del agua. La alta significancia puede reflejar la
importancia del acceso al agua y su impacto en la calidad de vida y el bienestar de las comunidades.
Los bajos porcentajes de no significancia sugieren un consenso fuerte sobre la relevancia de estos

aspectos.
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Valoraciéon Media de Indicadores por Panel de Expertos

De acuerdo con la valoracidn realizada por el panel de expertos 16 indicadores tuvieron las
puntuaciones mas altas por encima del 85%. Sin embargo, el indicador de relacién de dependencia
del pais obtuvo la puntacién mas baja debido a que estd relacionado a nivel de paises y no a escala de
cuencas hidrograficas, quienes compartieron sus profundos conocimientos y experiencias sobre el
tema. Este proceso permitié una valoracion meticulosa de cada indicador con relacion a los criterios
de sostenibilidad, considerando su relevancia y aplicacion préactica en el uso sostenible de los recursos

hidricos (Figura 9).

Figura 7

Resultados de los 24 indicadores valorados por expertos

Valoracion general del panel de expertos

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0
0.0
IR oébQZ?'% PP PP PR P
W & D o 3 \Q\‘\.\(\\‘” ‘L\b‘@(s\ @“ c,ﬁ‘f}‘ \o\’b \t\*\ F 2 F RS S o \Q
éq‘\%\“bq’bb-C‘\\'\‘Ac}o‘bE‘@“f:"b‘z‘\\\.?’é‘q}»@d)b?’
ARSI MR R g SN @ B & & (O & S e
@/ e\ T N - RS B - N S I R
%‘9.&9\‘2‘0%‘9@'\,gr:\{é-\f)&ofb{}s\z«c,\'b\\o
FEFLT ST 8 FFIHSETFE LSO T
G o F R T S TE S & 07 W LF S R ®
& & L R e N S S Sl a2 © o &Y @ & o
& IR, L\Q‘\ RS & (}Z‘:?’ ?{{@f’ 2 N \Qﬁ“(\(\z‘ & ¥ & QJQ}Q’
Qg‘q @ & ¢ O @ A < o? & ‘\Q?E‘ %{}0 I 3 %Q'& '@Q
2 & &S O &8 &
© Q,b o \(& e Q?,Sb fz,<\' ° ‘(“‘b ?J\ N
NS & S R L & I
S & < &
R (,’b\)

Este proceso incluyd la recopilacién de conocimientos y experiencias de expertos, lo que
permitio una evaluacién detallada y contextualizada de cada indicador en relacién con los criterios de
sostenibilidad. Como resultado, se obtuvieron puntuaciones altas y positivas respecto al uso

sostenible de los recursos hidricos a escala de cuencas hidrograficas. Los resultados de los 24
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indicadores seleccionados, en relacién con los cuatro criterios de sostenibilidad, se presentan en el
Anexo A.
Indicadores con Mayor Valoracion

De los 24 indicadores evaluados por el panel de expertos, 16 obtuvieron una puntuacion
superior a 85% y sobresalieron por su importancia, reflejada en una valoracidn notablemente superior
respecto a los demas indicadores examinados. En el cuadro 5 se observan los indicadores con mayor
puntaje de parte del panel de expertos.
Cuadro 5

Indicadores con mayor valoracion por panel de expertos

Indicadores Marco FPEIR Promedio
El agua en los programas escolares E 8.5
Huella hidrica P 8.5
Acceso a saneamiento mejorado I 8.7
Principales episodios de sequia I 8.7
Tarifa de aguas favorables E,l 8.7
Avances hacia el GIRH R 8.8
Incidencia de lombrices I 8.8
indice de reutilizacién del agua P,E 8.9
Resiliencia de suministro de agua E,R 8.9
indice relativo de estrés hidrico P,E 8.9
indice de rendimientos de los rendimientos de agua E 9.0
indice de pobreza de agua P,E,ILR 9.1
indice de uso no sostenible del agua P,E 9.2
indice de vulnerabilidad climatica P,E,ILR 9.2
Repercusiones sociales por sequia I 9.2
Escasez de agua I 9.5

Nota. P: Presion, E: Estado, I: Impacto, R:Respuesta

Los 16 indicadores que obtuvieron puntuaciones superiores al 85% se destacan por su
importancia y relevancia en la gestion del agua. La alta valoracién por parte del panel de expertos
indica un consenso significativo sobre los elementos criticos que deben ser monitoreados vy
gestionados. Estos hallazgos sugieren que, para una gestidn efectiva y sostenible del agua, es esencial
priorizar estos indicadores clave. Ademas, el analisis de los puntajes proporciona una guia clara para
los responsables de la toma de decisiones, subrayando la necesidad de enfocarse en estos aspectos

prioritarios para lograr una gestion del agua integral y sostenible.
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Andlisis de Indicadores con Marco FPEIR

Se realizd una comparacion detallada entre los 24 indicadores seleccionados para el uso
sostenible del agua y el marco FPEIR. Este analisis se llevd a cabo como resultado de una exhaustiva
revision de literatura, donde cada indicador fue relacionado con los componentes del marco de
fuerzas motrices, presiones, estado, impacto y respuesta (FPEIR). En el Cuadro 6, la comparacién
proporciond una comprension mas profunda de cdmo cada indicador se alinea con los diferentes
aspectos del marco FPEIR, lo que facilitd un analisis integral de la sostenibilidad del uso del agua. Como
resultado se obtuvo una seleccién de 10 indicadores que cumplieron con al menos dos componentes
de marco FPEIR.
Cuadro 6

Indicadores con mds de dos componentes del marco FPEIR

Indicadores Marco FPERI

Relacion de dependencia del pais P,E,I
Capacidad de almacenamiento de agua P,E,R
Proporcion de poblacion humana en barrios marginales P,E
Tarifas de aguas favorables E,l
indice de reutilizacién de agua P,E
Resiliencia de suministros de agua E,R
indice relativo de estrés hidrico P,E
indice de pobreza de agua P,E,ILR
indice de uso no sostenible del agua P,E
indice de vulnerabilidad climatica P,E,I,R

Nota. P: Presion, E: Estado, I: Impacto, R:Respuesta

Este analisis comparativo dentro del marco FPEIR resulté en la identificacion de 10 indicadores
gue cumplen con al menos dos componentes relevantes. La alineacién con el marco FPEIR proporciona
una comprension mds completa de los factores que influyen en la gestion del agua y destaca la
importancia de un enfoque multidimensional. Estos hallazgos sugieren que la implementacion de
estos indicadores clave puede mejorar significativamente la efectividad y la sostenibilidad de las
practicas de gestion del agua.

Luego de una evaluacidon mixta entre panel de expertos se evaluaron siete indicadores de las

cuatro iniciales que mostraron una relacion significativa con los componentes del marco FPEIR



37
(fuerzas motrices, presiones, estado, impacto y respuesta). Cada uno de estos siete indicadores fue
analizado en funcién de su clasificacién con al menos dos componentes del marco FPEIR. Ademas,
estos siete indicadores que se muestran en el Cuadro 7, recibieron una valoracion destacada por parte
del panel de expertos, destacando su relevancia y contribucidn significativa dentro del uso sostenible
del recurso hidrico.
Cuadro 7

Indicadores con alta valoracion con relacion al marco FPEIR

Indicadore Marco FPEIR
Tarifas de agua E,l
indice de reutilizacion de agua P,E
Resiliencia de suministro de agua E,R
indice relativo de estrés hidrico P,E
indice de pobreza de agua P,E,I,R
indice de uso no sostenible de agua P,E
indice de vulnerabilidad climatica P,E,ILR

Nota. P: Presion, E: Estado, I: Impacto, R:Respuesta

La evaluacion mixta realizada por el panel de expertos resultd en la identificaciéon de siete
indicadores clave que cumplen con al menos dos componentes del marco FPEIR. Estos indicadores son
esenciales para una evaluacién integral y sostenible del uso del agua. La valoracion destacada por
parte de los expertos subraya su importancia y relevancia en la gestion de los recursos hidricos. Los
hallazgos sugieren que la implementacidn de estos indicadores puede mejorar significativamente la
efectividad y sostenibilidad de las practicas de gestién del agua, proporcionando una base sélida para
el desarrollo de politicas y estrategias integrales.

Evaluaciéon Multinivel de Indicadores de Interés

Luego se realizar la evaluacién multinivel, se obtuvo que nueve indicadores de las 24 iniciales
cumplieron con los cuatro criterios (fundamento cientifico, individualidad, escala de cuenca
hidrografica y especificidad). Por lo tanto, fueron clasificados como indicadores de interés a escala de

cuenca, también, presentados en la Figura 8. Por otro lado, 15 indicadores fueron clasificados de no
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interés, debido a que no cumplian con al menos uno de los criterios evaluados, como se presenta a
continuacion:
Once (11) indicadores no cumplen con el criterio de "fundamento cientifico";
Tres (3) no cumplen con la "individualidad" y

Uno (1) no es valido para la "escala de cuenca hidrografica".

Figura 8

Seleccion de indicadores de interés
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Las definiciones de la mayoria de los indicadores se ajustaron para cumplir con el criterio de
especificidad. Estos ajustes no cambiaron significativamente sus descripciones, pero aportaron una
claridad adicional a la definicién de los indicadores y contribuyeron a evitar la ambigliedad. La lista de
indicadores evaluados en esta etapa, sefialando los de interés para esta investigacidn y los criterios

que cumplen (Cuadro 9).



Cuadro 8

Evaluacion multinivel para seleccion de indicadores de interés

Indicador

Criterios evaluados

Fundamento
cientifico

Individualidad

Escala de
cuencas

Especificidad

indice de pobreza de agua

indice de vulnerabilidad climética
indice de reutilizacién de agua
Acceso a saneamiento mejorado
indice de uso no sostenible del
agua

Capacidad de almacenamiento de
agua.

indice relativo de estrés hidrico
Huella hidrica

Repercusiones sociales y
econdmicos por la sequia
Relacion de dependencia del pais
Escasez de agua

Huella ecoldgica

Principales episodios de sequia y
sus consecuencias

Incidencia de lombrices, sarna,
tracomay diarrea

El agua en los programas
escolares

Fraccidn de la carga de mortalidad
por déficit nutricional

Causas de las emergencias
alimentarias

indice de rendimientos de los
servicios de agua

Participacion del sector del agua
en el gasto publico total
Resiliencia del suministro de agua
Tarifas de agua favorables a los
pobres y a la eficiencia

Avances hacia el objetivo de la
GIRH

Proporcion de poblaciéon urbana
gue viven en barrios marginales
Incidencia del célera
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Nueve indicadores cumplieron correctamente los cuatro criterios de interés (fundamento

cientifico, individualidad, escala de cuencas y especificidad). Mientras tanto, indicadores como
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escasez de agua y indice relativo de estrés hidrico miden el mismo atributo: la escasez de agua en una
ubicacién geografica determinada.

Indicadores como: principales eventos de sequia y repercusiones sociales y econédmicos por
la sequia evaltian un aspecto similar como lo es la identificacion de los principales eventos de sequia
en una ubicacidn determinada y la estimacion de las pérdidas de vidas y las pérdidas econdmicas
asociadas. Segun Torello-Sentelles y Franzke (2022), el indicador de repercusiones sociales y
econdémicas por la sequia utiliza metodologias vdlidas para considerar también aspectos sociales como
el nimero y/o caracteristicas de las personas afectadas e incluso los impactos socioecondémicos
indirectos relevantes de la sequia. Por lo tanto, dicho indicador se selecciond de interés para este
estudio.

Indicadores como huella hidrica y huella ecoldgica, utilizan el mismo enfoque segln Hoekstra
(2008), metodologias similares, de cierta manera, también miden un atributo similar de la apropiacion
humana de los recursos naturales para la produccidn y el consumo de bienes y servicios. Segun
Hoekstra et al. (2009), el uso y la gestidén del agua es el tema principal de este estudio, se selecciond
el indicador de huella hidrica como el indicador de interés aqui, en lugar de huella ecoldgica,
principalmente porque el primero es mas adecuado para el alcance de esta investigacion que el
segundo.

Solo un indicador se considerd no valido a escala de cuencas que es el denominado relaciéon
de dependencia del pais. Segin Gaupp et al. (2015), este indicador mide la relacién entre el agua
superficial y subterranea que entra de otros paises y la cantidad total de agua disponible en el pais a
nivel anual. Por lo tanto, dicho indicador esta adecuado a nivel de paises y no a nivel de cuencas
hidrograficas.

Este estudio logré su objetivo final de identificar, de entre los indicadores preseleccionados
en la identificacion de indicadores de sostenibilidad, aquellos que cumplen con los cuatro criterios de

seleccidon de fundamento cientifico, individualidad, escala de aplicacién y especificidad. Los nueve
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indicadores que cumplen con los cuatro criterios analizados pueden considerarse herramientas
relevantes para apoyar a los tomadores de decisiones a medir la sostenibilidad en el uso y gestion del
agua a nivel de cuenca hidrografica.

Validacién de Indicadores con Usuarios Finales

El estudio identificé 24 indicadores relacionados con el uso y gestidn del agua en la literatura.
En total, 13 miembros del panel de wusuarios finales proporcionaron 1,248 valoraciones,
correspondientes a la evaluacion de los cuatro criterios de sostenibilidad para cada uno de los 24
indicadores. La participacion de los usuarios finales de las cuencas hidrograficas fue fundamental, ya
gue sus opiniones permitieron asegurar que los indicadores seleccionados fueran relevantes y
aplicables en el contexto real de gestidon de cuencas. Este enfoque colaborativo garantizé que los
indicadores no solo cumplieran con la teoria, sino que también reflejaran las necesidades vy
preocupaciones practicas de quienes estdn directamente involucrados en la gestion del agua.

La Figura 10 presenta los histogramas de frecuencia para los 24 indicadores de uso y gestion
del agua para cada uno de los criterios de sostenibilidad evaluados por esta investigacidn. Entre los
principales hallazgos se resalta que el 70% de las valoraciones para el criterio de sostenibilidad social
fueron de alta significancia y el 28% representé el valor de significancia. Las valoraciones mas bajas en
no significante son del 2%. Por otra parte, en términos del criterio econdmico, se obtuvieron 203
valoraciones representando el 65% en alta significancia, 94 valoraciones representando un 30% en el
valor de significancia y 15 valoraciones representando el 5% como no significante. Finalmente, para el
criterio de sostenibilidad ambiental, se obtuvieron 133 valoraciones representando el 43% en alta
significancia, 158 valoraciones representando un 51% en el valor de significancia y 21 valoraciones
representando el 6% como no significante. Finalmente, para el criterio de sostenibilidad institucional
se obtuvieron 60 valoraciones representando el 19% en alta significancia, 227 valoraciones
representando un 73% en el valor de significancia y 25 valoraciones representando el 8% como no

significante.



Figura 10

Histograma de frecuencias de puntuaciones promedio por criterio
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Los resultados indican que los indicadores de uso y gestion del agua tienen un reconocimiento

diverso en términos de su relevancia para la sostenibilidad. Los criterios social y econédmico destacan

por sus altas valoraciones de significancia, mientras que los criterios ambiental e institucional

presentan una distribucion mds equilibrada y una menor proporcion de valoraciones de alta

significancia. Estos hallazgos sugieren la necesidad de considerar multiples perspectivas de

sostenibilidad al desarrollar politicas y practicas de gestion del agua, garantizando un enfoque integral

gue aborde las dimensiones social, econdmica, ambiental e institucional. En el anexo B, se muestran

los resultados de los 24 indicadores evaluados por el panel de usuarios.

Indicadores Finales de Uso Sostenible del Agua a Escala de Cuencas Hidrograficas

De los nueve indicadores que pasaron el filtro de multinivel, es decir, que cumplieron con los

criterios de fundamento cientifico, individualidad, escala de cuencas y especificidad, se procedié a
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compararlos con los indicadores evaluados por el panel de usuarios. Aquellos indicadores que
obtuvieron el mayor puntaje en la evaluacion del panel de usuarios fueron seleccionados para
conformar el conjunto final de indicadores. Este proceso de seleccidn riguroso permitié reducir el
numero de indicadores de nueve a siete, asegurando que los indicadores finales fueran no solo
técnicamente solidos, sino también relevantes y Utiles para los usuarios.

De esta manera, se logré identificar un conjunto de siete indicadores de uso sostenible del
agua que cumplen con los mas altos estandares de calidad y pertinencia. Los siete indicadores finales
para ser aplicados a escala de cuencas hidrograficas en relacién con el uso sostenible del recurso
hidrico son los siguientes: indice de vulnerabilidad climatica, indice de pobreza de agua, accedo a
saneamiento mejorado, indice de uso no sostenibles de agua, huella hidrica y repercusiones sociales
y econdmicas por la sequia.

El proceso de seleccidn riguroso, que incluyé un filtro de multinivel y la comparacién con la
evaluacidén del panel de usuarios, resulté en la identificacién de siete indicadores clave para el uso
sostenible del agua. Estos indicadores cumplen con criterios de fundamento cientifico, individualidad,
escala de cuencas y especificidad. Ademas, son altamente relevantes y Utiles para los usuarios finales.
La combinacién de estos criterios asegura que los indicadores finales no solo son técnicamente
robustos, sino también aplicables y aceptados por aquellos que los utilizaran. Este enfoque integral
garantiza una gestion del agua mas efectiva y sostenible, basada en indicadores que cumplen con los

mas altos estandares de calidad y pertinencia.
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Conclusiones

La evaluacién de parte del panel de expertos en relacidn con cuatro criterios de sostenibilidad
definié que 16 indicadores son los mas relevantes en la gestion y uso sostenible de los recursos
hidricos. La evaluacién mixta de expertos y red causal del marco FPEIR (fuerzas motrices, presion,
estado, impacto y respuesta) indican que siete indicadores son los que mejor se ajustan para evaluar
la gestidn y uso sostenible de los recursos hidricos.

El andlisis multinivel que incluye los criterios de fundamento cientifico, individualidad y
especificidad reporta que nueve indicadores son aplicables para evaluar la sostenibilidad de recursos
hidricos a escala de la cuenca hidrografica. Por su parte, el panel de usuarios finales seleccioné un
conjunto de siete indicadores como los mds aptos para evaluar el uso sostenible de recursos hidricos
a escala de cuencas hidrograficas. Por lo tanto, los siete indicadores seleccionados fueron: indice de
vulnerabilidad climdtica, indice de pobreza de agua, accedo a saneamiento mejorado, indice de uso

no sostenibles de agua, huella hidrica y repercusiones sociales y econdmicas por la sequia.
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Recomendaciones

Elaborar una hoja de perfil de cada indicador como herramienta importante para organizary
acceder facilmente a la informacidn que requiere cada indicador. A su vez esta hoja de perfil o ficha
permitira una facil comprensién del alcance de los indicadores para los miembros del consejo de
cuencas.

Realizar un andlisis de red causal mediante consultas participativas con lideres comunitarios
en cada una de las zonas de la cuenca Santa Inés: alta, media y baja con el fin de validar que
indicadores son mas aptos para cada una de las zonas y comunidades.

Realizar una investigacién complementaria que oriente a la recoleccién de informacién en la
a lamicrocuenca Santa Inés para los siete indicadores sugeridos en esta investigacion como aptos para
escala de cuenca hidrografica. Los datos de campo permitiran, por un lado, realizar un ajuste segun la
informacién disponible y por otro, contar con una linea de base que permita al consejo de la cuenca

implementar un sistema de monitoreo como herramienta de toma de decisiones.
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DPSIR frame- Puntiacién media de criterios Promedio
Indicador Descripcion work Soc. Econ. | Ambi. | Insti. general
Proporciona una mejor comprensién de la relacion entre el alcance fisico de la disponibilidad de agua, su facilidad
indice de pobreza de agua de extracciony el nivel de bienestar de la comunidad de extracciony el nivel de bienestar de lacomunidad. Evalia5|  P,E,l,R 10 9.2 8.8 7.7 9.1
elementos estratégicos: recurso, acceso capacidad de gestion, usos y medio ambiente.
Relaciona los recursos hidricos con las evaluaciones de vulnerabilidad humana, considerando los siguientes
Indice de vulneravilidad climatica aspectos: vulnerabilidad geografica del lugar, recursos hidricos disponibles, acceso al agua, eficiencia en el uso P,ELR 9.3 9.2 9.4 8.9 9.2
delagua, capacidad para gestionar el agua e impactos ambientales.
Considera las extracciones consecutivas de agua para uso doméstico, industrialy agricola a lo largo de una red
Indice de reutilizazion de agua l‘ X, ) ! . uiw B 'p u ! 7 ndustrialy agr g u P,S 9.7 9.2 9.1 7.5 8.9
fluvial en relacion con los suministros de agua disponibles en relacion con las reservas de agua disponibles.
Representa el nimero de personas y paises afectados por la escasez de agua, el nimero de paises incapaces
Escasez de agua . o | 10 9.7 8.5 9.7 9.5
desuministrar un minimo de agua potable.
o, Suma del agua utilizada directamente y del agua virtual. Representa la cantidad de agua necesaria para producir
Huella hidrica . . . . P 8 9.5 9.1 75 8.5
los recursos que necesita una persona, en funcion de su estilo de vida y consumo.
o . . Considera los problemas de salud de las poblaciones urbanas relacionados con el agua contaminada, la falta de
Incidencia de lombrices, sarna, tracomay diarrea o ) ) . . 9.7 8 8.2 9.5 8.8
abastecimiento de agua y el saneamiento contaminada, falta de abastecimiento de agua y saneamiento.
Da cuenta del rendimiento de los proveedores de servicios de agua en zonas urbanas evaluado en términos de
Indice de rendimientos de los servicios de agua asequibilidad, calidad del agua suministrada, accesibilidad al servicio, cantidad de agua suministrada y fiabilidad. S 9.3 9.2 76 9.7 9.0
Elnivel de rendimiento de estas empresas dicta la calidad del servicio prestado a las ciudades.
R tal i6n de la poblacion (total, [ instalacio ient
Acceso a saneamiento mejorado epresenta la proporcion de la poblacion (total, urbaﬁa yrural) con acceso a una instalacion de saneamiento 86 77 85 10 87
mejorada.
Proporciona una medida para identificar el porcentaje de la poblacidn urbana que vive en barrios marginales
Proporcion de poblacion urbana que viven en barrios marginale| basada en una evaluacion de varias condiciones: acceso a agua potable, acceso a saneamiento, tenencia segura P,S 10 7.2 5.9 8.4 79
durabilidad de la vivienda y superficie habitable suficiente.
y . - . Representa el porcentaje de la carga de mala salud resultante de deficiencias nutricionales, atribuible
Fraccion de la carga de mortalidad por deeficit nutricional . . 9.7 6.6 6.2 8.1 7.6
a los efectos de la escasez de agua en el suministro de alimentos.
- . Considera las catéstrofes relacionadas con el agua: nimero de sequias y pérdidas socioeconémicas asociadas a
Repercuciones sociales y economicos por la sequia 6 qulasyp 9.7 9.7 8.8 8.6 9.2

ellas (muertes, personas afectadas y dafios materiales).
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DPSIR frame Puntiacion media de criterios Promedio
Indicador Descripcion work Soc. | Econ. | Ambi. | Insti. general
Representa el nimero de casos de cdlera por regidn. La enfermedad estd relacionada con el aguay los alimentos
Incidecia del colera contaminados y se da conmayor frecuencia allf donde no se puede garantizar el acceso al agua potable y al I 9 6.5 6.1 8.4 75
saneamiento hasico.
Considera las causas de las emergencias alimentarias: comparacion entre el ndmero de paises afectados frente a
Causas de las emergencias alimentarias las catdstrofes provocadas por el hombre y el ndmero de paises afectados frente a las catastrofes naturalesy 17 6.3 72 72 11
nlimero de paises afectados frente a catastrofes naturales.
. La cantidad de i [ ducir it , enfuncién deltipo de i
Huellaecalégica acantidad de tierra necesaria para pro ucnlo‘srecursosque negesmuna pler.sona eﬁ uncion deltipo de tierray b 77 65 78 60 70
el consumo (alimentos, vivienda transporte, bienes, servicios y residuos).
. - Clasifica a los paises en tres grupos hasandose en diez criterios especificos de Gestion Integrada de los Recursos
Avances hacia el objetivo de la GIRH e o R 8.7 8.4 9.1 9.2 8.8
Hidricos e los recursos hidricos.
Resiliencia del suministro e agua Proporciona un medio de aprommacwr?,a la capaadad.clie una ciudad o proveedor de agua para mantener o SR 93 9 7q 9 89
aumentara porcion de [ poblacion con acceso a agua potable.
Principales eplsodlos de sequiay sus consecuencias Lista de os principales episodios de sequia y las perd|dNaS humanas y economicas asociadas en los Uttimos 100 | g 89 88 81 87
afios.
Indice relativo de estrés hidrico Demanda de agua domeéstica, industrial y agricola por suministro de agua disponible. PS 93 92 8.8 8.4 8.9
. . Es el resultado de los recursos renovables de agua dulce disponibles menos la demanda humana de agua
Indice de uso no sostenible del agua - . o , , o , ) PS 9 95 94 8.9 9.2
distribuida geoespacialmente para uso doméstico, industrialy agricola para uso doméstico, industrialy agricola.
Representa el porcentaje del presupuesto nacional gastado en el sector del agua para ampliar el acceso al
Participacidn del sector del agua en el gasto publico total suministro de aguay mejorar a gestiony gobernanza de los recursos hidricos y mejorar la gestion y gobernanza de R 8.7 8.9 6.2 8.3 8.0
los recursos hidricos.
Relacion de dependencia del pas Relacionentre lasaguas;yperﬂualesysubterraneasque afluyen. de los paises vecinos (u otras divisiones ps| 61 56 58 69 6
geograficas) y la cantidad total de agua disponible en bases anuales.
Tarfas de agua favorables a os pobres y ala eficenca Examina a aplicacion de herrg@entas economlcasyf!rllanmeram a asignacion del agua con vistas a un uso S| 97 97 69 86 87
eficiente del agua y una politica en favor de los pobres.
Elagua enlos programas escolares Representa el nimero de paises (u otra division geografica) que han introducido contenidos relacionados con el S 87 77 01 8.4 85
agua en los programas escolares.
La capacidad total de almacenamiento de agua en estructuras artificiales de almacenamiento por encima de un
Capacidad total de almacenamiento de agua P g P PSR 8.3 8.6 59 8.1 77

tamafio minimo.
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DPSIR frame- Puntiacion media de criterios Promedio
Indicador Descripcion work Soc. Econ. | Ambi. | Insti. general
Proporciona una mejor comprension de la relacion entre el alcance fisico de la disponibilidad de agua, su facilidad
indice de pobreza de agua de extracciony el nivel de bienestar de la comunidad de extracciony el nivel de bienestar de la comunidad. Evalia5|  P,E,L,R 10 9 9.1 9.2 9.3
elementos estratégicos: recurso, acceso capacidad de gestion, usos y medio ambiente.
Relaciona los recursos hidricos con las evaluaciones de vulnerabilidad humana, considerando los siguientes
Indice de vulneravilidad climatica aspectos: vulnerabilidad geografica del lugar, recursos hidricos disponibles, acceso al agua, eficiencia en eluso P.EIR 10 9 9.5 76 9.1
delagua, capacidad para gestionar elagua e impactos ambientales.
, Considera las extracci tivas d doméstico, industrialy agricola a lo largo d d
Indice de reutilizazién de agua on5|' era las ex. raccwnes con§eFu ivas de agua.para yso omés |c.ol industrialy agricolaalo argo e yna re PS 10 10 84 99 95
fluvial en relacion con los suministros de agua disponibles en relacion con las reservas de agua disponibles.
Escasezdeagua Representa el nimero de personasy pa|§e§ afectado§ por la escasez de agua, elnimero de paises incapaces | 8 9 96 78 86
desuministrar un minimo de agua potable.
( tili irectament ( irtual. R ta la canti i i
Huella hidrica Suma del agua utilizada directamen eyde aguavirtua epressn alacan {dad dgagua necesaria para producir p 10 8 84 96 8.9
los recursos que necesita una persona, en funcion de su estilo de vida y consumo.
Incidencia de lombrices, sama, tracomay diatrea Considera l(?s problemas de salud de laslpoblauones yrbanas relacionados c.on. elagua contaminada, l.a falta de | 10 9 75 95 89
abastecimiento de agua y el saneamiento contaminada, falta de abastecimiento de agua y saneamiento.
Da cuenta del rendimiento de los proveedores de servicios de agua en zonas urbanas evaluado en términos de
Indice de rendimientos de los servicios de agua asequibilidad, calidad del agua suministrada, accesibilidad al servicio, cantidad de agua suministrada y fiabilidad. S 8 9 8.8 9.7 8.9
Elnivel de rendimiento de estas empresas dicta la calidad del servicio prestado a las ciudades.
Atcesoa saneamiento mejorado Representa la proporcion de la poblacion (total, urba.na yrural) con acceso a una instalacién de saneamiento 10 8 66 8 81
mejorada.
Proporciona una medida para identificar el porcentaje de la poblacion urbana que vive en barrios marginales
Proporcion de poblacion urbana que viven en barrios marginale| basada en una evaluacion de varias condiciones: acceso a agua potable, acceso a saneamiento, tenencia segura P,S 10 7 77 79 8.1
durabilidad de la vivienda y superficie habitable suficiente.
, . . . Representa el porcentaje de la carga de mala salud resultante de deficiencias nutricionales, atribuible
Fraccion de la carga de mortalidad por deeficit nutricional P P ) 8 uerest i “ l, une o | 10 9 8.3 8.2 8.9
alos efectos de la escasez de agua en el suministro de alimentos.
- . Considera las catéstrofes relacionadas con el agua: nimero de sequias y pérdidas socioecondémicas asociadas a
Repercuciones sociales y economicos por la sequia g quiasyp | 10 7 6.3 8.1 7.8

ellas (muertes, personas afectadas y dafios materiales).
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DPSIR frame: Puntiacion media de criterios Promedio
Indicador Descripcion work Soc. Econ. | Ambi. | Insti. general
Representa el nimero de casos de cdlera por region. La enfermedad esta relacionada con el aguay los alimentos
indice de pbre contaminados y se da con mayor frecuencia alli donde no se puede garantizar el acceso al agua potable y al 10 10 9.1 6.7 8.8
saneamiento basico.
Considera las causas de las emergencias alimentarias: comparacion entre el niimero de paises afectados frente a
Causas de las emergencias alimentarias as catastrofes provocadas por el hombre y el niimero de paises afectados frente a las catastrofes naturales y 9 8 79 6.8 79
nlmero de paises afectados frente a catastrofes naturales.
Huella ecolégica La cantidad de tierra necesaria pare.a producir 'lo's recursos que necgsna una p~ersona, eﬁ funcion deltipo de tierray p 8 9 96 93 90
el consumo (alimentos, vivienda transporte, bienes, servicios y residuos).
. . Clasifica a los paises en tres grupos basandose en diez criterios especificos de Gestion Integrada de los Recursos
Avances hacia el objetivo de la GIRH L o R 10 9 8.1 9.0 8.9
Hidricos de los recursos hidricos.
Proporciona un medio de aproximacion a la capacidad de una ciudad o proveedor de agua para mantener o
Resiliencia del suministro de agua P P a2 capacldad P guap SR 0 | 9 | 90 | 79 89
aumentar la porcidn de la poblacion con acceso a agua potable.
, . Lista de los principales episodios de sequia y las pérdidas humanas y econémicas asociadas en los ltimos 100
Principales episodios de sequiay sus consecuencias princip P quiaylasp ios y | 9 9 9.4 79 8.9
Indice relativo de estrés hidrico Demanda de agua doméstica, industrial y agricola por suministro de agua disponible. P,S 9 9 9.6 8.5 9.0
Es el resultado de los recursos renovables de agua dulce disponibles menos la demanda humana de agua
Indice de uso no sostenible del agua distribuida geoespacialmente para uso doméstico, industrial y agricola para uso doméstico, industrialy agricola. P,S 10 9 5.9 76 8.0
Representa el porcentaje del presupuesto nacional gastado en el sector del agua para ampliar el acceso al
Participacion del sector del agua en el gasto publico total suministro de agua y mejorar la gestiony gobernanza de los recursos hidricos y mejorar la gestiony gobernanza de R 9 7 73 6.5 75
los recursos hidricos.
o . , Relacion entre las aguas superficiales y subterraneas que afluyen de los paises vecinos (u otras divisiones
Relacion de dependencia del pais » ) e P,S| 10 9 6.9 8.5 8
geograficas) y la cantidad total de agua disponible en bases anuales.
Examina la aplicacidn de herramientas econémicas y financieras a la asignacion del agua con vistas a un uso
Tarifas de agua favorables a los pobres y a la eficiencia P . y . : g S| 10 8 9.1 7.8 8.6
eficiente delagua y una politica en favor de los pobres.
Representa el nimero de paises (u otra division geografica) que han introducido contenidos relacionados con el
Elagua en los programas escolares P P ( 8¢08 )g S 8 9 6.4 78 76
agua en los programas escolares.
La capacidad total de almacenamiento de agua en estructuras artificiales de almacenamiento por encima de un
Capacidad total de almacenamiento de agua P 8 P P,S,R 9 9 8.1 8.2 1.7

tamafio minimo.
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Anexo C

ta con usuarios finales

is

Entrev
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Anexo D

Herramienta de consulta

Basado en su conocimiento y experiencia, porfavor,
valore el indicador "Escasez de agua" con respecto
a los 4 criterios de sostenibilidad que se le indican a

continuacion. *

(R

Definicion del indicador: Representa el numero de personas y
paises afectados por la escasez de agua, el nUmero de paises
incapaces de suministrar un minimo de agua potable.

Social

Econdmico

Ambiental

Institucional

No es significativo

O

O O O

Social

Econémico

Ambiental

61

Institucional

Mingin componente

Mo es significative

Mo s incluys nirgin

Mo incleys ninglin

Mo incluye ningin

social significative Componente componente componente
significative medioambicntal institucianal
Ecnndmice
Significante

Incluye componentes
gue contribuyen a
mejorar el acceso a
agua de calidad y la
cantidad necesaria
para las necesidades
hurnanas

Incluye compaonentes
Qe contribuyen al uso
eficiente del agua
promoviendo el
desarrolio rural

Incluye componentes

del medio ambiente

que contribuyen a la
proteccisn de los
recursns naturales:
suelo, biota y agua

Incluye componentes
institucionales que
contribuyen &
promover los
principios de la GIRH.

Alta significancia

Su objctivo o3
garantizar el accezo &
agua de calidad y la
cantidad necesaria
para necesidades
humanas.

Significante

O

O O O

Su objetivo e5
marantizar la eficiencia
de la gestidn v uso del
del agua, fomentande
el desarrallo urbana y

rural.

5u objctivo es
garantizar una
proteccidn de los
recurses naturales:
suelo, biota y agua
lespecialmente los
manantiales v aguas

TR

Ticne por objeto
garantizar un
apropiado marco
institucional para
promover lns
principios de la
GIRH.

Alta significancia

O

O O O



62



