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Agua y Cambio Climatico

RESUMEN

El cambio climatico esta provocando una intensificacion en la variabilidad climatica
natural, con un aumento en la frecuencia y severidad de las sequias en muchas partes
del mundo. El peligro por sequia se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento de
sequia en un espacio y tiempo determinados con suficiente intensidad como para pro-
ducir danos; la vulnerabilidad ante la sequia es el grado en que un sistema es susceptible
e incapaz de hacer frente a los efectos adversos, danos o perjuicios causados por este
fenémeno natural; y el riesgo por sequia esta determinado por la confluencia del peligro
y la vulnerabilidad. Con base en estos conceptos, en este articulo se presentan los resul-
tados de la aplicacion de una metodologia desarrollada por los autores para determinar
indices municipales de peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia en México. Los resul-
tados indican que la metodologia es viable para su aplicacion a nivel nacional, e inclusive
puede ser adaptado para aplicarse a nivel estatal o regional. Su principal ventaja es que
se basa en un procedimiento analitico objetivo que permite identificar los municipios
mas vulnerables desde los puntos de vista econémico, social y ambiental, y aquellos
con mayor propension y riesgo de ser afectados por sequia. Se concluye que los resul-
tados obtenidos pueden ser (tiles para los tomadores de decisiones y los responsa-
bles de formular politicas pablicas en varios sentidos, tales como: establecer prioridades
en la implementacion de medidas de prevencion y mitigacion; entender dénde y como
mejorar las capacidades de adaptacion; entender donde y como disminuir la exposicion y
la sensibilidad; y, en dltima instancia, optimizar la distribucion de recursos de los diversos
programas gubernamentales orientados al desarrollo social, los cuales contribuyen al
fortalecimiento de capacidades para hacer frente a los fendmenos hidrometeorolégicos

extremos v a la adaptacion al cambio climatico.

Palabras clave: Sequia, vulnerabilidad, riesgo, prevencion, mitigacion, capacidad de

adaptacion.
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51. Introduccién

El cambio climatico global ha provocado de
forma gradual, la intensificacion de la varia-
bilidad climatica natural, con un aumento en
la frecuencia y severidad de los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos (como las
sequias v las inundaciones) que danan los
bienes v la integridad fisica de las personas,
en una cadena compleja de impactos que
afectan practicamente a todas las dimen-
siones del desarrollo humano (Landa et al,
2008). La sequia es un fendmeno natural que
forma parte intrinseca del climay al que even-
tualmente todos los lugares del planeta estan
expuestos, incluso las zonas mas lluviosas
del mundo. Se caracteriza por ser un evento
inevitable y todavia poco predecible, no tiene
epicentro ni trayectoria precisa, es de avance
lento y gradual, y abarca grandes extensiones
geograficas, razones por las cuales se hace
dificil identificar sus limites espaciotempo-
rales y proporcionar ayuda a la poblacion afec-
tada por el fenémeno (Ortega-Gaucin, 2013).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
2013), las tendencias previstas para el siglo
XXI' como resultado del cambio climatico
indican una menor disponibilidad natural de
agua en muchas regiones del mundo (Figura
5.1).

En el caso especifico de México, el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2016) ha elaborado mapas con mayor
detalle para la republica mexicana, con base
en los nuevos escenarios de emision de las
denominadas Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP, por sus siglas eninglés).
En la Figura 5.2 se presentan los mapas de
anomalia de precipitacion esperada para el
periodo 2015-2039, para los escenarios RCP
6.0 y RCP 8.5. En ambos casos se esperan
disminuciones en la precipitacion del orden
de -10 a -20% en la mayor parte del norte del
pais y de 0 a -10% en el resto de la repdblica,
con excepcion de algunas zonas ubicadas en

estados del sureste (Chiapas, Oaxaca y Quin-

(%)

Figura 5.1. Cambios esperados en la precipitacion promedio mundial para el periodo 2081-2100 respec-
to del periodo 1986-2005, con base en los escenarios RCP 2.6 (izquierda) y RCP 8.5 (derecha). Fuente:
IPCC (2013).
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tana Roo) donde se esperan incrementos
en la lluvia de O a 10% bajo el escenario
RCP 6.0.

En este contexto, como consecuencia de la
disminucion de la lluvia y el aumento asociado
de la temperatura y la evaporacion en gran
parte del pais, es de esperarse que las sequias
ocurran con mayor frecuencia vy severidad,
sobre todo en los estados del norte, los cuales
se caracterizan por tener climas secos y semi-
secos, donde la precipitacion promedio oscila
entre 300 v 500 milimetros anuales.

Debido al cambio climatico, el peligro de que
ocurran sequias severas esta aumentando
y, dado el incremento en la vulnerabilidad, la
condicion de riesgo alcanza niveles criticos
con mayor frecuencia. Para establecer cuanto
es mucho o poco riesgo se requiere cuanti-
ficar, al menos en términos relativos, el peligro
y la vulnerabilidad. A través de la construccion
de escenarios de riesgo cuantitativos, los
tomadores de decisiones podran priorizar las
acciones de adaptacion necesarias para pre-
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pararse a un clima diferente al actual (Magana,
2013).

Ante estas circunstancias cabe preguntarse
¢Cual es la vulnerabilidad, el peligro vy el riesgo
por sequia que existe actualmente en México
y como podrian comportarse estas variables
en el futuro cercano como consecuencia del
cambio climatico? Para dar respuesta a esta
interrogante es necesario conocer la distribu-
cion espacial y dimensionar a través de indica-
dores e indices cuantitativos la vulnerabilidad,
el peligro v el riesgo de nuestro pais ante la
sequia. No obstante, no existe una metodo-
logia que sea unanimemente aceptada para
este proposito, por lo que el presente trabajo
tiene como objetivo proponer una metodologia
para determinar indices y mapas de peligro,
vulnerabilidad (econémica, social y ambiental)
y riesgo por sequia en México, usando indica-
doresrelativos a escala municipal. Estos indices
y mapas pueden ser (tiles para los tomadores
de decisiones y los responsables de formular
politicas publicas para identificar prioridades
de inversion en reduccion de la vulnerabilidad,

Figura 5.2. Cambios esperados en la precipitacion promedio anual de México para el periodo 2015-2039,
segln los escenarios RCP 6.0 (izquierda) y RCP 8.5 (derecha). Fuente: INECC (2016)
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y para identificar y proponer acciones efectivas
de gestion del riesgo, considerando aspectos
econdmicos, sociales y ambientales.

5.2. Los conceptos
de peligro,
vulnerabilidad y

riesgo

El climatico peligroso, en general, es una con-
dicion de tiempo o clima que puede provocar
efectos negativos en un sistema vulnerable.
Por lo general, el peligro se estima con infor-
macion meteorologica o climatica historica y
se representa por la probabilidad de que ocurra
un fendmeno meteorolégico particular (por
ejemplo, ciclén tropical, lluvia torrencial, etc.).
En este caso, el peligro que nos interesa es el
fendmeno de la sequia (entendida en su sen-
tido mas amplio, es decir, aquélla disminucion
severa y prolongada de la lluvia que es capaz
de provocar graves desequilibrios hidrologicos
y afectar las actividades humanas y los ecosis-
temas). Asi, el peligro por sequia se refiere a la
probabilidad de que ocurra un evento de sequia
en un espacio y tiempo determinados con sufi-
ciente intensidad como para producir danos.
Los valores del peligro varian de una region a
otra y dependen de las caracteristicas especi-
ficas del fendmeno estudiado (Magana, 2013).

Por otro lado, la vulnerabilidad, en general,
es una condicion de fragilidad o debilidad de
un individuo o sistema ante algin tipo de
amenaza (sea ésta de origen fisico como las
sequias, terremotos, inundaciones, o de tipo

antropogénico como los accidentes, deva-
luaciones, crisis economicas, etc.). Tiene un
caracter multifacético y multidimensional; es
dinamica tanto espacial como temporalmente;
y esta siempre vinculada a un peligro especi-
fico (Birkmann, 2007). Asi, para los propositos
del presente trabajo, la vulnerabilidad ante
la sequia se entiende como: el grado en que
un sistema es susceptible e incapaz de hacer
frente a los efectos adversos, danos o perjui-
cios causados por este fenomeno natural. De
esta manera, la vulnerabilidad esta vinculada
a los impactos potenciales ocasionados por
los episodios de sequig, y se utiliza para eva-
luar la susceptibilidad de los sistemas socioe-
conémicos y ambientales (representados en
este caso por los municipios de México) ante
este peligro.

La exposicion es un factor que genera vulne-
rabilidad, de tal forma que sino hay exposicion
a un fenomeno especifico no existe riesgo. En
el presente articulo se trabaja con el concepto
de riesgo, como la combinacion del peligroy la
vulnerabilidad, tal como se ilustra en la Figura
5.3. Es decir, el riesgo es la probabilidad de
que se produzca un dano en las personas, en
uno o varios ecosistemas, originado por un
fenéomeno natural (en este caso una sequia)
0 antropogeénico (DOF, 2012). Asi, un sistema
es vulnerable y se encuentra en riesgo por
sequia en la medida en que esté expuesto a
este peligro natural.

En este sentido, los desastres pueden con-

siderarse como una “materializacion del

riesgo’, o que significa que, en ocasiones, éste
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Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

PELIGRO o
AMENAZA

Probabilidad de que
ocurra un eventoen
espacio y tiempo
con suficiente
intensidad como
para producir dafios

Variabilidad
natural del
clima

Probabilidad de que
confluyan condiciones
econdémicas, sociales o
ambientales perniciosas
por un periodo
determinado y bajo una
amenaza especificaala
que las personas y sus
bienes estan expuestos

VULNERABILIDAD

Grado al cual un
sistema es susceptible e
incapaz de hacer frente
a los efectos adversos

de un fenémeno
natural, incluyendo la
variabilidad climatica y
los extremos

Gestion de
riesgo y
adaptacion

Los desastres son la “materializacion del riesgo”

Figura 5.3. Diagrama de la estructura del riesgo bajo cambio climatico.
Fuente: adaptada de CEPAL (2000).

alcanza niveles por encima de un valor critico.
Explicar un desastre requiere documentar
tanto las caracteristicas de los peligros como
las de la vulnerabilidad, no sdlo considerando
el enfoque naturalista que explica el desastre
Unicamente como la expresion de las fuerzas
de la naturaleza (Magafa, 2013). En décadas
recientes, los desastres provocados por feno-
menos naturales han aumentado a nivel
mundial como resultado principalmente del
incremento en la vulnerabilidad (IPCC, 2012),
y s0lo en parte por cambios en las caracteris-
ticas del peligro mismo. La mayor exposicion
de la poblacion a fenémenos meteorolagicos
extremos, ha resultado en mayor nimero de
desastres.

De esta forma, con base en los conceptos
descritos anteriormente, desarrollamos la
metodologia para determinar indices de
peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia que
se describe a continuacion.

5.3. Metodologia

La metodologia propuesta consta de tres
etapas (Figura 5.4): primero se realiza el ana-
lisis del peligro por sequia a escala municipal,
conbase enlos registros historicos del Monitor
de Sequia de México (MSM); posteriormente
se obtienen indices de vulnerabilidad ante la

sequia, tomando en cuenta aspectos econo-
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micos, sociales y ambientales de los munici-
pios de México; v finalmente se determinan
los indices de riesgo por sequia, mediante la
combinacion de los indices de peligro y vul-
nerabilidad. En los siguientes apartados se
describe puntualmente cada una de estas
etapas.
51.1. Primera etapa: analisis del
peligro por sequia

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) es la dependencia oficial del gobierno
encargada de proporcionar informacion
meteorologica (estado del tiempo) y clima-
tologica. Para ello utiliza las redes de obser-
vacion tales como estaciones automaticas,

observatorios sinopticos, radares, estaciones

de radiosondeo y estaciones receptoras de
imagenes de satélite. Como parte de sus
actividades de monitoreo, el SMN se encarga
de detectar el estado actual y la evolucion
de la sequia mediante el Monitor de Sequia
en México (MSM) que a su vez forma parte
del Monitor de Sequia de América del Norte
(NADM, por sus siglas en inglés). EI MSM
inicid su operacion en 2002 dentro de las acti-
vidades del NADM, pero fue hasta el ano de
2014 que adquirio su caracter nacional, lo que
le permitio emitir mapas de sequia en escala
de tiempo diferente a la mensual, siempre
basada en la metodologia utilizada por el
Monitor de Sequia de Estados Unidos (USDM,
por sus siglas en inglés) v el NADM. A partir
de febrero de 2014 la emision del MSM es
quincenal.
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Figura 5.4. Etapas que conforman la metodologia para determinar indices de peligro, vulnerabilidad y
riesgo por sequia en México. Fuente: elaboracion propia.

__
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La metodologia del MSM se basa en la obten-
cion e interpretacion de diversos indices o
indicadores de sequia tales como el Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), el Indice
Satelital de Salud de la Vegetacion (VHI), el
Modelo de Humedad del Suelo Leaky Bucket,
y el Indice Normalizado de Diferencia de la
Vegetacion (NDVI), entre otros, los cuales se
complementan con la aportacion de expertos
locales. Estos indices se despliegan en capas
0 layers a través de un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG) y mediante un consenso
se determinan las regiones afectadas por
sequia, de acuerdo a la escala de intensidades
gue es comin en los tres paises (Estados
Unidos, México y Canada), que va desde anor-
malmente seco (DO), sequia moderada (D1),
sequia severa (D2), sequia extrema (D3), hasta
sequia excepcional (D4).

Asi, con base en los registros histaricos del
MSM (enero de 2003 a junio de 2018) para
cada categoria de sequia y en funcion de los
datos municipales, se determing el peligro por
sequia mediante el calculo de la probabilidad
de ocurrencia de sequia (frecuencia relativa)
para cada uno de los municipios de México,
con base en los pasos siguientes:

Paso 1. Recopilacion de los registros historicos
de sequia por municipio. De la pagina Web del
MSM (http:/smn.cna.gob.mx/), se obtuvo la
base de datos de los registros histaricos de
los municipios con al menos el 40% de su terri-
torio afectado por alguna intensidad o condi-
cion de sequia, desde DO (condicion anormal

seca) hasta D4 (sequia excepcional).

Paso 2. Determinacion de la serie de tiempo dis-
ponible. Tomando en cuenta desde el primero
hasta el dltimo mes reportado por el MSM,
se analizaron los datos correspondientes al
periodo de enero de 2003 a junio de 2018;
asi, el total de meses examinados fue de 186.
Sin embargo, debido a factores externos, el
Monitor de Sequia no se elaboro en agosto de
2003 ni en febrero de 2004, por lo que el total
de meses incluidos en el analisis fue de 184.

Paso 3. Obtencion de las frecuencias absolutas
correspondientes a cada tipo de severidad de
sequia por municipio. Como ya se menciono, se
tomaron en cuenta aquellos municipios con
al menos el 40% de su territorio afectado por
algln grado de sequia (DO a D4). En el periodo
de febrero de 2014 a junio de 2018 los regis-
tros se encontraron de manera quincenal.
Sin embargo, dado que el analisis se realizd
de manera mensual, se contabilizaron @ni-
camente los registros correspondientes a la
segunda quincena de cada mes en el periodo
mencionado. Para obtener las frecuencias
absolutas se realizd un conteo de los muni-
cipios afectados por sequia en los 184 meses
registrados.

Paso 4. Calculo de la probabilidad de sequia
mediante la envolvente (DO a D4). La probabi-
lidad de ocurrencia de un evento determinado,
es decir el nivel de certeza que tenemos de
que ocurra dicho suceso, es la razon entre el
numero de veces en que ocurrio dicho evento
y el nimero de repeticiones del experimento.
A esta razon se le denomina frecuencia rela-
tiva. Para calcular la frecuencia relativa con
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que ocurre la sequia en un determinado muni-
cipio se utilizo la siguiente formula:

PA) =4

Ecuacion 5.1

Donde:

P = Eslaprobabilidad de ocurrencia de
sequia

A = Eselndmero de meses con sequia

N El nGmero total de registros en el

periodo

Paso 5. Clasificacion de la probabilidad de ocu-
rrencia (grado de peligro por sequia). Los valores
de la probabilidad oscilan en un rango cerrado
de [0, 1]. Con el objetivo de clasificar estas
probabilidades en percentiles con categorias
de igual tamano se ajustaron estos valores
a una distribucion normal v el resultado se
multiplicd por 100 para expresarlas en por-
centaje. Dado que se tienen cinco categorias
de clasificacion de la probabilidad de la sequia,
entonces cada rango de percentil obedece al
20% (Tabla 5.1).

Paso 6. Mapeo de los indices de peligro por
sequia. El mapa de peligro por sequia se rea-
lizo mediante el software ArcGis®, utilizando

como mapa base el Marco Geoestadistico
Nacional (INEGI, 2018), el cual permite referen-
ciar correctamente la informacion estadistica
con los lugares geograficos correspondientes,
que en este caso son los municipios.

5.1.1. Segunda etapa: evaluacion

de la vulnerabilidad ante la
sequia
Con la finalidad de propiciar una mejor com-
prension de la multidimensionalidad de la
vulnerabilidad, la metodologia se basa en la
concepcion de vulnerabilidad del Panel Inter-
gubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
2007), en la que ésta se explica en funcion
de tres componentes: el grado de exposicion
(GE), la sensibilidad (9) v la capacidad de adap-
tacion (CA). El grado de exposicion se define
como la posibilidad de un sistema de quedar
expuesto a un cambio ante una posible situa-
cion desestabilizadora positiva o negativa; la
sensibilidad se refiere al grado en que un sis-
tema responde a variaciones del entorno; y la
capacidad de adaptacion se refiere a la aptitud
de un sistema para adecuarse o ajustarse a
las nuevas condiciones de su entorno. Los dos
primeros componentes juntos representan el
impacto potencial (/) del fenémeno (es decir, la
magnitud del dano esperado), y la capacidad

Tabla 5.1. Categorias para clasificar la probabilidad de las diferentes categorias de sequia.

Clasificacion de la probabilidad

Valor del percentil

Muy baja O0< P=<20
Baja 20< P=<40
Media 40< P=<60
Alta 60< P=80
Muy alta 80 < P=<100

Fuente: elaboracion propia.

_
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de adaptacion es la medida en que estos
impactos pueden ser evitados; por lo tanto,
la vulnerabilidad es igual al impacto potencial
menos la capacidad de adaptacion, tal como
se expresa en la siguiente ecuacion:

V=fI-CA)=f(GE+S—CA)

Ecuaciéon 5.2

De acuerdo conla Ecuacion 5.2, al existir mayor
grado de exposicion y sensibilidad se tendra
mayor vulnerabilidad ante la sequia; y, en caso
contrario, una mayor capacidad de adaptacion
en comparacion con los otros dos parametros,
resultara en una menor vulnerabilidad.

Ademas de lo anterior, es importante tomar
en cuenta que existen varios tipos de vulne-
rabilidad (fisica, econémica, politica, institu-
cional, educativa, etc.) (Wilches-Chaux, 1993).
Por ello, para efectos de este trabajo, se ana-
lizaron cuatro tipos de vulnerabilidad ante la
sequia: econdmica, social, ambiental y global,
cuyos conceptos son los siguientes:

»  Wulnerabilidad econémica: Se formula a
partir de la relacion indirecta entre los
niveles de ingresos y el impacto de la
sequia, provocando el aumento en el
riesgo de padecer el desastre debido a la
falta de financiamiento a la produccion,
insuficiencia de ingresos, desempleo o
subempleo e inestabilidad laboral, entre
otros.

» ulnerabilidad social: Se refiere, por una
parte, alainseguridad e indefension que

experimentan las comunidades, familias

e individuos en sus condiciones de vida
ante el impacto causado por una sequia.
La pobreza, la marginacion, el rezago
social, la dificultad de acceso a los ser-
vicios de salud, educacion y recreacion,
limitan la capacidad de prevenir, mitigar
y dar respuesta oportuna ante una
situacion de desastre por déficit hidrico.

» VWulnerabilidad ambiental: Esta relacio-
nada con la susceptibilidad intrinseca
del medio o los recursos naturales a
sufrir danos por la falta de agua, debido
a que todos los seres vivos necesitan
de ciertas condiciones ambientales
para desarrollarse, y en caso de existir
un deterioro de la naturaleza por la via
de la destruccion de las reservas del
ambiente, los ecosistemas resultan
altamente vulnerables ante amenazas
como la sequia.

»  Wulnerabilidad global: Es |a integracion de
los tres tipos de vulnerabilidad descritos
anteriormente, en la cual confluyen
factores de tipo econémico, social vy

ambiental.

Con base en los conceptos anteriores, se
desarrollo esta etapa de la metodologia para
determinar indices de vulnerabilidad (econo-
mica, social, ambiental y global) ante la sequia,
la cual consta de ocho pasos, mismos que se
describen a continuacion.

Paso 1. Seleccion de los indicadores. La formula-
cion de un indice de vulnerabilidad debe estar
basada en indicadores que reflejen aspectos
relevantes y orientadores del tipo de accion
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que se debe llevar a cabo por los tomadores
de decisiones a nivel nacional. Asi, de todos
los indicadores posibles, se deben seleccionar
aquéllos que sean mas relevantes, con base
en la disponibilidad de datos, en el juicio per-
sonal o en investigacion previa (Stathatou et
al, 2014).

De acuerdo con el estudio realizado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (Cardona,
2007), los indicadores que cumplen mejor la
funcion de medir la exposicion y/o susceptibi-
lidad fisica ante cualquier tipo de desastre son
los que reflejan poblacion susceptible, activos,
inversiones, produccion, medios de sus-
tento, patrimonios esenciales vy actividades
humanas; también pueden considerarse como
indicadores de este tipo los que reflejan tasas
de crecimiento y densidad poblacional. Por
otro lado, la sensibilidad o fragilidad socioeco-
nomica se representa mediante indicadores
de pobreza, inseguridad humana, depen-
dencia, analfabetismo, desigualdad social,
desempleo, inflacion, deuda y degradacion
ambiental; estos indicadores reflejan debili-
dades relativas o condiciones de deterioro que
agravarian los efectos directos causados por
fenomenos peligrosos; aunque dichos efectos
no necesariamente son aditivos vy, en algunos
casos, podrian considerarse redundantes o
correlacionados, su influencia es de especial
importancia a nivel econémico v social. Final-
mente, la capacidad de adaptacion puede
representarse por un amplio namero de indi-
cadores relacionados con el nivel de desarrollo
humano, el capital humano, la redistribucion
economica, la gobernabilidad, la proteccion

financiera, la percepcion colectiva, la prepara-
cion para enfrentar situaciones de crisis v la
proteccion ambiental; este conjunto de indi-
cadores por si solos vy particularmente desa-
gregados en el nivel local podrian facilitar la
identificacion y la orientacion de las acciones
que se deben promover, fortalecer o priorizar
para lograr un mayor nivel de seguridad.

Asi, con base en lo descrito lineas arriba
y tomando en cuenta estudios previos de
vulnerabilidad ante la sequia realizados en
México (CONAGUA, 2012; Ortega-Gaucin
et al, 2018), para los efectos de la presente
investigacion se selecciond un conjunto de
24 indicadores de tipo social, econémico vy
ambiental (Tabla 5.2), cuyos valores fueron
obtenidos a nivel municipal a partir de cifras,
indices, tasas o proporciones existentes en
bases de datos generadas por instituciones
reconocidas en el pais, tales como: el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); la
Comision Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL); la Secretaria
de Agricultura, Desarrollo Rural, Pesca vy Ali-
mentacion (SAGARPA); la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA); el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP); la Comision Nacional de Pobla-
cion (CONAPOQ); la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR); v la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP). A partir de
los 24 indicadores elegidos se construyo una
matriz mediante la agrupacion de los mismos
en las tres componentes de la vulnerabilidad
(exposicion, sensibilidad y capacidad de adap-

tacion) v en los cuatro tipos de vulnerabilidad
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analizados (econémica, social, ambiental v
global), tal como se indica en la Tabla 5.2.

Agua y Cambio Climatico

Paso 2. Recopilacion y procesamiento de infor-
macion. Este paso consistio en recopilar la

informacion necesaria para determinar el

Como se observa en esta tabla, para el cal-
culo de la vulnerabilidad global ante la sequia,
se tomaron en cuenta todos y cada uno de los
indicadores descritos anteriormente, siguiendo
el procedimiento que se indica mas adelante.

presentan en la Tabla 5.3.

valor de cada uno de los indicadores con-
siderados en el analisis, de acuerdo con las
formulas v las fuentes de informacion que se

Tabla 5.2. Matriz de indicadores seleccionados v agrupados en los tipos y componentes de la
vulnerabilidad ante la sequia.

vuln-ZE:b(ijI?dad Componentes de la vulnerabilidad
Grado de Sensibilidad Capacidad de
exposicion (S) Adaptacion
(GE) ({@AY)
Indicadores
v'Densidad de v'Valor de la v Superficie
poblacion (hab/ produccion agricola| rehabilitada al
s km?2) de riego y temporal| riego (ha)
E v'Pablacion (miles $) v'Superficie agricola
= econémicamente| v"Valor de la tecnificada (ha)
Ay activa produccion del v'Longitud de
desocupada (%) ganado en pie caminos rurales
(miles $) (km)
v'Pablacion en v Viviendas sin agua | v'Ingreso per capita
condiciones de entubada (%) anual (délares)
pobreza (%) v'Viviendas sin v’ Beneficiarios
v'Paoblacion sin drenaje ni excusado| del programa
© _ derechohabiencia| (%) Oportunidades
o 8 a servicios de v Vliviendas sin (%)
O K salud (%) energia eléctrica (%)| v' Beneficiarios del
v'Pablacion v’ Viviendas con piso programa Liconsa
analfabeta (%) de tierra (%) (%)
v Afos promedio
de escolaridad
(adim.)
v'Grado de v’ Deforestacion (% de| v' Superficie
= explotacion de las|  area critica forestal)|  reforestada (ha)
= cuencas (adim.)* |v Superficie afectada | v Areas naturales
2 v'Grado de por incendios protegidas
E explotacion de forestales (ha) (% de area)
< los acuiferos
(adim.)*

*  Debido a suimportancia para la sequia, estos dos indicadores estan contemplados en los tres tipos de vulnera-
bilidad: econémica, social y ambiental. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Férmulas y fuentes de informacion para el calculo de los indicadores.

Indicador Formula y unidades de medida use g
informacion
. . _ No. habitantes
Densidad de poblacién (DP) Dp = " Area(km’) . hab/km? INEGI
Paoblacion econémicamente activa _ PEAdesocupada
desocupada (PEAD) PEAD = ""PEftotal ;"% INAFED
Poblacion sin derecho a servicios de _ Pob. derechohabiente
salud (PSD) PSD =" ob total 9, CONEVAL
Poblacién en condiciones de pobreza _ Pob.en condiciones de pobreza
(PCP) PeP= Pob. total % CONEVAL
2 _ No. hab misma edad no saben leer
Poblacion analfabeta (PA) PA= 100 hab misma edad -, CONAPO
o , _ No.viw.sin serv. agua entubada
Viviendas sin agua entubada (VSA) VSA = No total viviendas o CONAGUA
o . — _ No.viv.sin drenaje ni excusado
Viviendas sin drenaje ni excusado (VSD) VSD = No fotal viviendas o CONAGUA
o . PP _ No.viv.sin energia eléctrica
Viviendas sin energia eléctrica (VSE) VSE = Nolotal viviendas o, CONAPO
o . . _ No.viv. con piso de tierra
Viviendas con piso de tierra (VPT) VPT === N0 ot viviendas % CONAPO
P _ PIB anual (délares)
Ingreso per capita anual (IPC) IPC =N habitantes : dolares/hab PNUD
Anos promedio de escolaridad (APE) Afios acumulados de edugac!on €N personas PNUD
mayores a 24 anos; adim.
Beneficiarios del programa _ No.beneficiarios Liconsa
Oportunidades (BPO) BPO = No. habitantes <% INEGI
Beneficiarios del programa Liconsa _ No.beneficiarios Linconsa
(BPL) BPL=""""N, habitanles ;% INEGI
Longitud de caminos rurales (LCR) LCR; cantidad, km INEGI
l’:r'ﬁggél'a(‘vpgg‘;”“'on agricola de riego y VPA; cantidad, miles de $ SAGARPA
X;apl%r)de la produccion del ganado en pie I/PG; cantidad, miles de $ SAGARPA
Superficie rehabilitada al riego (SRR) SRR: cantidad, ha SAGARPA
Superficie agricola tecnificada (SAT) SAT; cantidad, ha SAGARPA
Grado de explotacion de las cuencas _ Vol.anual de extr.sup . (hm’)
(GEQ) GEC= Vol. medio anual escurr.(hm®)  adim. CONAGUA
Grado de explotacion de los acuiferos __ Vol.extraccion (hm®)
(GEA) GEA = Recarga media anual (hm?) :adim. CONAGUA
Deforestacion (DF) pr = Area ddforestada (‘km') CONAFOR
Area total (km?) %
Superficie afectada por incendios DF = Area afectada por incendios (km”) CONAFOR
forestales (SAl) Area total (km?) -9
Superficie reforestada (SR) SR: cantidad, ha CONAFOR
. _ _ Area cob. veg. protegida (km®)
Areas naturales protegidas (ANP) ANP = Area total (km?) o CONANP

Fuente: elaboracion propia.

R
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Paso 3. Normalizacion de los valores de los
indicadores. Debido a que los indicadores
estan expresados en diferentes unidades de
medida, fue necesario normalizarlos, con el
propdsito de que todos estuvieran expre-
sados en valores adimensionales que osci-
laran en un rango entre O y 1. Para llevar a
cabo este procedimiento, primero se identifico
la relacion funcional del indicador respecto a
la vulnerabilidad ante la sequia. Existen dos
tipos posibles de relaciones funcionales: la
vulnerabilidad aumenta o disminuye con el
valor del indicador. En el primer caso, la rela-
cion es directa y se identifica con el simbolo
T en el segundo caso, la relacion es inversa
y se denota mediante el simbolo {. De los
24 indicadores seleccionados, todos los que
pertenecen a las componentes de grado de
exposicion (GE) y sensibilidad (S), tienen
una relacion directa (T) con la vulnerabilidad,
mientras que los indicadores que representan
la capacidad de adaptacion (CA), tienen una
relacion inversa con la misma ({). Por lo ante-
rior, una vez identificado el impacto positivo o
negativo de los indicadores sobre la vulnera-
bilidad, se procedié a normalizarlos mediante
las formulas que se describen a continuacion:

En el caso de los indicadores que tienen una
relacion funcional directa (1), se usé la expre-

sion:

Li— Tni
X' — i min
! Lmax — Lmin

Ecuacion 5.3

Y enelcasodelosindicadores con unarelacion

funcional inversa ({), se utiliz la siguiente:

Xi — T max__ T
T max Tmin

Ecuacién 5.4

Donde, en ambas ecuaciones se tiene que: X

es el valor normalizado de los valores de la

variable x; x_ vy x_son los valores minimo y
! min max

maximo del conjunto de datos x, respectiva-

mente.

Paso 4. Ponderacion de los indicadores. Una vez
obtenidos los valores normalizados de los
indicadores, se procedio a calcular sus pesos
usando el método propuesto por lyengar
y Sudarshan (1982), mediante la siguiente
expresion:

R (01)<Z 1,>

i=l v

3

Ecuacion 5.5

Donde: P, es el peso del indicador normalizado
i; n, es la desviacion estandar del conjunto de
valores del indicador ¢; y m es el nUmero de
indicadores seleccionados.

Este método de ponderacion garantiza que
grandes variaciones de uno o mas indica-
dores, no dominen la contribucion del resto de
los indicadores.

Paso 5. Calculo de los indices de vulnerabilidad.
Para determinar los indices de vulnerabilidad
global, primero de calcularon los indices de
vulnerabilidad econémica, social y ambiental
(IVE, IVS e IVA, respectivamente), mediante la
siguiente formula:
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IVE,IVS,IVA=Y_ X.P,

i=1

Ecuacion 5.6

Donde: X es el valor normalizado del indicador
i; P, es el peso del indicador normalizado 4; n
es el nimero de indicadores correspondientes
a cada tipo de vulnerabilidad.

Y posteriormente se calcularon los indices
de vulnerabilidad global (IVG), asumiendo un
peso P, de 1/3 para cada una de sus compo-
nentes:

_IVE 1IVS  1IVA
IVG—3-I-3+3

Ecuacion 5.7

Paso 6. Ajuste de los indices a una funcion de
distribucion probabilistica. Con la finalidad de
clasificar en categorias los indices de vul-
nerabilidad obtenidos, éstos se ajustaron a
la distribucion probabilistica beta, siguiendo
la recomendacion de lyengar y Sudarshan
(1982), quienes afirman que dicha distribucion
es la adecuada para este proposito, dado que
generalmente es sesgada y toma valores en
el intervalo (0,1).

Paso 7. Clasificacion de los indices de vulnera-
bilidad. Para clasificar los indices de vulne-
rabilidad (/I/) con base en su probabilidad de
ocurrencia, primero se multiplicaron por 100
los valores de probabilidad obtenidos para
expresarlos en porcentaje, y luego se agru-
paron en cinco categorias de percentiles de
igual tamano (de 20% cada una de ellas), de tal
manera que se definieron cinco grados de vul-
nerabilidad, tal como se indica en la Tabla 5.4.

Paso 8 Mapeo de los indices de vulnerabi-
lidad. Los mapas de vulnerabilidad econo-
mica, social, ambiental y global, se realizaron
de manera similar a los mapas de peligro
por sequia, es decir, mediante el software
ArcGis®, utilizando como mapa base el Marco
Geoestadistico Nacional (INEGI, 2018).

51.1. Tercera etapa:

determinacion de los indices
de riesgo por sequia

Una vez que han sido calculados los indices
de peligro (probabilidad de ocurrencia) v los
indices de vulnerabilidad global ante la sequia,
es posible determinar los indices de riesgo a

Tabla 5.4. Categorias para clasificar el grado de vulnerabilidad ante la sequia.

Grado de vulnerabilidad

Valor del percentil

Muy baja 0< IVi=20
Baja 20< Vi< 40

Moderada 40 < IVi=60
Alta 60 < IVi<=80

Muy alta 80 < IVi=100

Fuente: elaboracion propia.

_
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partir de la combinacion de los dos anteriores.
Es decir, el riesgo por sequia es la probabilidad
de que se produzca un dano en las personas,
en uno o varios ecosistemas, como conse-
cuencia de una sequia, y es directamente pro-
porcional al peligro y a la vulnerabilidad del
sistema analizado. De esta manera, los pasos
que se siguieron para obtener y mapear los
indices de riesgo fueron:

Paso 1. Cdlculo de los indices de riesgo a nivel
municipal. Estos indices se determinaron
mediante la formula:

IR =P*IVQ@G

Ecuacion 5.8

Donde: IR es el indice de riesgo por sequia; P
es la probabilidad de ocurrencia de sequia; e
VG es el indice de vulnerabilidad global ante
la sequia.

Paso 2. Ajuste de los indices a una funcion de
distribucion probabilistica. Los valores de los
indices de riesgo oscilan en un rango cerrado
de [0, 1]. Con la finalidad de clasificar en cate-
gorias estos indices, se ajustaron a la distri-

bucion probabilistica normal y el resultado se
multiplicd por 100 para expresarlos en por-
centaje.

Paso 3. Clasificacion de los indices de riesgo. De
manera similar a los indices de peligro y vul-
nerabilidad, los indices de riesgo por sequia
se agruparon en cinco categorias donde cada
una de ellas corresponde a un rango de per-
centil de 20% (Tabla 5.5).

Paso 4. Mapeo de los indices de riesgo por
sequia. El mapa de riesgo por sequia se rea-
lizd de forma analoga a los mapas de peligroy
vulnerabilidad, es decir, mediante el software
ArcGis®, utilizando como mapa base el Marco
Geoestadistico Nacional (INEGI, 2018).

5.4. Resultadosy

discusion

51.1. Mapa nacional de peligro por

sequia

En la Figura 5.5 se presenta el mapa nacional
de peligro por sequia. En este mapa se puede

Tabla 5.5. Categorias para clasificar los indices de riesgo por sequia.

Grado de riesgo

Valor del percentil

Muy bajo 0< IR=20
Bajo 20< IR=40
Medio 40< IR=60
Alto 60< IR=80
Muy alto 80 < IR=100

Fuente: elaboracion propia.

—_
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observar claramente que, segln los regis-
tros del Monitor de Sequia en México, los
estados de la republica donde existe mayor
probabilidad de que ocurra sequia con algin
grado de severidad —desde moderada hasta
extrema— son los del noroeste (Baja Cali-
fornia, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa)
y los de la altiplanicie mexicana (Chihuahua,
Durango, Coahuila, Nuevo Leon, Jalisco, Zaca-
tecas, Michoacan). Estos resultados coin-
ciden con los registros historicos de mas largo
plazo de las sequias ocurridas en México (e.g.
Florescano, 2000; CENAPRED, 2014), pues
los estados del territorio nacional que his-
toricamente han sido mas afectados por las
sequias —vy donde se presenta con mayor fre-

cuencia este fendmeno— estan ubicados en
el norte v en el altiplano mexicano. En orden
de severidad de sus efectos desfavorables se
encuentran: Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Baja California, Sonora, Sinaloa,
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro e Hidalgo (CENAPRED,
2014). Estos estados tienen el agravante
de estar ubicados en zonas que se caracte-
rizan por ser eminentemente aridas, por lo
que su poblacion y las distintas actividades
economicas son altamente vulnerables ante
la escasez y la falta de agua provocada por
sequia, dado que en la mayor parte de estos
estados predominan los climas secos y semi-
secos extremosos.
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Figura 5.5. Mapa nacional de peligro por sequia. Fuente: elaboracion propia.
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Sin embargo, también es posible apreciar que
en algunos estados del sureste que son tipi-
camente lluviosos como Tabasco, Chiapas vy
los que se ubican en la peninsula de Yucatan
(Campeche, Yucatan y Quintana Roo), se pre-
senta una probabilidad alta y muy alta de que
sean afectados por sequias con distinto grado
de severidad. Esto nos indica que el feno-
meno de la sequia puede ocurrir —y de hecho
sucede— en cualquier tipo de clima, y no es
exclusivo de los climas secos como comdn-
mente se piensa (Wilhite, 2011).

Los efectos del cambio climatico, como ya se
ha mencionado, tendran secuelas en la dismi-
nucion de la precipitacion del orden de -10 a
-20% en la mayor parte del norte del pais y de
0a-10% en el resto de la repdblica, con excep-
cion de algunas zonas ubicadas en estados
del sureste (Chiapas, Oaxaca v Quintana Roo)
donde se esperan incrementos en la lluvia de
0a 10% (INECC, 2016). Con ello, se espera que
se incremente la frecuencia y severidad de las
sequias, sobre todo en el norte de la repablica
mexicana, donde ya de por si el agua es escasa
debido a las condiciones climatolégicas impe-
rantes en las zonas aridas y semiaridas del
pais. Indudablemente, ello tendra incidencia
directa sobre los estados y municipios mas
vulnerables, tal como se analiza a continuacion.

51.2. Mapas nacionales de
vulnerabilidad ante la sequia

EnlaFigura 5.6 se presentan los mapas nacio-
nales de vulnerabilidad economica, social,

ambiental y global a escala municipal para

la repUblica mexicana. Con respecto a la vul-
nerabilidad econdmica, los estados que pre-
sentan mayor grado de vulnerabilidad (alta y
muy alta) se ubican en diferentes latitudes: en
el norte se encuentran Baja California y Baja
California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Durango v San Luis Potosi, entre otros; y en
el centro se encuentran Hidalgo, Guanajuato,
Puebla vy Estado de México, principalmente.
Estos resultados coinciden en términos gene-
rales con los registros de declaratorias de
desastre por sequia emitidas por la SAGARPA
en el periodo 2000-2015. De acuerdo con
estos registros, los estados que han tenido
mas declaratorias de desastre por sequia en
el sector agropecuario son los siguientes: en el
norte Chihuahua, Coahuila, Durango, Sonora,
Sinaloa, San Luis Potosi v Nuevo Leon, prin-
cipalmente; en el centro Puebla, Guanajuato y
Estado de México; y en el sur vy sureste Gue-
rrero, \leracruz, Chiapas y Yucatan, entre otros.
Esto es debido a que todos estos estados se
caracterizan por tener una actividad agricola
y ganadera intensa, por lo que generan un
alto valor de la produccion agropecuaria con
respecto al total nacional (en conjunto, los
estados mencionados generan en promedio el
60.5% del valor de la produccién agropecuaria).

Enloquerespectaalavulnerabilidad social, los
estados de la repdblica mexicana que tienen
mayor proporcion de municipios con alto y
muy alto grado de vulnerabilidad, se ubican
principalmente en el sur y centro del pais:
destacando los estados de Oaxaca y Guerrero
que tienen mas del 75% de sus municipios en
condiciones de alta y muy alta vulnerabilidad
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social. Estos resultados son similares a los
obtenidos en otros estudios de vulnerabilidad
social realizados en México (e.g. Soares et al,
2015), donde los municipios mas vulnera-
bles desde el punto de vista social, se ubican
en el sur del pais, vy entre ellos destacan los
estados de Oaxaca y Guerrero como los mas
criticos, lo cual se debe a la larga historia de
pobreza, marginacion vy rezago social en que
se encuentran sus habitantes.

Por otro lado, en lo relativo a la vulnerabilidad
ambiental, los estados que presentan mayor
grado de vulnerabilidad (alta y muy alta)
son principalmente los que se ubican en el
noroeste (Baja California, Baja California Sur,

Vulnerabilidad Econémica
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Sonora, Sinaloa) y en la altiplanicie mexicana
(Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn,
San Luis Potosi, Zacatecas, Querétaro, Gua-
najuato, Aguascalientes, Michoacan e Hidalgo,
entre otros). Dentro de los factores ambien-
tales que propician en mayor medida el hecho
de que una region sea vulnerable a los efectos
causados por la sequia se encuentra, sin lugar
a dudas, la degradacion de los recursos natu-
rales (también conocida como degradacion
ambiental), causada por la sobreexplotacion
de cuencas vy acuiferos, la deforestacion, los
cambios de uso del suelo, el sobrepastoreo
y los incendios forestales; los cuales incre-
mentan significativamente el grado de expo-
sicion y la sensibilidad de la poblacion y del
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Figura 5.6. Mapas de vulnerabilidad economica, social, ambiental y global ante la sequia en México.
Fuente: elaboracion propia.
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ambiente frente a este peligro natural. Todos
estos factores tienen como consecuencia que
se produzcan cambios climaticos de mayor
0 menor escala. Al cambiar la superficie del
terreno, al deforestar, quemar, desviar cauces
de rios, pavimentar v degradar los suelos,
la tierra pierde rapidamente su capacidad
de atrapar y retener humedad. Esto genera
microclimas aridos que terminan por alterar el
patron climatico regional. Como resultado de
ello, las zonas aridas pueden hacerse ain mas
secas v extenderse (Moreno, 2004).

En México mas de 100 de los 653 acuiferos
estan siendo sobreexplotados (CONAGUA,
2017), lo cual causa un dano ambiental consi-
derable y pone en riesgo la seguridad hidricay
alimentaria. Ademas, 31 acuiferos tienen pre-
sencia de suelos salinos vy agua salobre, loca-
lizados principalmente en la peninsula de Baja
California v la altiplanicie mexicana, donde
convergen condiciones de poca precipitacion
pluvial, altos indices de radiacion solar vy por
tanto de evaporacion, asi como la presencia
de aguas congénitas y minerales evaporiticos
de facil disolucion. En algunos casos, como
el acuifero costero de Hermosillo, Sonora, el
bombeo en exceso ha ocasionado la intrusion
de agua salada y el ensalitramiento de los
terrenos agricolas.

Y finalmente, como resultado de la combi-
nacion de los tres tipos de vulnerabilidad
analizados (econdmica, social y ambiental),
se tiene que los estados con mayor grado
ante

de vulnerabilidad global la sequia

son principalmente los que se ubican en el

noroeste (Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa), y en la altiplanicie mexi-
cana (Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis
Potosi, Zacatecas, Querétaro, Guanajuato,
Michoacan, Jalisco, entre otros), incluyendo
algunos del sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
principalmente). Como ya se ha mencionado,
muchos de los municipios de estos estados
tienen caracteristicas socioeconomicas vy
ambientales que los hacen particularmente
vulnerables, como son: poblacion en con-
diciones de pobreza, marginacion y rezago
social; actividad agropecuaria expuesta vy
sensible a las variaciones del clima porque
carece de infraestructura adecuada, de asis-
tencia técnica, de financiamiento v seguros;
y deterioro grave de los recursos naturales
caracterizado por la deforestacion, la degra-
dacion del sueloy la sobreexplotacion de acui-
feros, entre otros. Aunque la gran mayoria de
los estados y municipios mas vulnerables se
ubican en el norte del pais vy en la altiplanicie
mexicana (donde se encuentran las zonas
aridas, que por sus caracteristicas climaticas
estan mas expuestas y son mas sensibles a
la sequia), lo cierto es que incluso en estados
del sur como Guerrero, Oaxaca y Chiapas (que
se caracterizan por ser tipicamente lluviosos)
existen municipios con alto grado de vulnera-
bilidad social, econémica y ambiental ante la
sequia, y también son severamente afectados
por el fendmeno. Esto tiene incidencia directa
en el incremento del riesgo por sequia, es
decir, en la mayor probabilidad de que se pro-
duzcan danos en las personas y en los ecosis-
temas como consecuencia de este fendmeno
natural.
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5.1.3. Mapa nacional de riesgo por
sequia

La combinacion del peligro v la vulnerabilidad
ante la sequia da como resultado el riesgo. Asi,
enla Figura 5.7 se presenta el mapa nacional
de riesgo por sequia. En este mapa se puede
observar claramente que los estados de la
repUblica mexicana que tienen mayor propor-
cion de municipios con alto y muy alto riesgo
por sequia son los del noroeste (Baja California,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa) y los de la
altiplanicie mexicana (Chihuahua, Durango,
Coahuila, Nuevo Leon, Jalisco, Zacatecas,
Michoacan). Como se menciond anteriormente,
estos estados son los que histéricamente han
sido mas afectados por las sequias y en ellos
se presenta con mayor frecuencia este feno-
meno. Sus condiciones climatologicas pre-
dominantes (con climas secos y semisecos
extremosos) se conjugan con la vulnerabilidad
de su poblacion y de las diversas actividades
econémicas (principalmente la agricultura y la
ganaderia), para propiciar que de manera recu-
rrente se presenten desastres asociados a la
escasez v falta de agua como consecuencia de
las sequias severas y prolongadas, tal como
sucedio durante la dltima sequia de 2011-
2012, la mas severa de los dltimos 70 anos.
Esta sequia genero pérdidas econdmicas en
la produccion agricola que superaron los 16
mil millones de pesos mexicanos —un mil 300
millones de ddlares americanos— vy se estima
que las pérdidas totales en los diferentes sec-
tores economicos equivalieron al 10% del pro-
ducto interno bruto nacional; se calcula que
alrededor de 48 millones de mexicanos pade-

cieron las consecuencias del fendmeno en
zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas,
y fue un problema que afect6 a dos de cada
tres hectareas cultivadas vy ocasiono la muerte
de miles de cabezas de ganado (INEGI, 2011).

En México, donde la agricultura y la ganaderia
son actividades productivas muy importantes
desde los puntos de vista econémico y social,
la vulnerabilidad de los productores —agricul-
tores y ganaderos— implica un alto riesgo ante
la presencia de sequias, que con frecuencia
han asolado grandes extensiones y propiciado
severos desajustes en la economia regional y
nacional. La agricultura de temporal depende
exclusivamente del agua de lluvia para la pro-
duccion, por lo que es altamente vulnerable a
la sequia meteorologica (déficit de precipita-
ciones conrespecto a los niveles considerados
como normales); mientras que la agricultura
de riego se abastece de agua mediante pozos,
presas, bombeos y derivaciones de rios, por lo
que es mas vulnerable a la sequia hidrologica
(déficit de caudales superficiales y subterra-
neos). Dado que el agua es un insumo indis-
pensable en la produccion agricola tanto de
riego como de temporal, cuando hay escasez
del recurso como consecuencia de una sequia,
el déficit hidrico se refleja sensiblemente en
bajas en la produccion y en el ingreso y nivel
de vida de los productores; en laimportaciony
alza de precios en los productos; en la degra-
dacion de la infraestructura productiva; etc.

Junto con la agricultura, la actividad ganadera
es la que mas resiente los efectos de la sequia

en el corto, mediano v largo plazos. En la
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ganaderia el impacto inicial de este fenomeno
se percibe en la escasez y falta de agua para
abrevadero, en la reduccion del forraje dispo-
nible y, posteriormente, en la disminucion de
su produccion, misma que se refleja en el peso
del ganado, sus tasas de reproduccion y en la
produccion de leche. En muchos casos, las
sequias han provocado la muerte del ganado
por inanicion.

Ahora bien, aunque la gran mayoria de los
estados v municipios mas vulnerables y que
tienen mayor probabilidad y riesgo de sequia
se ubican en el norte del pais vy en la alti-
planicie mexicana, es posible observar que
incluso en estados del sur como Guerrero,
Oaxaca y Chiapas, donde se tienen normal-

mente lluvias abundantes, existen municipios
con alto grado de vulnerabilidad global ante la
sequia, y también son severamente afectados
por el fenomeno, sobre todo en aquéllos anos
en que ocurre la presencia de El Nifno, como
sucedio en 2015. En ese ano, muchos munici-
pios de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Tabasco,
principalmente, fueron declarados en situa-
cion de emergencia y desastre por sequia, v
sumaron cuantiosas pérdidas en la produc-
cion agricola y pecuaria. Por ejemplo, tan sélo
en el estado de Guerrero, la sequia afecté mas
de 163 mil hectareas de maiz en 66 munici-
pios de esa entidad federativa; en Chiapas el
£49.2% del territorio estatal padecio los efectos
de una sequia severa; y en Tabasco (el estado
mas lluvioso del pais) la sequia afectd a 17
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Figura 5.7. Mapa nacional de riesgo por sequia. Fuente: elaboracion propia.
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municipios provocando pérdidas en 60% de las
cosechas de sorgo (El Universal, 2015).

5.5. Conclusiones

Para implementar estrategias adecuadas de
respuesta a los efectos negativos del cambio
climatico, dentro de los cuales se encuentran
la mayor frecuenciay severidad de las sequias,
es necesario determinar con precision cual es
la vulnerabilidad, el peligro vy el riesgo de que
ocurran fendémenos adversos como estos
en un lugar determinado. Para ello, hay que
tomar en cuenta que existen diversos factores
socioecondmicos y ambientales que hacen
que la poblacion de un pais, estado o muni-
cipio sea mas o menos vulnerable al aconteci-

miento de un peligro o desastre asociado a un
fenomeno natural como puede ser una sequia
severa y prolongada. No obstante, no existe
un método que sea universalmente aceptado
para evaluar y dimensionar el grado de vulne-
rabilidad de una region a los eventos de déficit
hidrico. Por ello, en este articulo se ha presen-
tado un método que permite construir indices
municipales y mapas nacionales de peligro,
vulnerabilidad v riesgo por sequia en México,
a partir de un conjunto de indicadores de tipo
socioeconomico y ambiental que se combinan
mediante un procedimiento analitico objetivo
para identificar los estados y municipios mas
vulnerables desde los puntos de vista social,
econdmico y ambiental, asi como aquéllos
que presentan mayor probabilidad de ocu-
rrencia y riesgo de sequia. Estos indices vy
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mapas pueden ser (tiles para los tomadores
de decisiones vy los responsables de formular
politicas publicas en varios sentidos, tales
como: establecer prioridades en la implemen-
tacion de medidas de prevencion y mitigacion;
entender donde y como mejorar las capaci-
dades de adaptacion; entender donde y como
disminuir la exposicion v la sensibilidad; v, en
dltima instancia, optimizar la distribucion de
recursos de los diversos programas guber-
namentales orientados al desarrollo social,
los cuales contribuyen al fortalecimiento de
capacidades para hacer frente a los feno-
menos hidrometeorologicos extremos vy a la
adaptacion al cambio climatico.
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