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ANTECEDENTES

Los efectos del cambio climatico generan diferentes alteraciones en los ecosistemas y en
las actividades humanas, algunas son mas evidentes que otras, pero son de interés social
todos los cambios que afectan a los sectores socioeconémicos tal es el caso de los
aumentos de temperaturas o disminuciones en la precipitacion, fenédmenos observados

en los Ultimos afios que, han llevado a diversos actores a interesarse en el tema

Si bien los efectos del cambio climatico pueden proyectarse mediante modelos de
escenarios climaticos, es necesario hacer una evaluacién del nivel de riesgo que puede
presentarse en una localidad, con la finalidad de contar con herramientas para tomar
medidas de adaptacion. Teniendo la vision de que el cambio climatico afectara a
diferentes organizaciones, principalmente aquellas que proporcionan servicios
ambientales, como los organismos operadores de agua potable que son los encargados

de suministrar agua potable a las diversas localidades.

Este proyecto tiene como principal objetivo la propuesta e implementacion de una
metodologia para determinar la vulnerabilidad de costos de adaptacion al cambio
climatico en organismos operadores agua potable. La metodologia se divide en dos
partes: 1) un andlisis de vulnerabilidad que permite evaluar la sensibilidad de los
organismos operadores ante los impactos potenciales del cambio climatico, asi como su
capacidad de adaptacion basada en el incremento de la eficiencia fisica y comercial, y 2)
el calculo de costos, que utiliza la informacion obtenida en el andlisis de vulnerabilidad
para establecer opciones de adaptacion a los impactos significativos asi como el costo

que implica aumentar la capacidad de respuesta de un organismo operador.

10
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INTRODUCCION

El proyecto a realizar se utilizara la primera parte del trabajo ya realizado, para realizar el
analisis de riesgo, utilizando la vulnerabilidad de los estudios realizados y hacer la
evaluacion del riesgo, el trabajo a presentar tiene como objetivo implementar una

metodologia de andlisis de riesgo conociendo las formas de evaluacién de la misma.
El trabajo esta seccionado de la siguiente manera:

Legislacién: En este apartado contiene las leyes que sustentan el trabajo de investigacion
de los efectos del cambio climatico que impactan a la poblacién ya sea de forma social,
econdmica o ambiental, las leyes mencionadas son las principales que motivan a la
realizacién de estos documentos, como los planes que se tienen para la continuidad y

formas de adaptacién de los efectos el cambio climético.

Definiciones: En esta seccion encontraremos las definiciones de Vulnerabilidad y Riesgo,
sus diferentes conceptos y la diferencia de uno y el otro, ya que se tiende a confundir
ciertas definiciones y la definicién de probabilidad de ocurrencia y ejemplos de dichas

definiciones.

Metodologias de andlisis de riesgo: se conocerd las diferentes metodologias para
analizar el analisis de riesgo y cuél es la mas aceptable con forme a los indicadores que

se propongan para evaluar la vulnerabilidad y los indicadores para evaluar el riesgo.

11
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1. MARCO LEGAL

En este apartado se hace un analisis de la legislacion vinculada con el tema de analisis de
riesgo frente a los efectos del cambio climatico, con el propdsito de guiar este trabajo
como instrumento para el cumplimiento de los objetivos de la planeacion nacional y de

la estrategia nacional del cambio climético.

1.1 LEY DE PLANEACION
La Ley de Planeacién (LP) tiene por objeto establecer:

e Las normas y principios basicos conforme a los cuales se llevara a cabo la
Planeacién Nacional del Desarrollo y encauzar, en funciéon de ésta, las actividades

de la administracién Pablica Federal (LP, Art. 1).

La ley de Planeacién establece los lineamientos para la creacién del Plan Nacional de
Desarrollo (PND), que se realiza para el eficaz desempefio de la responsabilidad de

estado sobre el desarrollo integral y sustentable del pafs.
EIPND 2013-2018 contiene 5 ejes de desarrollo que son:

México en Paz
México incluyente
México con educacion de calidad

México Prospero

[ R O O N S

México con Responsabilidad Global.

Cada uno de los ejes de desarrollo tiene establecido su propio objetivo. El eje de
desarrollo de México Prospero, tiene como objetivo el de impulsar y orientar un
crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve nuestro patrimonio natural que, al

mismo tiempo genere riqueza, competitividad y empleo. Una de las estrategias de

12
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México Prospero consiste en fortalecer la politica nacional de cambio climéatico y cuidado
del ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente y de
bajo carbono (Estrategia 4.4.3). La estrategia contiene una linea de accién que consiste
en investigacion cientifica y tecnoldgica para generar informacion, desarrollar sistemas
de informacién, disefiar politicas ambientales, de mitigacién y adaptacién al cambio
climatico. En este sentido, la metodologia para el andlisis de riesgo de efectos del cambio
climatico en organismos operadores de agua potable presentada e implementada en
este informe, contribuye a investigar y generar informacién mediante el analisis de riesgo
ante cambio climatico. Este tipo de analisis de riesgo permite generar informacion de las
probables consecuencias de una amenaza, con las cuales se pueden establecer medidas

de adaptacién o mitigacion.

1.2 LEY GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) es la que se encarga de distribuir las
responsabilidades en el tema del cambio climatico, a las entidades federativas vy

municipales para hacer frente a los efectos del cambio climético.
La LGCC tiene por objeto:

e Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de
facultades de la federacion, las entidades federativas y los municipios en la
elaboracion y aplicacion de politicas publicas para la adaptacién al cambio
climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero

e Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para lograr la
estabilizacion de sus concentraciones en la atmésfera a un nivel que impida
interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico considerando en
su caso, lo previsto por el articulo 20. de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico y demas disposiciones derivadas de la misma

e Regular las acciones para la mitigacién y adaptacion al cambio climatico
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e Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del pais frente a los
efectos adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las
capacidades nacionales de respuesta al fendmeno

e Fomentar la educacién, investigacién, desarrollo y transferencia de tecnologia e
innovacion y difusion en materia de adaptacion y mitigacion al cambio climatico

o Establecer las bases para la concertacion con la sociedad, y

e Promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas

emisiones de carbono.

Dentro de los mismos objetivos, los que interesan para el sustento de este proyecto son

los siguientes:

e Regular las acciones para la mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

e Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del pais frente a los
efectos adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las
capacidades nacionales de respuesta al fendmeno.

e Fomentar la educacién, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e

innovacioén y difusiéon en materia de adaptacion y mitigaciéon al cambio climatico.

Estos objetivos enfocan medidas para el analisis de los riesgos ante posibles amenazas
del cambio climatico, con investigacion, creacion de metodologias para evaluar la
exposicion (LGCC, Art. 2). También se indica en la ley que el gobierno federal tiene la
facultad de crear la Estrategia Nacional del Cambio Climatico, asi como llevar su

instrumentacién, seguimiento y evaluacion (LGCC L. G, Art. 7))

La politica Nacional de Cambio Climatico contiene instrumentos de planeacion tales
como la Estrategia Nacional, documento donde contiene los pilares de como responder a
los efectos del cambio climatico y las medidas de cémo reducir las emisiones de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI), de mediano a largo plazo (Art. 58, LGCC) vy el
Programa Especial, programa sexenal con visiones a largo plazo, teniendo diferentes
objetivos sin desviarlos de la Estrategia Nacional del Cambio Climatico, incluyendo los

compromisos internacionales en materia ambiental (Art. 67, LGCO).
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En el articulo 59 de la LGCC indica que la planeacion nacional comprendera dos

vertientes

e Los periodos constitucionales que corresponden a las administraciones federales
y estatales.
e La proyeccién en mediano y largo plazos que tendran previsiones a diez, veinte y

cuarenta anos.

El primer punto se refiere a la decisién que deben tomar las entidades federales dentro
de su administracion la implementacion de herramientas y planes, para disminuir los

impactos negativos que traen de las amenazas del cambio climatico.

El segundo punto se refiere a la Estrategia Nacional, instrumento rector para enfrentar
los efectos del cambio climatico a media y largo plazo, tomando en cuenta las acciones

tomadas presentes para la disminucién de la vulnerabilidad.

1.3 ESTRATEGIA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO

La “Estrategia Nacional del Cambio Climatico vision 10-20-40” tiene por objeto ser
instrumento rector de la politica nacional en el mediano y largo plazo, para enfrentar los
efectos del Cambio Climatico y transitar hacia una economia competitiva, sustentable y
de bajas emisiones de carbono. Esta describe los ejes estratégicos y lineas de accién a
seguir con base en la informacion disponible del entorno, para asi orientar las politicas de
los tres ordenes de gobierno y fomentar la corresponsabilidad con los diversos sectores
de la sociedad. Esto con el objetivo de atender las prioridades nacionales y alcanzar el
horizonte deseable para el pais en el largo plazo, los pilares de la politica, con los ejes

estratégicos para cumplir los pilares en adaptacién y mitigacion.
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PILARES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA POLITICA

< CONTAR CON POLITICAS Y ACCIONES CLIMATICAS TRANSVERSALES, ARTICULADAS COORDINADAS E
INCLUYENTES

- DESARROLLAR POLITICAS FISCALES E INSTRMENTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS CON ENFOQUE CLIMATICO

+ IMPLEMENTAR UNA PLATAFORMA DE INVESTIGACION, INNOVACION, DESARROLLO Y ADECUACION DE
TECNOLOGIAS CLIMATICAS Y FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES INSTITUCIONALES.

+ PROMOVER EL DESARROLLO DE UNA CULTURA CLIMATICA.

« INSTRUMENTAR MECANISMOS DE MEDICION, REPORTE, VERIFICACION Y MONITOREO Y EVALUACION.

« FORTALECER LA COOPERACION ESTRATEGICA Y EL LIDERAZGO INTERNACIONAL.

ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

+ REDUCIR LA VULNERABILIDAD Y AUMENTAR LA RESILIENCIA DEL SECTOR SOCIAL ANTE LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO.

+ REDUCIR LA VULNERABILIDAD Y AUMENTAR LA RESILIENCIA DE LA INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA Y SISTEMAS
PRODUCTIVOS ANTE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO.

« CONSERVAR Y USAR DE FORMA SUSTENTABLE LOS ECOSISTEMAS Y MANTENER LOS SERVICIOS AMBIENTALES QUE
PROVEEN.

DESARROLLO BAJO EN EMISIONES/MITIGACION

« ACELERAR LA TRANSICION ENERGETICA HACIA FUENTES DE ENERGIA LIMPIA.

+ REDUCIR LA INTENSIDAD ENERGETICA MEDIANTE ESQUEMAS DE EFICIENCIA Y CONSUMO RESPONSABLE.

« TRANSITAR A MODELOS DE CIUDADES SUSTENTABLES CON SISTEMAS DE MOVILIDAD, GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS Y EDIFICACIONES DE BAJA HUELLA DE CARBONO.

« IMPULSAR MEJORES PRACTICAS AGROPECUARIAS Y FORESTALES PARA INCREMENTAR Y PRESERVAR LOS
SUMIDEROS NATURALES DE CARBONO.

+ REDUCIR EMISIONES DE CONTAMINANTES CLIMATICOS DE VIDA CORTA Y PROPICIAR COBENEFICIOS DE SALUD Y
BIENESTAR.

Figura 1 Estructura general de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Dentro de los pilares y sus ejes estratégicos contienen los planes de accién a tomar para
cumplir con la ENCC, el pilar de “implementar una plataforma de investigacion,
innovacion, desarrollo y adecuacion de tecnologias climaticas y fortalecimiento de
capacidades institucionales” se encuentran cuatro planes de accion donde especifica el

desarrollo del proyecto a realizar los cuales son:

e Promover la elaboracion de estudios y proyectos de investigacion cientifica y

tecnoldgica en materia de cambio climatico, a nivel nacional, estatal, regional y
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municipal, mediante consorcios de investigacion que favorezcan la coordinacién
efectiva entre instituciones académicas y de investigacion, publicas, privadas,
nacionales y extranjeras.

e |dentificar, sistematizar, analizar y difundir el conocimiento existente sobre
cambio climatico en el pais, de acuerdo con los requerimientos nacionales, con el
objetivo de que sea el sustento de la politica nacional de cambio climatico.

e Impulsar la investigacién y focalizar acciones de innovacion tecnoldgica por
region, ecosistemas, centros de poblacién, equipamiento e infraestructura,
sectores productivos y grupos sociales en la evaluacion de la vulnerabilidad y
disefio de medidas de adaptacion para que la infraestructura del pais se
encuentre preparada ante los riesgos que representan los desastres ocasionados
por el cambio climatico y exista tecnologia capaz de consolidar a México como
una potencia emergente en los proximos afnos.

e Generar conocimiento, mediante la investigaciéon nacional, para entender e

interpretar el cambio climatico y sus impactos en México.

Los planes de accion mencionados sirven como sustento para la creacién de este
proyecto ya que especifican el desarrollo de investigaciones para la evaluacion de los
efectos del cambio climatico. Estos instrumentos politicos corresponden a acciones de
integracion y continuidad de participacion y esfuerzos, desde los gobiernos locales
(municipios) hasta la entidad federativa junto con todos los sectores de la sociedad para
que puedan ser aplicadas correctamente vy llevar una buena planeacién para enfrentar los

efectos del cambio climatico.
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2. LA VULNERABILIDAD COMO CONCEPTO BASE
DEL ANALISIS

En esta seccion se presenta una recopilacion de las definiciones que varios autores dan al
concepto de vulnerabilidad en materia ambiental, su forma de medicion y la aplicacién de
su propuesta. De acuerdo a la Real Academia Espafiola, la vulnerabilidad se define como
adjetivo de ser herido o recibir una lesién, fisica o moralmente (RAE, 2014); mientras que
la Ley General de Cambio Climatico la define con el nivel a que un sistema es susceptible,
0 no es capaz de soportar los efectos adversos del Cambio Climatico, incluida la
variabilidad climéatica y los fendmenos extremos. La vulnerabilidad esta en funcion del
caracter, magnitud y velocidad de la variacién climatica a la que se encuentra expuesto
un sistema, su sensibilidad, y su capacidad de adaptacion (LGCC, Art® 3). En los
siguientes puntos se presentan las definiciones de varias organizaciones nacionales e

internacionales asi como diversos autores sobre vulnerabilidad.

2.1 PANEL INTERGUBERNAMENTAL DEL CAMBIO CLIMATICO (IPCC)

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles), es un
grupo multidisciplinario creado para dar respuesta a los efectos del cambio climatico,
creado por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Se encuentra conformado por los
Miembros de las Naciones Unidas y de la OMM, cuya funcién consiste en analizar, de
forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la informacién cientifica, técnica y
socioecondmica para entender los elementos cientificos del riesgo que supone el cambio
climatico provocado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones vy las

posibilidades de adaptacion y atenuacion del mismo (IPCC, 2014).
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El IPCC define la vulnerabilidad como la predisposicion de verse afectado, con la funcion
de la exposicion ante una amenaza, sensibilidad del sistema y la capacidad de adaptacién
para reducir los efectos negativos de las amenazas. (IPCC P. 1, 2001). Esta funcion se
emplea para hacer planteamientos y evaluaciones de la vulnerabilidad ante una amenaza,
con herramientas para evaluar las vulnerabilidades y dar recomendaciones para disminuir

los efectos del cambio climético.

2.2 INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO (INECC)

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) es una institucion federal
que tiene por mision generar e integrar el conocimiento técnico y cientifico para la
formulacion, conduccién y evaluacion de politicas publicas que conlleven a la proteccién
del medio ambiente, preservacion y restauracion ecoldgica, crecimiento verde, asi como
la mitigacion y adaptacién al cambio climatico en el pais. El INECC define la
vulnerabilidad como el hecho de que podemos ser sujetos de los efectos negativos del
cambio climatico, ya sea como individuos, como miembros de una comunidad, como

ciudadanos de un pais o como parte de la humanidad en general (INECC, 2012).

2.3 COMISION INTERSECRETARIAL DE CAMBIO CLIMATICO

La Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC) presenté el documento
“Adaptacion al cambio climatico en México: vision, elementos y criterios para la toma de
decisiones” que tiene por objeto establecer la vision, los elementos y criterios para
articular y orientar los instrumentos de politica y las acciones necesarias para fortalecer
las capacidades de adaptacion de la sociedad, los ecosistemas y los sistemas
productivos, definen la vulnerabilidad como el nivel que un sistema es susceptible, o no es
capaz de soportar los efectos adversos del Cambio Climatico. La vulnerabilidad esta en
funcién del caracter, magnitud y velocidad de la variacion climéatica a la que se encuentra

expuesto un sistema, esta definicion se asemeja a la que propone el IPCC, que es relacion

19



p IMTA

L P e

() INsTITUTO MEXICANO
g DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

2014, Afo de Octavio Paz

con la exposicion de un sistema a una amenaza, la sensibilidad y su capacidad de
adaptacion (CICC, 2012).

2.4 DEPARTAMENTO DE SALUD Y AMBIENTE DE KANSAS, ESTADOS UNIDOS

El  Departamento de Salud y Ambiente de Kansas cre6 el documento Simplified
Vulnerability Assessment Tool for Drinking Water, el objetivo del documento consiste en
realizar la valoracion de la vulnerabilidad por amenazas de caracter social. Siendo el
vandalismo, terrorismo y sabotaje sus principales amenazas, sin descartar los amenazas
ambientales como heladas, inundaciones y sequias. Utilizan una metodologia para
evaluar el analisis de riesgo y definen a la vulnerabilidad como la probabilidad ocurrencia,

consecuencias y respuesta. (Kansas, 2013).

2.5 COMISION ECONOMICA DE PARA AMERICA LATINA

En el documento “Efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe
una guia metodologica” realizado por la Comision Econdémica de Para América Latina
(CEPAL), presenta una busqueda de las metodologias para calcular el riesgo asociados
con los efectos del cambio climatico. Definen la vulnerabilidad en relacién con la
sensibilidad y la capacidad de adaptacién de los elementos de la zona expuesta, todo
esto en funcion de la intensidad del evento, considerandolo un parametro

multidimensional (CEPAL, 2011).

2.6 TSUYOSHI HASHIMOTO

El autor Tsuyoshi Hashimoto en su articulo “Reliability, Resilience and Vulnerability
Criteria for Water Resource System Performance Evaluation” define la vulnerabilidad
como la magnitud de que falle un sistema de agua potable| frente a una amenaza,

utilizando la relacién de probabilidad de ocurrencia de amenazas (Hashimoto, 1982).
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2.5 VICTOR MAGANA

El autor Victor Magaia en su “Guia metodoldgica para la evaluacion de la vulnerabilidad
ante cambio climéatico” Define la vulnerabilidad como el grado el cual un sistema es
susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico, en
otro contexto la vulnerabilidad es el nivel de grado al que esté expuesto a un peligro.

(Magafav., 2013).

2.7 COOPERACION SUIZA EN AMERICA LATINA

En la guia para la reduccion de la vulnerabilidad en sistemas de agua potable y
saneamiento realizado por la Cooperacién Suiza en América Latina en el pais de
Nicaragua. La guia se enfoca fundamentalmente, en el marco conceptual y en los
instrumentos de evaluacién, analisis de riesgos y adaptacion al cambio climatico. El
objetivo de la publicacion es la promocion de instrumentos de evaluacion de riesgos en
todas las fases del ciclo de proyectos referente al suministro de agua potable o
alcantarillado, de manera que se construya de forma mas resiliente y se garantice su
sostenibilidad En este trabajo se clasifica a la vulnerabilidad como el proceso mediante el

cual se determina el nivel de exposicion a alguna amenaza (CSAC, 2011).

2.8 METODOLOGIA PARA VALORAR INDICES DE VULNERABILIDAD

La Metodologia para valorar indices de vulnerabilidad ante cambio climatico y acciones
de compensacion en las costas de Tamaulipas, tiene por objeto evaluar la vulnerabilidad
de las cuencas o subcuentas de agua cerca de las costas de México en el estado de
Tamaulipas. En el estudio se define a la vulnerabilidad como el conjunto de condiciones y
procesos resultantes de factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales que
incrementan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de riesgos potenciales

(Turrubiates, 2010).
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La tabla 1 presenta una recopilacion de definiciones de la vulnerabilidad:

Libro/Autor

Definicion

Real academia espafnola

Ley General de Cambio Climatico

Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC)

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC)

Comision Intersecretarial de Cambio Climéatico
(CICO)
Sistera Operativo de la ciudad de Kansas, USA

Efectos del cambio climatico en la costa de
América Latina y el Caribe “una guia
metodoldgica”

Tsuyoshi Hashimoto
Victor Magafa

Cooperacion Suiza en América Latina

Metodologfa para valorar indices de
vulnerabilidad ante cambio climatico y acciones
de compensacion en las costas de Tamaulipas

Adijetivo de ser herido o recibir una lesién, fisica
0 moralmente.

Nivel que un sistema es susceptible, 0 no es
capaz de soportar los efectos adversos del
Cambio Climatico.

Predisposicion de verse afectado, con la
funcién de la exposicidon ante una amenaza.
Estar sujetos a los efectos negativos del
cambio climatico.

Caracter, magnitud y velocidad de la variacion
climatica a la que se encuentra expuesto un
sistema.

Interaccion de la probabilidad de ocurrencia, las
consecuencias y respuesta del organismo.
Relacion con la sensibilidad vy la capacidad de
adaptacion de los elementos de la zona
expuesta.

Magnitud de gue falle un sistema de agua
potable frente a una amenaza

El grado el cual un sistema es susceptible e
incapaz de hacer frente a los efectos adversos
del cambio climatico.

El proceso mediante el cual se determina el
nivel de exposicién a alguna amenaza.
Conjunto de condiciones 'y  procesos
resultantes de factores fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales que incrementan la
susceptibilidad de una comunidad al impacto
de riesgos potenciales.

Tabla 1 Definiciones de Vulnerabilidad

La informacion recopilada de las definiciones de vulnerabilidad en materia de cambio
climatico, abre un panorama de las interpretaciones asi como de las formas de evaluarla.
Una gran parte de las definiciones tienden a sefialar que la vulnerabilidad es el nivel de
exposicion ante un efecto del cambio climatico, algunas otras como el caso de la
definicion del IPCC indica que es la predisposicion de verse afectado, con la funcion de la
exposicién ante una amenaza. La cual se evalla con indicadores para valorar el nivel de
exposicion a través de funciones de amenaza, sensibilidad del sistema vy la capacidad de

adaptacion, y asi reducir los efectos del cambio climatico.
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3. UN PANORAMA DEL ANALISIS DE RIESGOS

En esta seccion se presentan diversas definiciones sobre el concepto de riesgo en
materia ambiental que varios autores manejan; asi como la metodologia para su calculo.
La Real Academia Espafola define el riesgo como la contingencia o proximidad de un
dafo (RAE, 2014). La LGCC define el riesgo como la probabilidad de que se produzca un
dafio en las personas, o en uno o varios ecosistemas, originado por un fendmeno natural

0 causas antropogénicas (LGCC, Art® 3).

El Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones de Costa Rica realizd un
estudio sobre el riesgo en el sistema hidrico de Costa Rica ante los impactos
hidrometeorolégicos extremos, donde sefala que el riesgo es la interaccion de la
amenaza por la vulnerabilidad (MINAET, 2011).

Andreas Lindhe (2008) realizd un andlisis de riesgo en los sistemas de agua potable, el
autor analiza los planes de aprovechamiento del cuidado del agua como una herramienta
para el cuidado del agua por los sistemas operadores de agua potable. Lindhe define el
riesgo como la probabilidad de ocurrencia multiplicada por la consecuencia de la
amenaza. Rodriguez (2010) desarrollé el estudio titulado “Instrumento para valorar los
niveles de gestién institucional de riesgos mediante el uso de indicadores”, en donde
define el riesgo como la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas
esperadas. Este estudio tuvo como objetivo analizar la contribucién de la sostenibilidad
del desempefio en los entes sectoriales de desarrollo, mediante la elaboracién de
instrumentos para valorar los niveles de gestion institucional de riesgo (Rodriguez N. L.,
2010).

El objetivo del estudio titulado “Agua y clima: elementos Para la adaptacion al cambio
climatico” (Landa R., 2008) consiste en incidir en el espacio de vinculacién entre los
actores que generan el conocimiento y quienes disefian y aplican politica publica. Landa

define el riesgo como el resultado de una amenaza y de la vulnerabilidad;
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especificamente en el sector agua y clima, son los eventos hidrometeorolégicos que
representan una amenaza vy llevan a un riesgo intolerable cuando existe una condicion de
vulnerabilidad (Landa R., 2008).

El “Manual Basico para la Estimacién de Riesgo” ( Instituto Nacional de Defensa Civil del
Peru, 2006). establece las normas y procedimientos técnicos y admisntrativos para la
programacion y ejecucion de la estimacion del riesgo. Con esto se contribuye a reducir
los efectos de un desastre, mediante la estimacion el nivel de riesgo en una localidad, a
través de la identificacion del peligro y el andlisis de vulnerabilidad, elaborando mapas
tematicos. El manual define el riesgo como la evaluacién de la vulnerabilidad ante un

peligro

Ganoulis (2007), explica en su libro las diferentes metodologias probabilisticas basadas
en el riesgo y los enfoques basados en logica difusa e incluye diversos modelos
matematicos para la simulacién y las teorias de la calidad del agua, como el analisis de
decision, la teoria de la utilidad y la evaluacion integrada basada en el riesgo de mdltiples
criterios y gestion, en para evaluar a fondo varios estudios de casos del mundo real. El
autor define al riesgo como la cuantificacion de la consecuencia que puede ocurrir,

debido a una contingencia ambiental (Ganoulis, 2007).

La siguiente tabla muestra un resumen sobre algunas definiciones de riesgo en materia

de cambio climatico.
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Libro /Autor

Definicion

Real Academia Espafiola

Ley General del Cambio Climatico

Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones de Costa Rica

Integrated and Probability Risk Analisys of
Drinking Water System

Instrumento para valorar los niveles de gestion
institucional de riesgos mediante el uso de
indicadores

Agua y clima: elementos Para la adaptacion al
cambio climatico

Manual basico para la estimacion de riesgo
Risk Analysis of Water Pollution

Contingencia o proximidad de un dafo.

La probabilidad de que se produzca un dafio en
las personas, en uno o varios ecosistemas,
origihado por un fenébmeno natural o
antropogénicas.

Se considera como la interaccion de la
amenaza por la vulnerabilidad.

La probabilidad de ocurrencia multiplicada por
la consecuencia

Probabilidad de consecuencias perjudiciales o
pérdidas esperadas.

Eventos hidrometeoroldgicos que representan
una amenaza vy llevan a un riesgo intolerable
cuando existe una condiciéon de vulnerabilidad
Evaluacion de la vulnerabilidad ante un peligro
Cuantificacion de la consecuencia que pueden

ocurrir, debido a una contingencia ambiental

Tabla 2 Definiciones de Riesgo

El comdn denominador en torno a las definiciones de riesgo presentadas en la tabla 2, es
la probabilidad de ocurrencia, el cual es abordado desde distintos enfoques. La
probabilidad de ocurrencia se puede considerar de forma cualitativa a través de
cuestionarios o consultas a expertos para determinar la frecuencia de ocurrencia del
fendémeno estudiado; o bien, a través de métodos cuantitativos que requieren de series
histéricas de datos que reflejen el comportamiento de la variable o amenaza analizada.
Este Ultimo enfoque puede proporcionar mayor precision al momento de estimar a
futuro el riesgo o probabilidad que ocurra algin fenémeno al cual se esta expuesto y
ocasione efectos negativos. De acuerdo a lo descrito en los parrafos anteriores,
podemos decir que el riesgo puede ser evaluado a través de la interaccion de la
vulnerabilidad y la amenaza (probabilidad de ocurrencia de la amenaza). donde se
proponen indicadores por el analista del estudio considerando el alcance que se desee
obtener y asi definir las medidas de mitigacién, contando con un panorama general de la

aplicacion del concepto de riesgo con el cambio climatico, ello permite adoptar ideas
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para construir una metodologia de andlisis de riesgos que considere conceptos tales
como la vulnerabilidad y la probabilidad de ocurrencia de las amenazas a las que se

expone un sistema de agua potable.

En los siguientes puntos se describira la metodolégica propuesta para llevar a cabo el

analisis de riesgo ante el cambio climatico en sistemas de agua potable.

3.1 METODOLOGIAS PARA EVALUAR EL RIESGO

A continuacién se hace una breve descripcion de algunas metodologias para determinar
la probabilidad de ocurrencia de un evento a partir de estadisticas de datos historicos o

bien a través de instrumentos que lo identifican de manera directa.

3.1.1 METODOS CUALITATIVOS

Los métodos cualitativos se emplean para realizar un estudio de riesgo general que no
clasifica el nivel de riesgo que se tiene ante una amenaza, solo identifica los riesgos, este
método utilizan las técnicas de “Brainstorming (lluvia de ideas)”, cuestionario vy
entrevistas estructuradas, complementadas con técnicas de organizacion como la
evaluacion de grupos multidisciplinarios y el juicio de especialistas y expertos (Técnica

Delphi), que sirven para darle mayor cobertura a estos estudios.

3.1.2 METODOS SEMI-CUANTITATIVOS:
En estos métodos se utilizan las clasificaciones de palabra como alto, medio o bajo, o

descripciones mas detalladas de la probabilidad y la consecuencia.

Estas clasificaciones se demuestran en relacion con una escala apropiada para calcular el
nivel de riesgo, se debe enfocar la atencion en la escala utilizada a fin ya que pueden ser
escalas de 3 a N probabilidades y evitar malos entendidos o malas interpretaciones de

los resultados del calculo.

La metodologia semi-cuantitativa puede ser aplicada con tablas comparativas entre la
vulnerabilidad y la exposicién de una amenaza y asi considerar el nivel de riesgo dentro

de una escala, un ejemplo de esta metodologia es el NMP (nimero mas probable), que
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utiliza matrices para la evaluacion del riesgo, con valores establecidos que identifican el

grado de riesgo que se presenta ante una amenaza.

3.1.3 METODOS CUANTITATIVOS:
Los métodos cuantitativos son aquellos que permiten asignar valores de ocurrencia a los

diferentes riesgos identificados, es decir, calcular el nivel de riesgo de una amenaza.
Los métodos cuantitativos incluyen:

e Analisis de probabilidad
e Analisis de consecuencias

e Simulacién computacional (proyecciones)

El desarrollo de dichas medidas puede ser realizado mediante diferentes mecanismos,

entre ellos el método Montecarlo, el cual tiene por caracteristica:

e Amplia visién para mostrar mdltiples posibles escenarios
e Sencillez para llevarlo a la practica

e Computarizado para la realizacién de simulaciones

Otro método cuantitativo es Cadenas de Markov, que se caracteriza por la sucesién de
ensayos, en la cual cada ensayo tiene el mismo ndmero finito de resultados posibles y la
probabilidad de cada resultado depende sélo de la informacion precedente y no de

cualquier resultado previo.

Todos los modelos matematicos pueden ser empleados, siempre que cumplan con los

tres requisitos mencionados anteriormente.

La complejidad de la naturaleza y la diversidad de peligros que se dan en los ecosistemas,
deben ser tomadas en cuenta para incorporar los criterios de prevencion y atencion de
los desastres en la formulacion de los Planes de Desarrollo y Programas de Inversion, en
los distintos niveles (nacional, sectorial, regional o local) y para horizontes determinados

(largo, mediano y corto plazo).

Un estudio de éxito encontrando el del nivel de riesgo fue el caso de PERU frente al

fendmeno atmosférico “El nifo” se pronosticd en el ano 1997 y 1998, que el impacto
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negativo hacia la poblacién fuera de 10 mil millones de ddlares, sin embargo el estudio
que realizo y con el apoyo del Consejo Consultivo Cientifico-Tecnolégico de Defensa
Civil y la ejecucion de un conjunto de obras y acciones de prevencion, el impacto fue

menor y las pérdidas llegaron aproximadamente a 3 mil 500 millones de délares.

Los resultados obtenidos en dicha experiencia, confirman que el analisis de riesgo es una
herramienta que se suma a las acciones de prevencién; orientando las acciones en
materia de reduccion de los desastres naturales. La importancia de la estimacion del
riesgo no solo ayuda a tener una vision futura acerca de las probables consecuencias de
un determinado fendmeno. De acuerdo con el Instituto Nacional de Prevencién de Perd,
la estimacion de riesgos también proporciona elementos para contar con parametros
fundamentales en la gestion de los desastres, a partir de la identificacién de peligros de

origen natural o antropogénico. (INDECI, 2006)

e Contribuye en la cuantificacion del nivel de dafo y los costos econémicos de una
localidad frente a un peligro.

e Proporciona una base para la planificacion de las medidas de prevencion
especifica, reduciendo la vulnerabilidad.

e Permite racionalizar los potenciales humanos y los recursos financieros, en la
prevencion y atencién de los desastres.

e Constituye una garantia para la inversién en los casos de proyectos especificos de

desarrollo.

Después de ocurrido un desastre, toma en cuenta las lecciones que siempre dejan éstos
en un asentamiento humano o centro poblado, permitiendo observar y analizar los tipos

de vulnerabilidad y su estrecha relacion con el riesgo.
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4. ORGANISMOS OPERADORES DE AGUA
POTABLE

Los organismos operadores de agua potable, alcantarillado y saneamiento (OOAPAS)
tienen un papel importante en la comunidad, ya que son los proveedores del servicio de
agua potable. Los OOAPAS pueden tener afectaciones por diversos factores y uno muy
importante es el cambio climéatico, que puede llegar a afectar el servicio. La sociedad
mexicana (en general) estd acostumbrada a un servicio de agua potable de baja calidad,
mismo que se refleja en la instalacion de cisternas, bombas vy tinacos para el
almacenamiento domiciliario y regulacién de la presion, asi como en el consumo de agua
embotellada para beber que implica un costo extra para los usuarios. El organismo
operador debe cumplir con las obligaciones de proporcionar un servicio continuo, con
presion adecuada y con parametros de calidad del agua para el consumo humano. Sin
embargo, los usuarios aceptan la ineficiencia de la empresa que presta el servicio en la
localidad ya que esta generalmente no cumple con sus funciones y transfiere al usuario
necesidades adicionales para subsanar sus deficiencias (Martinez, 2007). Estas
deficiencias se pueden ver incrementadas la cultura de no pago vy retraso del mismo por
parte de los usuarios, asi como la falta de reconocimiento del costo que implica contar
con infraestructura que conduzca el liquido hasta sus viviendas. Este ciclo no virtuoso es
comun en gran parte de las ciudades donde se observan servicios de abastecimiento de

agua potable con baja calidad.

4.1 ESTADISTICAS DE LOS ORGANISMOS OPERADORES DE AGUA EN MEXICO

De acuerdo con el Programa de Indicadores de Gestién de Organismos Operadores
(PIGOO) en México existen 2 517 organismos operadores del agua, de los cuales 637

atienden ciudades con mas de 20,000 habitantes. Aunque en México existe una gran
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cantidad de organismos operadores con diferencias de desarrollo entre los mismos,
hasta donde sabemos, no se conocen casos en los que se haya llevado a cabo un analisis
de vulnerabilidad que identifique amenazas que atentan contra el objeto de su creacion,
que es la prestacion de servicios publicos para el abastecimiento de agua, recoleccion de
aguas residuales y su tratamiento previo a la descarga a un cuerpo receptor. Sin
embargo, bajo un enfoque de planeacién a largo plazo, las amenazas que pueden incidir
en la operacion de un sistema de agua urbano pueden rebasar la capacidad de estas
organizaciones, como es el caso del fenémeno del cambio climatico. La relacién entre
este fendmeno atmosférico y la gestion de los organismo operadores es incipiente, ya
que los efectos negativos del cambio climatico pueden observarse lejanos debido al largo
plazo de sus posibles impactos, que implican las proyecciones de escenarios de
variaciones del clima y sus efectos en la sociedad y sectores productivos. No obstante,
este trabajo hace mencion de diversos efectos negativos del cambio climatico en los
organismos operadores, los cuales son mencionados mas adelante de forma enunciativa

mas no limitativa de las areas donde este fendmeno afecta a estos sistemas.

La Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), publica cada afio el documento “Situacion
del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento”; en su edicion 2012, se
presenta un censo de las condiciones que se tiene en el abastecimiento de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. El documento muestra un incremento paulatino de los
porcentajes de cobertura a nivel nacional de los servicios de agua potable, alcantarillado

y tratamiento. En la tabla 3 se muestra la evoluciéon en el periodo 1990-2011.

Cobertura en Porcentaje

‘ Ano Agua Potable | Alcantarillado | Agua Tratada
1990 78.4 615 | ——

‘ 1995 | 846 724 |
2000 87.8 76.2 23.0

‘ 2005 89.2 85.6 35.0
2010 91.2 89.9 44.8

‘ 2011 | 916 902 | 465

Tabla 3 Cobertura nacional de servicios al ano 2011
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La cobertura de agua potable no es homogénea a nivel nacional, el acceso a agua

potable para su aprovechamiento varia entre cada estado, donde interfieren varios

factores que no permitan la cobertura total (distancia, localidades rurales aisladas,

presupuesto, etc.). Los factores pueden variar dependiendo como se estén manejando

los Organismos Operadores de Agua Potable de cada entidad, quedando con la mayor

cobertura de abastecimiento de agua potable el estado de Yucatan con un 98.3 % vy el

ultimo el estado de Guerrero con un 74.3 %. La tabla siguiente muestra el porcentaje de

las coberturas a nivel estatal en agua potable.

Cobertura de Agua Potable por Entidad

)
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Estado
Yucatan
Colima
Coahuila
Distrito Federal
Aguascalientes
Nuevo Ledn
Tamaulipas
Tlaxcala
Sonora
Chihuahua
Sinaloa
Durango
Jalisco
Guanajuato
Zacatecas
Querétaro
Nayarit

Baja California
México
Quintana Roo
Baja California Sur
Campeche
Morelos
Hidalgo
Michoacan

San Luis Potosi
Puebla
Tabasco
Veracruz
Chiapas
Oaxaca
Guerrero

Porcentaje
98.30
98.30
97.90
97.90
97.60
97.40
97.20
96.70
96.60
96.10
95.50
95.50
95.30
95.20
95.00
94.60
94.50
94.30
93.90
93.20
93.20
92.70
92.70
92.10
91.80
87.30
86.90
82.60
91.70
79.00
77.40
74.30
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- Nacional 91.60
Tabla 4 Coberturas de Agua Potable aio 2011

El tema de la cobertura de alcantarillado para los organismos operadores de agua
potable detona la problematica del servicio que ofrecen, principalmente en Estados
donde la poblacion se concentra en pequefas areas, como el caso del Distrito Federal (en
donde su zona metropolitana concentra toda su poblacion) que debe tener un sistema
de alcantarillado adecuado para trasladar las aguas residuales generadas por la misma
ciudad para no generar problemas, como inundaciones o enfermedades a la salud. La

tabla 5 muestra la cobertura de Alcantarillado al afo 2011.

Cobertura de Alcantarillado por Entidad

N° Estado Porcentaje
1 Distrito Federal 99.20
2 Colima 98.00
3 Jalisco 97.20
4  Aguascalientes 97.20
5 Morelos 96.30
6  Nuevo Ledn 95.90
7  Tabasco 95.70
8  Coahuila 95.40
9  Baja California Sur 95.30
10 México 93.90
11 Nayarit 93.90
12 Quintana Roo 93.30
13  Tlaxcala 92.90
14 Sinaloa 9290
15 Chihuahua 92.30
16 Baja California 91.10
17 Guanajuato 90.90
18 Querétaro 90.70
19 Sonora 90.00
20 Zacatecas 89.50
21 Tamaulipas 89.20
22  Durango 88.90
23  Michoacan 88.00
24  Puebla 86.50
25 Hidalgo 84.80
26 Veracruz 84.70
27 Campeche 84.50
28 Chiapas 82.10
29 San Luis Potosf 80.70
30 Yucatan 78.50
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31 Guerrero 76.90
32 Oaxaca 70.80
-- Nacional 90.20

Tabla 5 Cobertura de Alcantarillado afio 2011

El tema de saneamiento hay grandes diferencias de coberturas entre los estados, siendo
ejemplo de esta brecha los estados de Aguascalientes y Nuevo Ledn que tienen una
cobertura de agua tratada del 100%; mientras que el estado de Yucatan solo tiene
cobertura del 2.7% de tratamiento de sus aguas residuales. En la tabla siguiente se

muestran las cobertura de agua tratada de las entidades Federativas de México

Cobertura de Agua Tratada por Entidad

N° Estado Porcentaje
1 Aguascalientes 100.00
2 Nuevo Ledn 100.00
3 Baja California 99.70
4 Tamaulipas 84.60
5 Guerrero 82.40
6  Nayarit 79.10
7 Sinaloa 76.60
8  Chihuahua 7420
9 Durango 71.20
10 Quintana Roo 67.10
11 Baja California Sur 60.90
12 San Luis Potosf 60.50
13 Puebla 55.20
14 Guanajuato 53.20
15 Tlaxcala 53.00
16 Colima 52.50
17 Coahuila 47.40
18 Querétaro 46.00
19 Veracruz 41.70
20 Oaxaca 41.00
21 Jalisco 36.80
22 Sonora 3590
23  Michoacan 31.00
24 Morelos 27.70
25 México 27.40
26 Zacatecas 24.30
27 Tabasco 21.80
28 Chiapas 21.50
29 Distrito Federal 15.10
30 Hidalgo 14.50
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31 Campeche 7.80
32  Yucatan 2.70
- Nacional 46.50

Tabla 6 Cobertura de Agua Tratada ano 2011

Las tablas mostradas anteriormente con los porcentajes mencionados reflejan un
enfoque global de los servicios que prestan los Organismos Operadores de Agua Potable,

Alcantarillado y Saneamiento de todos los municipios de los Estados.

En México, uno de los principales problemas que presentan los organismos operadores es
la vulnerabilidad del marco juridico que regula y garantiza su funcionamiento. Esta
debilidad esta presente en todo tipo y tamafio de organismos operadores, incluso en
aquellos que se pudieran considerar mas eficientes a nivel nacional. Las carencias de los
marcos juridicos aunados a la ausencia de politicas nacionales en materia de agua
potable y saneamiento se traduce en falta de continuidad en las acciones y politicas
locales, el caso de los operadores privados en las incertidumbres que se reflejan en los

sobre costos, que se trasladan al servicio que se prestan (Martinez, 2007).

La falta de una politica nacional en materia de agua potable y saneamiento se traducen

en las necesidades reales que enfrentan a dia los organismos operadores:

e Insuficiencia presupuestal

e Subsidio tarifarios cruzados

e Ausencia de tarifas reales

e Falta de planeacién a largo plazo

e Fijacion de tarifas influidas por factores politicos

e Carencia de modelos organizacionales y administrativos orientados hacia el
servicio al cliente

e Falta de profesionalizacién de los funcionarios y empleados por los cambios de
administracion en los ayuntamientos

e Asimetria entre organismos operadores de un mismo estado

Las carencias antes mencionadas para el sector agua potable, hacen que la prestacion de

los servicios bajo su responsabilidad se lleve a cabo en un ambito de incertidumbre para
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el usuario asi como para el mismo organismo operador. Dejando a los esfuerzos por
realizar planeacion como trabajos sin mucho significado ya que los periodos
administrativos son muy cortos que inhiben la continuidad de proyectos o el

planteamiento de éstos a largo plazo.

No obstante la falta de planeacién que existe en general en los organismos operadores,
se han desarrollado indicadores que miden el desempefio de estas organizaciones
identificando su estado actual y oportunidades de mejora a través del establecimiento de
metas. Estos sistemas de medicion de desempefio, son esfuerzos a nivel federal y estatal
que han tenido como propdésito incentivar y promover la mejora de los servicios urbanos
de abastecimiento de agua, alcantarillado y saneamiento. Sin embargo, a pesar que
algunos indicadores han sido medidos por mas de quince afios, no se han empleado

como herramienta para toma de decisiones, simplemente para reportar informacion.

Los indicadores se comportan como dedos indices que, con claridad apuntan en direccién
que hay que seguir o muestra algo donde se deberia dar prioridad, pueden ser sefiales
numéricas o de algln otro tipo que ayuden a hacer comparaciones y diagnosticar
situaciones como: de alerta, normalidad, extrafas entre otras, son formas de resumir
datos relativamente complicados, para que resulten mas faciles de entender, comparar y

estandarizar a un OOAPAS como competitivo.

Hay una variedad de indicadores que se han implementado para conocer el estado actual
de los organismos operadores, el documento de “Situacion del Subsector Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento” Edicién 2012, publicado por la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) tomaron unos indicadores que fueron proporcionados por las
entidades operadoras de agua potable de las capitales de los estados y localidades con

poblacion mayor a 500 mil personas.

La tabla siguiente muestra los indicadores publicados por la CONAGUA en el afio 2012.
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INDICADOR

DEFINICION

Dotacion

Macro medicion

Micro medicion

Empleados por cada mil tomas
Eficiencia fisica

Eficiencia comercial

Eficiencia global

Costos de produccién y precios de
venta

Se determina como el volumen promedio diario
producido en fuentes de abastecimiento entre la
poblacién atendida.

Este indicador se midi6 en las fuentes de abastecimiento
con el caudal medido dividido entre el caudal producido
en esas mismas fuentes.

Se calcula dividiendo el nimero de medidores instalados
entre el nimero de tomas registradas.

Es el nimero de empleados dividido entre los millares de
tomas registradas por el prestador del servicio.

El volumen de agua facturado entre el volumen de agua
producido.

Es el importe recaudado dividido entre el importe del
agua facturada por el suministro del agua.

La eficiencia global se define como el producto de las
eficiencias fisicas y globales.

El costo unitario de produccion se obtiene del cociente
de los egresos totales entre el volumen total de agua
producida en el afio, el ingreso unitario promedio, resulta
de dividir los ingresos por la prestacion de los servicios
entre el volumen total producido en el afio.

Tabla 7 Indicadores publicados por Conagua, 2012

Estos indicadores fueron utilizados para comparar el estado con el que los organismos

operadores ofrecen los servicios de agua potable y se evalla una parte del estado

financiero con el que se encuentran cada uno, la tabla siguiente muestra un ejemplo de

ciudades con los indicadores de eficiencia fisica, comercial y global.
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CIUDAD EFICIENCIAS

GLOBAL  FISICA  COMERCIAL
TECATE 86 91 95
MEXICALI 77 86 90
ENSENADA 73 81 90
COZUMEL 72 79 91
DELICIAS 72 80 89
MONTERREY 71 77 91
TIHUANA 69 77 89
GUADALUPE 65 72 90
VERACRUZ 64 74 86
CABO 30 68 89
AGUASCALIENTES 58 63 93
CULIACAN 58 65 89
TLAXCALA 55 63 88
QUERETARO 49 54 91
TORREON 46 54 87
HERMOSILLO 46 65 70
CHILPANCINGO 41 61 68
CHIMALHUACAN 41 67 62
MERIDA 40 46 88
COLIMA 39 61 64
REYNOSA 37 66 57

Tabla 8 Eficiencias, ciudades mayores a 500 mil habitantes. Conagua 2012

En la tabla anterior se presentan algunas ciudades con sus respectivas eficiencias fisicas,
econdmicas y globales, donde se puede observar la diferencia que hay entre cada una,
donde puede representar su estado econémico de los Organismos Operadores de Agua

Potable para ser mas eficiente al dar su servicio.

4.2 LOS ORGANISMOS OPERADORES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Los problemas que presentan actualmente los sistemas operadores pueden considerarse
como de operacién y administracion, pero debido a la falta de planeacion, se descartan
factores externos al organismo tales como; aspectos macroeconémicos del pais que

pueden interferir en la capacidad de pago del usuario, o variaciones del clima que influyen
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en la disponibilidad del agua. En los Ultimos 15 afios, México ha tenido una estabilidad
econdémica que ha evitado fuertes fluctuaciones de la inflacion que han evitado el
ascenso inesperado de precios que originen un incremento de las tarifas de agua con
igual proporcién. En el caso de las variaciones climaticas, donde en afos recientes han
tenido lugar las secuencia de desastres de origen hidrometeoroldgico con graves dafios a
la poblacion, los ciclos inundaciones-sequias se han convertido en una constante que
requiere grandes cantidades de dinero para permitir a las regiones afectadas regresar a

|))

su estado “normal”. El clima ha sido un factor indispensable que determina el éxito o el
fracaso de muchas actividades econdmicas, las sequias, inundaciones, frentes frios,
ondas de calor u otro evento que afecte la actividad regional, todas las regiones son
vulnerables ante cualquier efecto del cambio climatico. México presenta diferentes
grados de vulnerabilidad ante efectos de cambio climatico, por ejemplo el norte del pais
es mas vulnerable ante una sequia que a una inundacion, diferente al sur del pais que el

caso seria lo contrario (LandaR., 2008).

Estas alteraciones han sido acumulativas en el tiempo y en la naturaleza, generando
impactos en los ecosistemas, modificando los procesos de provision y existencia de
distintos bienes y servicios ambientales tales como la regulacion del clima en la
atmosfera, la infiltracion de agua, la existencia de recursos bidticos entre otros, que a su
vez generan impactos en los diferentes sectores econémicos de la sociedad (Camacho
H.D, 2013).

El abordaje del tema del cambio climatico puede desarrollarse a partir de dos enfoques; el
bottom-up v el top-down; la figura 2 muestra los enfoques para el estudio del Cambio
Climatico. Ambas visiones buscan realizar politicas o generar informacion futura del
cambio climatico a partir de la informacion disponible. En el enfoque bottom-up, se parte
de informacion local donde el interesado emplea datos obtenidos a través de fuentes
propias; es decir, realiza mediciones, registra y evalla parametros que le permitan
generar modelos para proyectar la evolucién de este fendmeno y sus efectos para la
zona donde recopila la informacion, de tal manera que cuente con elementos precisos
que le lleven a desarrollar una planeacién con base a los resultados del modelo planteado.

El top-down se inicia con la informacién que se genera en gran escala, con informacion de
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ciertos indicadores que consideran generales para los estudios de proyeccién de los
efectos del cambio climatico, la informacién es retomada por instituciones que
normalizan los datos y la generalizan para zona de grandes dimensiones. Esta técnica
genera incertidumbre ya que no se cuenta con informacién especifica del lugar donde se
pretende hacer el estudio y para los estudios del nivel de riesgo de organismos
operadores de agua potable ante los efectos del cambio climatico es recomendable
utilizar la técnica bottom-up, porque es mas especifica la informacion, generando menos

incertidumbre.

Enfoque top-down Global

Desarrollo mundial
Emisiones globales de GEI
Modelos climaticos globales

Regionalizacion

—————————\—_ Impactos
Politica de

adaptacion
climatica

Vulnerabilidad /%
(fisica)

/ Vulnerabilidad
(social)

Capacidad de adaptacion

Indicadores basados en:

Local

Recursos econdmicos Tecnologia
Infraestructura Informacién y habilidades

Instituciones Equidad

Enfoque bottom-up

Pasado Presente Futuro

Figura 2 enfoque para el estudio del Cambio Climatico

El Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el cambio climatico creado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) “enfoque tipo Top-down” tiene
diferentes proyecciones de los impactos del cambio climéatico en el sector hidrico. Donde
en el estudio se estimaron 23 modelos atmosféricos de circulacién general, consideraron

dos escenarios de cambio climatico mas probables y tres horizontes de tiempo (2030,
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2050y 2100), en la figura siguiente se puede observar como fue el comportamiento del
clima durante el periodo 1961-1990 (Martinez, 2010).

(@ *

Atlas de vulnersbilidad hidrica
en México ante el cambio climético

ESTADOS UNIDOS DE AUERICA

Temperatura media
Anual

°c)
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= | [ 16-18
[]18-20
[ 20-22
B 22-24
I 24 - 26
B s- 28

Golfo de México

Elaboraciin propia con datos
da Climate Research Unit
periodo 1961-1890

Oc#ano Pacifico

il L .

e 112

Figura 3 Temperatura anual media 1961-1990 (Martinez, 2010)

El trabajo del IMTA sefiala (en una de sus proyecciones) que la variacion de la
temperatura media anual en el pais alcanzara 3.5°C mas en el periodo 2061-2090
(figura 3), respecto del promedio registrado en 1961-1990, mientras que la
precipitacion se reducird en promedio un 15%. Asimismo, indica que dada la distribucion
heterogénea de los recursos hidricos en México, los efectos del cambio climatico
contrastan, puesto que existen diferencias entre las regiones. Se espera que los estados
que mas calentamiento experimenten sean Colima, Chiapas y Sonora, con valores por
arriba de 3.5 °C, en tanto que Yucatan, Quintana Roo vy Baja California Sur
experimentaran menor incremento de temperatura: alrededor de 2.5°C. (Martinez,
2010)
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Figura 4 Proyeccion de anomalias de Temperatura 2061-2090 escenario A2 (Martinez, 2010)

La figura 3 es un escenario al afo 2061-2090 del cambio de temperatura comparada
con la Figura 4 que es el comportamiento de la temperatura de 1961 a 1990, se ve la
proyeccion de incremento de temperatura. Los datos citados muestran que el cambio
climatico es un fenémeno real y que resulta evidente la necesidad de incrementar la
capacidad de adaptaciéon ante un escenario que pondra a prueba el equilibrio de los
sistemas ambientales y humanos. El cambio climatico traera consigo un cambio en el
ciclo hidrolégico que repercutird directamente en la cantidad y la calidad del agua
disponible para satisfacer las demandas humanas y ambientales. Estas alteraciones
implican impactos para todos los sectores de la economia, una de las principales que se
ven afectadas son los sistemas de agua potable de las comunidades (Camacho H. D,
2013). En otras palabras, el cambio climatico es un fendmeno donde los complejos
procesos ambientales que se generan en la bidsfera se han visto alterados por accion del

hombre a través de su actividad social y econémica (contaminacion).
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5. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE RIESGO

El objetivo de este proyecto de investigacion es contribuir con una propuesta
metodolodgica para la evaluacién del riesgo ante el cambio climatico en los sistemas
operadores de agua potable; la metodologia propuesta se implementara en un caso

de estudio.

Como lo puntualiza el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
(CENAPRED, 2006), un riesgo sucede en presencia de un agente perturbador, ya sea
por un fendmeno natural o uno generado por el hombre. En la metodologia propuesta
el agente perturbador es el incremento o decremento de la temperatura provocada
por el cambio climatico. En este sentido, el agente esta ligado con la probabilidad de
ocasionar dafios o deterioros a un sistema afectable (en el presente estudio los
organismos operadores de agua potable), tales como asentamientos humanos,
infraestructura, agricultura, etc. en un grado tal, que constituye una afectacion
importante o incluso un desastre. De esta forma la ocurrencia de un fendmeno
natural no constituye un riesgo por si mismo, sino que para ser considerado como un
riesgo, sus efectos deben tener un impacto en factores donde intervenga el humano,
ya que de lo contrario no puede considerarse una afectacién o incluso un desastre

(CENAPRED, 2006).

El proceso de diagnostico e identificacién de sectores, regiones o grupos sociales en
condicion de vulnerabilidad y riesgo ante cambio climéatico ofrece una perspectiva de
cémo prevenir impactos negativos mediante la adaptacion. La prevencion se convierte
asi, en politica de trabajo en diversos sectores y regiones, tratando de priorizarla por
encima de la respuesta y prevencion de un desastre. Una buena gestiéon de riesgo
preventiva se traducira en seguridad de las personas y en mejores condiciones para el

desarrollo (Magana V., 2013).
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El abordaje del riesgo actual y riesgo futuro es lo mismo soélo en concepto, pero difiere
del método de estimacién. Es igual en concepto porque parten de la misma expresion de
riesgo, utilizan indicadores semejantes como base del andlisis y el esquema de relacion
de indicadores. Sin embargo, existen limitantes para el calculo del riesgo futuro que
hacen variar el método. En cuanto a la estimacién de vulnerabilidad, resulta complicado
realizar proyecciones a futuro, ya que algunos indicadores tales como los
socioecondémicos tienden a ser cambiantes en corto plazo. Esto quiere decir que los
indicadores que se lleguen a seleccionar deben de ser aquellos que se cuenten con
informacién histérica de su comportamiento y asi considerar que a cierto tiempo que se
llegue a proyectar deben ser constantes (Instituto Meteoroldgico Nacional , 2005). De
esta forma se puede reducir la incertidumbre que las proyecciones futuras de nuestras
sociedades y del clima presentan. En este sentido, la construccién de escenarios futuros
de clima a través de proyecciones climaticas intentan ser estimaciones confiables de
cdmo un sistema podria manifestarse en un horizonte de tiempo dado. De esta forma la
evaluacién del riesgo ante el cambio climatico en los sistemas operadores de agua
potable, se realiza a través de un estudio del riesgo climatico futuro basado en la
estimacion de un posible y verosimil nuevo régimen del clima que puede afectar al
sistema operador. La estimacién del nuevo régimen de clima parte del conocimiento de
los riesgos climaticos actuales para luego caracterizar cdmo cambiarian debido al clima

futuro y a cambios posibles en el entorno socioeconémico (MINAET, 2011).

5.1 METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE RIESGO

Las metodologias que se han aplicado para un andlisis de riesgo, tienen por lo regular una
misma estructura, sin embargo, los diferencia su alcance y los tipos de indicadores a
tomar para evaluar el riesgo. Para definir Riesgo, algunos autores utilizan métodos
cuantitativos para evaluarlo, mientras que otros sélo buscan identificar los riesgos para

dar recomendaciones a través de métodos cualitativos.

El CENAPRED (2006) define el riesgo en términos cualitativos como “la probabilidad de

ocurrencia de dafos, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por
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personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fendmenos perturbadores”. Esta probabilidad de ocurrencia constituye una amenaza,
definida como una condicién latente de posible generacion de eventos perturbadores. En
el caso de las afectaciones ante el cambio climatico a los sistemas operadores, una de
las amenazas mas importantes a considerar es el aumento de la temperatura, es por ello
que en la metodologia propuesta en este trabajo se considera a la temperatura como la
amenaza. De forma cuantitativa el CENAPRED (2006) indica que una de las definiciones

mas aceptadas del riesgo esta en funcion de tres factores:

1. Laprobabilidad de que ocurra un fendmeno potencialmente dafiino (peligro)
2. Lavulnerabilidad

3. Elvalor de los bienes expuestos.

En la siguiente ecuacion expresa matematicamente esta funcion:
R=f(P,V,E)
en donde:

P=peligro, definido como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno

potencialmente dafnino, de cierta intensidad, y en un sitio dado.

V=vulnerabilidad, definida como la susceptibilidad de los sistemas expuestos a ser
afectados o dafados por el efecto de un fendmeno perturbador (grado de

pérdidas esperadas).

E=grado de exposicion, definido como la cantidad de personas, bienes y sistemas

que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafados.

En el estudio de los peligros es importante definir los fendmenos perturbadores mediante
parametros cuantitativos para definirlos numéricamente y asociarlos con los efectos del

fendmeno sobre los bienes expuestos. El CENAPRED (2006) indica que en la mayoria de
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los fendmenos pueden distinguirse dos medidas, una de magnitud y otra de intensidad,
sin embargo, para algunos fendémenos, esta distincion no es tan clara. Para llevar a cabo
el estudio del peligro se requiere la construccion de escenarios mediante la adecuada
representacion de los efectos del fendmeno en la region de interés y una posibilidad

consiste en la representacién mediante un enfoque probabilistico del fendmeno.

La vulnerabilidad se puede clasificar en dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la
vulnerabilidad social. La primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos (por
ejemplo la resistencia que ofrece una construccion ante las fuerzas provocadas por
sismo) y la segunda pude valorarse cualitativamente y generalmente esta relacionada
con aspectos econémicos, educativos, culturales, asi como el grado de preparacién de las
personas. La vulnerabilidad fisica es una probabilidad de dafio de un sistema expuesto y
generalmente se puede expresar a través de una funcién matematica o matriz de
vulnerabilidad con valores entre cero y uno. En donde el cero implica que el dafio sufrido
ante un evento de cierta intensidad es nulo, y uno, implica que este dafo es igual al valor
del bien expuesto. El grado de exposicion es un parametro que varia con el tiempo y se
encuentra ligado al crecimiento, desarrollo de la poblaciéon y su infraestructura. Se
pueden emplear valores como porcentajes para cierto tipo de construccién o el nimero
de personas que son susceptibles a verse afectadas. En cuanto mayor sea el valor de lo
expuesto, mayor sera el riesgo que se enfrenta, del mismo modo si el valor de lo
expuesto es nulo, el riesgo también sera nulo, independientemente del valor del peligro
(CENAPRED, 2006).

Hiete (2009) también expresa al Riesgo en funcion de los tres factores (Peligro,
Vulnerabilidad y Exposicién) y define y evalla el riesgo R como la probabilidad de que
ocurra un evento producto de una exposicion “E” definida como la cantidad de veces que
un elemento se encuentra frente una amenaza; una vulnerabilidad “V” descrita como la
predisposicion de un elemento a ser susceptible o verse afectado ante un evento; vy
finalmente la amenaza “A” o (peligro P) que es el evento que tiende a perjudicar a
ciertos elementos. Matematicamente es el producto de las variables descritas como se

indica a continuacion:
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R=ExXAxV

Esta metodologia se implementa para empresas que se encuentran expuestas ante
amenazas externas de su alcance productivo, tales como huracanes, tormentas, sequias
entre otros fenémenos naturales que afecte indirectamente a la productividad de ellos
(Hiete, 2009).

Otros autores emplean el concepto de riesgo, como la combinacién del peligro vy la
vulnerabilidad (Magafa V., 2013), (MINAET, 2011), (Landa R., 2008), entre otros. Un
ejemplo de lo antes comentado es la aplicacion realizada por el Ministerio de Ambiente,
Energia y Telecomunicaciones de Costa Rica (MINAET), quien realizd un estudio sobre el
riesgo en el sistema hidrico de Costa Rica ante los impactos hidrometeorolégicos
extremos (MINAET, 2011), donde sefala que el riesgo es la interaccion de la amenaza

por la vulnerabilidad, matematicamente expresada como:
Riesgo = f (amenaza x vulnerabilidad)

De tal forma que el nivel de riesgo esta determinado por su grado de vulnerabilidad y
amenaza; un nivel de un nivel de riesgo alto puede estar determinado debido a que se
compone mayormente por la vulnerabilidad o por la amenaza. Sin embargo, reducir el
componente de amenaza ante el cambio climéatico es complicado, dando como resultado

que el margen de trabajo se reduce a disminuir la vulnerabilidad (MINAET, 201 1).

El documento de “Agua y clima: elementos Para la adaptacién al cambio climéatico”
(Landa R., 2008), cuyo objeto es incidir en el espacio de vinculacion entre los actores
que generan el conocimiento y quienes disefian y aplican politica pdblica, definen el
riesgo como el resultado de una amenaza vy la vulnerabilidad en la que se encuentra
expuesto. El riesgo se puede considerar como los eventos hidrometeorolégicos que
representan una amenaza y llevan a un riesgo intolerable existe una condicion de

vulnerabilidad.

48



) INSTITUTO MEXICANO
/ DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

2014, Afo de Octavio Paz

5.1.1 RIESGO EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento pueden ser considerados
sistemas vulnerables que tiendes a presentar algin nivel de riesgo ante cualquier
amenaza, ya sea economica, social o ambiental, debido al servicio que ofrece a la
poblacién, donde el riesgo es el resultado de un proceso dinamico y continuo que se
construye paralelamente a los procesos de desarrollo social. La gestién de riesgo dentro
de los OOAPAS esta dirigida a la transformacion de sus condiciones de riesgo
preexistentes con la finalidad de reducir (de manera progresiva) su impacto negativo de
futuros desastres, siendo un proceso de evaluacién constante, toma de decisién y
planificacién, sobre la base del conocimiento de los riesgos existentes que permite a los
involucrados analizar su entorno, tomar de manera consciente decisiones y desarrollar
propuestas de intervencion concertadas a prevenir, mitigar o reducir los riesgos
existentes, y en esta medida, encaminarse hacia un proceso de desarrollo eficiente ante

cualquier amenaza.

La aplicacion de un analisis de riesgo varia dependiendo del enfoque con el que se analice,
es decir, la relevancia de las areas o sectores del objeto de estudio en cuestion. Para
efectos del presente trabajo; los organismos operadores pueden seccionarse en areas
como la operativa, administrativa, técnica; y dentro de ellas se produce informacién de
distintas variables que puede ser de utilidad para dar el enfoque esperado. Sin embargo,
la disponibilidad histérica y actual de la informacién es un punto critico para determinar la
orientacion cualitativa o cuantitativa por aplicar, considerando que el objetivo del analisis
de riesgos implica obtener una descripcion de la situacién actual y posteriormente su

proyeccion futura bajo criterios razonables.

Lo anterior toma relevancia para el sector agua potable en México, ya que no se cuenta
con una base de datos totalmente confiable que relna la informacién histérica de los
distintos sistemas de agua municipal del pais. El sistema de indicadores de gestién
PIGOQO, cuenta con informacién que ayuda a dar una referencia de las condiciones
histéricas de algunos organismos operadores, no obstante que esta plataforma es una
referencia oficial, no cuenta con una validacién de la validacion de la informacion que

voluntariamente otorgan los organismos operadores. Por ello, la ejecucién de un analisis
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de riesgo en el sector agua potable de México, debe ser realizado (preferentemente)
con informacion obtenida directamente de los organismos operadores, aunque no debe

desecharse la validacion de los datos recolectados por parte del analista.

5.2 PROPUESTA METODOLOGICA

La propuesta metodoldgica para la evaluacion de riesgo ante el cambio climatico se basa
en el concepto de riesgo, como la combinacién del peligro y la vulnerabilidad (Magafa V.,
2013). La metodologia propuesta considera la interaccién de factores internos de un
organismo operador (vulnerabilidad) contra un efecto del cambio climatico (Amenaza)
como factor externo que implica un impacto a los organismos operadores de agua
potable y alcantarillado. De esta forma en la metodologia propuesta el Riesgo se

determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:
R=AxV
En donde

A= es la amenaza, definida como la probabilidad de ocurrencia de un peligro o

amenaza para el organismo operador.

V= es la vulnerabilidad del organismo operador de agua.

Con base en la expresion anterior, la propuesta metodologica para la evaluacion del
riesgo ante el cambio climéatico en los sistemas operadores de agua potable consta de
dos elementos principalmente que son analisis de vulnerabilidad y el andlisis de

probabilidad de ocurrencia de la amenaza (Figura 5).
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Figura 5. Etapas para la evaluacion del riesgo ante el cambio climatico en los sistemas operadores
de agua potable.

5.2.1 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

De acuerdo con Camacho (2014a), los andlisis de vulnerabilidad en México se han
enfocado al estudio y evaluacion de aspectos criticos y tendencias del agua en diversas
regiones (Kirshen, 2000), asi como el analisis orientado a evaluar los efectos del cambio
climatico en la disponibilidad del agua de acuerdo a factores de disponibilidad, presion,
contaminacion, temperatura y precipitacion (INE, 2008). En el afio 2009 Galindo
desarrollo el estudio “La Economia del Cambio Climéatico” en donde estima un indice de
vulnerabilidad de acuerdo al efecto de los cambios de temperatura y precipitacion en la
disponibilidad natural y demanda de agua. A fin de obtener un rango de variacion del
posible incremento del indice, de acuerdo a las variaciones entre el escenario del afio
2007 y los escenarios de los afos 2050 y 2100 que se encuentran bajo cambio
climatico (Camacho H., 2014a). Bajo este contexto, Camacho (2013) menciona que un
analisis de vulnerabilidad que integre las proyecciones climaticas y el enfoque
cuantitativo (en el marco de recursos hidricos), permitira estimar el efecto de los
impactos del cambio climatico; logrando evaluar las diferentes indices de problemas en la
operacion de los organismos operadores que pueden incrementar la vulnerabilidad a este
fenomeno atmosférico. El andlisis de vulnerabilidad que propone Camacho (2013) forma
parte de los tres elementos fundamentales en la metodologia que propone para la

evaluacion de costos de adaptacion al cambio climéatico en organismos operadores de
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agua. La metodologia consta de tres elementos fundamentales: un indice de
vulnerabilidad, una funcién de demanda que incorpora como variables independientes la
tarifa, el ingreso, la temperatura y la precipitacién; y el célculo de los costos asociados a
los dos primeros elementos. En los parrafos siguientes se presentan la metodologia para
la determinacion de factores de vulnerabilidad que propone Camacho (2013), sin
embargo, para una descripcion mas detallada se sugiere consultar directamente a la
fuente (Camacho H. , Evaluacion de costos de adaptacién al cambio climatico en

organismos operadores de agua, 2013)

La determinacion de factores de vulnerabilidad para el andlisis de riesgo ante los efectos
del cambio climéatico en los sistemas operadores de agua, se centra en una evaluacién
de la vulnerabilidad, que comprende el analisis de un conjunto de variables sensibles a la
variabilidad natural del clima y el cambio climatico. Aunque evaluar los efectos en el
sector de agua potable, alcantarillado y saneamiento ante la respuesta del medio
hidrologico al cambio climéatico es complejo, en este sentido el analisis de vulnerabilidad
permite valorar y determinar la capacidad de un organismo operador para adaptarse a
dichos efectos. La determinacion de los factores de vulnerabilidad para el analisis de
riesgo propuesto en este trabajo, se basa en la metodologia presentada por Camacho
(2013). La metodologia de Camacho, se fundamente en la definicion de vulnerabilidad
planteada por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico; definida
como el grado de susceptibilidad o incapacidad de un sistema para afrontar los efectos

adversos del cambio climatico (IPCC, 2007) y depende de tres factores:

e Grado de exposicion: Caracter y grado en que un sistema esta expuesto a
variaciones climaticas importantes, haciendo referencia a la magnitud y escala de
variacion segun el clima del que se trate.

e Sensibilidad: Grado en que un sistema resulta afectado (susceptibilidad),
negativa o ventajosamente, por estimulos relativos al clima.

e Capacidad de adaptacion: Capacidad de un sistema para ajustarse al cambio
climatico (incluso a la variabilidad del clima y a los fenébmenos extremos) de
modo de mitigar posibles dafos, aprovechar las oportunidades o afrontar las

consecuencias.
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Considerando estos tres factores (exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacién)
Camacho (2013) genera un indice que permite evaluar de forma individual el grado de
vulnerabilidad en un organismo operador basado en la agregacion lineal y ponderada de
dichos factores. De esta forma el factor de la vulnerabilidad queda definido por la

siguiente expresion:
Iv=GE + SE + CA

Donde Iv es el indice de vulnerabilidad, GE es el grado de exposicién, SE es la sensibilidad

y CA es la capacidad de adaptacion.

Para determinar cada uno de los factores se requiere llevar a cabo las etapas mostradas

enlaFigura 6.

A. Seleccionar B. Normalizar .
C. Realizar una

agregacion

los y ponderar los
indicadores datos

Figura 6. Etapas para determinar los factores de vulnerabilidad

Etapa A. Seleccionar los indicadores

De acuerdo a los indicadores que plantea el IPCC, se determina el conjunto de variables
que permiten evaluar cada uno de los indicadores. En donde se considera que el grado de
exposicion se refiere a la magnitud y escala de variacién del clima al cual se esta
expuesto, la sensibilidad es el nivel de susceptibilidad de un sistema a los efectos del
cambio climatico y la capacidad de adaptacién es la habilidad de un sistema para
ajustarse a diversos efectos del cambio climatico con el propésito de aprovechar

potenciales beneficios o bien, afrontar los retos que se impongan (Camacho H., 2013).
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Conla informacion del PIGOO se pueden seleccionar las variables y los indicadores para
el calculo de la vulnerabilidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que existen
organismos operadores con diferente desarrollo de capacidades para generar
informacién, es por ello que la seleccion de las variables para elaborar los indicadores se
basa en la relevancia, calidad y disponibilidad de la informacion de un conjunto de 14
organismos operadores del pais que presentaron homogeneidad en los datos. La
siguiente tabla muestra las variables e indicadores asociados a cada factor de

vulnerabilidad.

A) Gre_ld_c/) de Al Temperatura Toemperatura promedio anual
exposicion O
(Bé.ePniglﬁdc;c;n/lngreso/Preoo Consumo (I/h/d)
B2 .Confiabilidad de Grado de confiabilidad:
o infraestructura Gastos de mtto./Ingreso total
B) Sensibilidad B3.Relacién Demanda-Oferta Demanda/Oferta

Grado de presion (%):
Vol. Concesionado/Agua renovable

B5.Eficiencia econémica Tarifa/Costos de produccién

¢) Capacidad de C1D . Eficiencia fisica (%)
" . mpefi
adaptacion esempeno Eficiencia comercial (%)

B4 Presion hidrica

Tabla 9 Seleccién de Indicadores de vulnerabilidad
Fuente: Camacho (2013)

En los parrafos siguientes se describe cada uno de los indicadores seleccionados, asi
como su importancia en la evaluacién de vulnerabilidad. Es importante mencionar que

para cada caso de estudio se pueden seleccionar otros indicadores
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A) Grado de exposicion. Se selecciond a la temperatura como variable y como
indicador a la Temperatura promedio anual (°C).
Al. Temperatura: E|l incremento de la evaporacion debido a las altas
temperaturas causara efectos sustanciales en la disponibilidad del recurso y en la
calidad de agua, lo que implicaria aumento de costos de operacion y generaria

dificultad para satisfacer las crecientes demandas de agua.
B) Sensibilidad. Se seleccionaron cinco variables con sus respectivos indicadores:

B1. Consumo: Representa el consumo doméstico medido del que dispone una
persona para sus necesidades diarias. Considerando el resultado de los futuros
cambios climaticos, un incremento de la demanda de agua se traduce en mayores
costos de operacion que sumados a la problematica de escasez de agua y
crecimiento de la poblaciéon incrementan el grado de presion sobre los recursos

hidricos y por consiguiente el nivel de vulnerabilidad del organismo operador.

B2. Grado de confiabilidad: Representa los gastos de mantenimiento en relacion
al ingreso total del organismo operador. Considerando que las redes e
infraestructura requieren mantenimiento y rehabilitacion apropiada. Si estas
medidas no son efectivas y rutinariamente implementadas, el periodo de vida de
la infraestructura y redes sera excedida de forma que bajo fenémenos como el
cambio climatico resultaran desproporcionados y constantes incrementos en los

costos de mantenimiento.

B3. Demanda/Oferta: Representa una relaciéon entre el consumo vy la capacidad
instalada en las fuentes de abastecimiento, de forma que es un indicativo de la
disponibilidad del recurso. Bajo un escenario de disminucion de los suministro de
agua superficial y la recarga de acuiferos por descenso de las precipitaciones se
dificulta la capacidad de un organismo operador para cubrir los consumos
minimos requerimientos por la poblacién. Esta variable es producto de dos

elementos, la intencién es observar el equilibrio de estos dos rubros.

B4. Grado de presion: Representa una relacién entre el aprovechamiento del

agua para diferentes usos (agricolas, industriales, humanos) respecto a la
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disponibilidad superficial y subterranea por region, lo que indica el grado de
presion que se ejerce sobre los recursos hidricos. Bajo un escenario de cambio en
la disponibilidad, se intensificaria la competencia entre los distintos usos lo que
podria aumentar el grado de presion de los recursos y generar deficiencias en el
suministro de agua. En lo concerniente a la variable presion hidrica, esta se
conforma de dos rubros: asignacién de volimenes de agua del municipio y

disponibilidad de agua en la cuenca.

B5.Tarifa/Costos de produccion: Representa una relacion entre las tarifas de
agua y el costo que tiene proporcionar esa cantidad de agua (costos de
mantenimiento, operacién y administracion). Ya que las tarifas no
necesariamente reflejan el costo que tiene para un Organismo Operador
proporcionar determinado volumen de agua, dicha relacion refleja el nivel de
subsidio en las tarifas domésticas que ante escenarios de cambio climatico podria
aumentar en relacion a los costos de operacion e inducir a un incorrecto uso del

recurso.

3) Capacidad de adaptacion. Se seleccionaron dos variables con sus respectivos

indicadores:

C1. Eficiencia fisica: Representa el cociente entre el volumen de agua facturado
entre el volumen de agua producido, es indicativa no soélo de la capacidad
administrativa (en facturacion y medicion) de los organismos operadores, sino una
condicién crucial para el uso sostenible del agua: las pérdidas en el sistema de
distribucion, tanto por el mal estado de la red, como por robos y agua no

«

contabilizada. La CONAGUA define la eficiencia fisica como: “el cociente del
volumen de agua facturada entre el volumen de agua producido, en porcentaje”. El
proposito de este indicador es determinar el volumen de agua que no se cuantifica,

es decir que no se factura.

C2. Eficiencia comercial: Representa el cociente del primer importe recaudado
dividido entre el importe del agua facturada por el suministro del agua, es el

indicador simple que de manera mas cercana valora el desempefo total de los
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organismos operadores, tanto en dimensiones administrativas, como fisicas. De
acuerdo a la CONAGUA, la eficiencia comercial se define como: “el cociente del
volumen de agua cobrada entre el volumen de agua facturado, en porcentaje” . El
objetivo de este indicador (comercial) es determinar el volumen de agua que el

organismo logra cobra en contraste con el volumen que factura.

Etapa B. Normalizar y ponderar los datos

Debido a que los indicadores seleccionados para la construccion del indice tienen escalas
de valores diferentes, es necesario normalizar la informacion para que sea posible su
agregacion de manera comparable. La normalizaciéon de datos consiste en transformar
los resultados de los indicadores en una nueva escala empleando la distancia entre los
valores maximos y minimos que el indicador adquiere y se obtiene con la siguiente
ecuacion.

_ (Vo —Vmin) » (Qmax — Qmin)
B (Vmax — Vmin)

+ Qmin

En donde Vn es el valor normalizado, Vo es el valor original, Vmax es el valor maximo
original, Vmin es el valor minimo original, Qmax es el valor maximo del nuevo intervalo y
Qmin es el valor minimo del nuevo intervalo. El intervalo propuesto corresponde a una
escala de 1 a 10, en donde 10 corresponde al valor del indicador que representa un

mayor grado de vulnerabilidad y 1 representa el valor con menor grado de vulnerabilidad.

Estos valores normados suponen la necesidad de establecer diferentes factores de peso
que den cuenta de la importancia relativa de cada indicador sobre el indice. El peso de
cada indicador varia de acuerdo a las condiciones del organismo operador, Camacho
(2013) asigna la misma jerarquia a todos los indicadores a fin de ver reflejada su
importancia una vez calculado el indice. Sin embargo, Camacho (2013) define 3 rangos
de ponderacién para representar y dar importancia a la escala obtenida para cada

indicador. Los rangos representan diferentes niveles de vulnerabilidad y tienen un efecto
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diferente en el célculo del indice, es por ello que Camacho (2013) definid6 una
ponderacion para cada rango dependiendo del grado de vulnerabilidad que represente
(Tabla 10).

Ponderacion Grado de vulnerabilidad
1 Bajo
2 Medio
3 Alto

Tabla 10 Niveles de ponderacion

Fuente: Camacho (2013)

Este andlisis de vulnerabilidad, desde la propuesta de los indicadores, la normalizacién y
su ponderacién ayuda a tener una mejor comprensién de estos factores, ya que la
vulnerabilidad ayuda a ver el estado actual de un OOAPAS vy su posible estado en una

proyeccion.

Etapa C. Realizar una agregacion

Una vez determinada la normalizacién y ponderacion se procede a agregar todos los
indicadores para generar el indice de vulnerabilidad. El método utilizado representa una
agregacion lineal ponderada que consiste en una suma de los valores ponderados
obtenidos de cada indicador (es la suma del grado de exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptacién de acuerdo a las caracteristicas de cada organismo operador). El indice de

vulnerabilidad se obtiene con la siguiente ecuacion:

N
Iv= Z WixVn;
i=1

En donde Iv es el indice de vulnerabilidad, W es la ponderacion del indicador i y Vn es el

valor normalizado del indicador i.
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5.2.2 ANALISIS DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LA AMENAZA

Una vez que se determina la vulnerabilidad es necesario llevar a cabo la etapa del analisis

de probabilidad de ocurrencia de la amenaza, que tiene como objetivo estimar la

severidad y probabilidad de que se produzca un dano para el sistema operador de agua

causado por la amenaza del cambio climatico. En la metodologia propuesta, para

determinar la probabilidad de ocurrencia de la amenaza es necesario establecer: a) el

horizonte temporal, b) el grado de la amenaza, ¢) las observaciones utilizadas, d) la

probabilidad de ocurrencia de la amenaza, asi como la valoracion histérica y futura de la
amenaza (SP, 2005).

a)

b)

c)

d)

Horizonte temporal: es el periodo comprendido desde el escenario actual hasta
el o los escenarios futuros para los cuales se estima la probabilidad de ocurrencia
de la amenaza del aumento de temperatura provocada por el cambio climatico
para el organismo operador de agua.

Grado de la amenaza: es la probabilidad de que el intervalo estimado contenga
la amenaza del aumento de temperatura provocada por el cambio climatico para
el organismo operador de agua. Por ejemplo, cuando se escoge que la amenaza
se presenta cuando el clima rebasa los 45°C, se determina la probabilidad de
ocurrencia de que la temperatura sea mayor a este valor.

Observaciones utilizadas (poblacion): debe tomarse en cuanta la cantidad de
observaciones utilizadas (también llamado poblaciéon) para determinar el
horizonte de los escenarios asi como la distribucion de probabilidad de la
amenaza. En este sentido, Morgan y Henrion (1990) indican que la probabilidad
no sélo depende del evento (la amenaza) en si mismo, sino del nivel de
informacion disponible acerca del mismo. Las series de datos largos permiten
obtener distribuciones de probabilidad con un ajuste adecuado siempre y cuando
la siguiente etapa se realice adecuadamente.

Probabilidad de ocurrencia de la amenaza: La probabilidad de ocurrencia
puede considerarse como el grado de la amenaza (también llamado nivel o grado
de confiabilidad) que se establece de que ocurrira un evento (la amenaza),

tomando en cuenta toda la informacion disponible y conocida. La caracterizacion
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de grupos de informacion se lleva a cabo a través de la caracterizacién de una
distribucion de probabilidad y para llevar a cabo la seleccién de la distribucion se
debe realizar un andlisis de la informacién disponible y de la variable que se esta
describiendo (Delgadillo, 2008). Un paso fundamental para la caracterizacion de
la distribucién de probabilidad consiste en determinar si el parametro es discreto
0 continuo vy tratar de entender el mecanismo subyacente. En este sentido la
estadistica inferencial tiene como problema general establecer las propiedades de
un fendémeno aleatorio y para ello se requiere conocer la distribucion de
probabilidad de la variable aleatoria que se estad estudiando. Aunque conocer la
distribucion de probabilidad puede resultar complicado, existen numerosos
modelos de probabilidad que pueden ser usados para describir el comportamiento
de las variables aleatorias que son estudiadas en las ciencias naturales (OAC, SF).
Delgadillo (2008) indica que existen varias técnicas para caracterizar una
distribuciéon de probabilidad como son: técnicas graficas, funciones empiricas y
métodos de estimacion como las pruebas de bondad de ajuste, entre otros. Las
pruebas de bondad y ajuste (Xi-cuadrada, Shapiro Wilk y Anderso-Darling, entre
otras) permiten determinar si una distribucién corresponde a los datos.

Valoracién histérica y futura de la amenaza: la valoracion histérica y se basa
en los métodos conocidos como Monte Carlo y Simulacién Histérica (SP, 2005).
De acuerdo con Rivera-Garcia (2010), el primero consiste en la simulacion
repetitiva de un proceso aleatorio para una variable de interés (amenaza,
aumento de temperatura) creando un gran rango de posibles situaciones y los
escenarios que son creados son valores que se generan a partir de la distribucion
de probabilidad de las variables que se suponen conocidas. El método de
simulacion histérica consiste en crear un conjunto se posibles situaciones futuras
para una variable aleatoria a partir del comportamiento pasado de esa misma
variable aleatoria; el método supone que las propiedades estocasticas de la
variable aleatoria seran en el futuro las mismas que fueron en el pasado (SP,
2005). Para determinar la valoracion histérica y futura de la amenaza (basada en

los métodos de simulacion histérica y simulacion Monte Carlo), se requiere
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obtener previamente un modelo de regresion lineal. El modelo se basara en las
observaciones anteriores de la amenaza, asi como en su distribucion de
probabilidad para estimar la variacién de la amenaza a futuro. Ya obtenido el
modelo de regresion lineal se lleva adelante la simulacion histérica para obtener la
probabilidad de ocurrencia de la amenaza de acuerdo al grado de la amenaza

previamente establecido en el punto b de esta metodologia.

5.2.3 CALCULO DEL RIESGO ACTUAL Y FUTURO

La siguiente figura muestra graficamente la metodologia para determinar la probabilidad

de ocurrencia de la amenaza.
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d) Valoracion histérica y futura de la amenaza

c) Poblaciéon -
Temperatura historica y tendencia
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