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Resumen

En los Gltimos afios, las sequias se han intensificado en cuanto a su frecuencia y severidad en
muchas partes del mundo debido al cambio climético. Las areas urbanas en general son
altamente vulnerables al riesgo por sequia debido a la combinacion del aumento de
poblacion, condiciones socioecondmicas, ambientales, sus fuentes de abastecimiento y la
gestion de los servicios de agua potable que prestan los organismos operadores de agua
(OOAPAS). La atencidon al fendmeno de las sequias ha sido de manera reactiva, tal es el caso
de la sequia generalizada que México esté viviendo actualmente, donde las acciones que se
implementan son para aliviar las crisis provocadas y no estan orientadas a una gestion del
riesgo. La evaluacion del riesgo por sequia supone asi el cambio de paradigma de pasar de
un estado reactivo a uno de gestion. En afios recientes se han incrementado las evaluaciones
de riesgo por sequia, sin embargo, a pesar de este incremento, ha habido relativamente poca
investigacion centrada en el riesgo urbano por sequia. El objetivo de este trabajo de tesis
doctoral es proponer una metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad, exposicion y
riesgo por sequia en areas metropolitanas y sus respectivos OOAPAS. Para la evaluacion del
riesgo se adopta el enfoque contextual, que define el riesgo en funcidén de la amenaza,
exposicion y vulnerabilidad. Para el calculo de la amenaza se utilizé el indice de Sequia de
los caudales fluviales (SDI-12), y para calcular los indices de vulnerabilidad y exposicion se
utilizaron indicadores socioecondmicos, ambientales y de gestion institucional. Esta
metodologia se aplicd en dos OOAPAS muy importantes en México: el organismo operador
Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM), quien le presta el servicio pablico
municipal de agua y drenaje al area hidropolitana de Monterrey (AHM), y el Sistema
Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Guadalajara (SIAPA),
quien le presta el servicio publico municipal de agua y drenaje al area metropolitana de
Guadalajara (AMG). La metodologia propuesta se aplicd en estas dos areas de estudio debido
a que son dos de los nucleos econémicos mas importantes del pais, pues se encuentran entre
las diez areas mas pobladas y estan presentando problemas en el abastecimiento del agua
debido a la escasez y la sequia. El periodo de estudio fue de 2008-2018. Los resultados
mostraron que debido a que en las areas metropolitanas bajo estudio el suministro de agua
proviene mas del 50% de fuentes superficiales, las hacen muy sensibles a las sequias
hidroldgicas, aunque la probabilidad de ocurrencia es mayor en las sequias moderadas con
respecto a las sequias severas. La tendencia de la vulnerabilidad general del AMG y AHM
va a la a baja en el periodo de estudio, sin embargo, al evaluar el tipo de vulnerabilidad por
separado se observa que el resultado de la vulnerabilidad de gestion institucional en ambas
areas va en aumento. Con respecto al resultado de la exposicion tiende a ir en aumento en
ambas areas de estudio. Los resultados del riesgo por sequia muestran que la tendencia es ir
en aumento en ambas areas metropolitanas. De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo doctoral, se demostré que la metodologia propuesta es factible y atil en la evaluacion
del riesgo por sequia en las dos areas de estudio, y puede ser aplicada en otras zonas urbanas
del pais.

Palabras claves: Sequia meteoroldgica e hidroldgica, vulnerabilidad, exposicion, riesgo,
capacidad de adaptacion, Monterrey, Guadalajara, OOAPAS.



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El cambio climético es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables (generalmente decenios o periodos mas
largos) (IPCC, 2014). EI cambio climético incide sobre los patrones de temperatura y
precipitacion del planeta, asi como en la frecuencia y severidad de eventos extremos como
huracanes y sequias (Gonzélez et al., 2003). Los fendmenos hidrometeorol6gicos extremos
dafian los bienes y la integridad fisica de las personas, en una cadena compleja de impactos
que afectan practicamente a todas las dimensiones del desarrollo humano. La sequia es una
de las causas fundamentales de desastres a escala mundial, durante los Gltimos 30 afios se ha
registrado un aumento en la frecuencia e intensidad de este fendmeno. La sequia se origina
de la deficiencia en la precipitacion sobre un periodo extendido de tiempo, que puede
entenderse como una propiedad normal y recurrente del clima, cuyo impacto proviene de la
interrelacion entre el evento natural y la demanda en el suministro de agua (Landa, Magafia
& Neri, 2008).

Las causas de la sequia no se conocen con precision, pero se admite que en general se debe
a alteraciones de los patrones de circulacion atmosférica, que a su vez los ocasiona el
calentamiento desigual de la corteza terrestre y de las masas de agua, manifestado en
fendmenos como EI Nifio/ Oscilacion del Sur (ENOS) (Acosta Godinez, 1988:15; Philander,
1990:54); también la quema de combustibles fosiles, la deforestacion, el cambio de uso del
suelo y la actividad antropogénica en general contribuyen a la modificacion de la atmosfera,
y con ello de los patrones de precipitacion (Velasco et al., 2005).

El Nifio/ Oscilacion del Sur (ENOS): Los episodios Calido/El Nifio y Frio/La Nifia forman
parte de un ciclo conocido como EI Nifio Oscilacion del Sur (ENOS o ENSO, por sus siglas
en inglés). El Nifio y La Nifia son los ejemplos mas evidentes de la variabilidad climatica
global siendo parte fundamental de un vasto y complejo sistema de fluctuaciones climaticas,
con un intervalo medio de duracion de cuatro afios y un rango de 2 a 7 afios (Trenberth,
1997). En el norte de México, el ENSO en su fase calida (EI Nifio) se asocia a condiciones
de alta precipitacion en el invierno; mientras que el ENSO en su fase fria (La Nifia) tiende a
favorecer la presencia de inviernos mas secos, propiciando fuertes sequias (Magafa et al.,
2003; Caso et al., 2007). En la zona centro y norte de México, en verano con el fendmeno
del Nifio aparece la sequia y disminuyen el nimero de huracanes en el Atlantico, Mar Caribe
y Golfo de México (Magafia, et. al.1998). La influencia de La Nifia sobre la variabilidad de
la precipitacion parece casi opuesta a lo observado durante EI Nifio, aunque es importante
sefalar, los patrones en las anomalias no siempre son exactamente inversos, no siempre se
producen incrementos o disminuciones significativas en la precipitacion (Magafia et al.,
1999).

La sequia no es lo mismo que la escasez de agua, La escasez de agua hace referencia a
procesos sociales, se le concibe como una construccidn social, como una situacion en que el
agua es insuficiente para la realizacion de actividades humanas, resultante del encajamiento
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0 correspondencia entre diversas acciones. La sequia y escasez de agua no remiten a un
mismo tipo de proceso, pero pueden confluir; un periodo prolongado de sequia puede
intervenir en el desarrollo de una situacién de escasez, porque implica la disminucién de agua
disponible en un territorio; no obstante, la escasez no resulta de condiciones climatoldgicas,
sino de los modos en que se usa Yy distribuye el agua en un contexto determinado (Padilla,
2012).

Las sequias pueden colapsar e inutilizar la operatividad de los gobiernos y su infraestructura,
son dificiles de detectar cuando estan iniciando por el hecho de que los gobiernos y la
sociedad confian en que sus necesidades de agua seran satisfechas por las reservas existentes
en las presas (paradigma de la abundancia), por lo que no preocupa (en primera instancia)
que las lluvias se retrasen o se interrumpan. Un episodio de sequia puede estar presente en
una poblaciony la sociedad no la percibiria si se cuenta con el agua suficiente en sus embalses
para abastecer el consumo habitual de la poblacion hasta el regreso de las lluvias (Esparza,
2014). Sin embargo, se esta presentando una desertificacién cada vez mayor del planeta,
causada por la sobreexplotacion de la tierra y una utilizacion inapropiada de sus recursos.
Esto deriva en un estado de sequia prolongada en el tiempo y en el espacio geogréafico. Todo
ello conlleva un proceso creciente de degradacion de los suelos cuya calidad se ve resentida,
perdiendo capacidades de brindar a los seres vivos los beneficios fundamentales para la vida
(ACNUR, 2019).

Velasco et al. (2005), comentan que los efectos de la sequia tienen manifestaciones y
repercusiones sociales; la gravedad del fenGmeno se aprecia tanto en consecuencias minimas
facilmente superables, como en casos extremos, grandes hambrunas y muerte masiva por
desnutricion y sed; pérdida de empleos y poder adquisitivo, carestia de productos y servicios,
migracién del campo a las ciudades, abandono y deterioro del campo y aumento de la pobreza
son entre otras, las consecuencias comunes de la sequia, cuyos efectos son mas devastadores
que otros fendmenos naturales, y la recuperacion es lenta, larga y costosa.

Se espera que los impactos de la sequia aumenten en los proximos afios debido a la naturaleza
no estacionaria del cambio climatico y la variabilidad del clima. La vulnerabilidad a la sequia
y la evaluacién de riesgos son partes esenciales del fenémeno de la sequia; sin embargo, la
falta de una evaluacion integrada adecuada del riesgo por sequia podria generar mayores
impactos socioecondémicos (Dabanli, 2018). Se ha demostrado que la exposicion ante la
sequia aumenta la pobreza (Carter et al., 2007; Dercon, 2004). El impacto del riesgo de
desastre en la pobreza se produce de forma visible (las pérdidas cuando se produce un
desastre), asi como através de lo menos obvio: los hogares expuestos al riesgo meteorologico
reducen la inversion en activos productivos y al seleccionar actividades de bajo riesgo y bajo
rendimiento (Cole et al., 2013; Elbers et al., 2007). Este vinculo de la exposicién a la pobreza
ante los peligros naturales puede crear un bucle de retroalimentacion, en el que los hogares
pobres no tienen mas remedio que establecerse en zonas de riesgo y, por lo tanto, se enfrentan
a mayores desafios para escapar de la pobreza (Winsemius et al., 2018).

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2010), los impactos de las sequias dependen de la vulnerabilidad y de la habilidad de
las comunidades para enfrentar el fenémeno, lo que a su vez esta influido por las condiciones
socioecondmicas, productivas y de calidad de los recursos de las poblaciones.
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México es un pais vulnerable a los efectos de las sequias, primero por el hecho de que gran
parte de su territorio es arido o semiarido, por lo que percibe poca cantidad de lluvias;
segundo, porque la mayor parte de su poblacion esté concentrada en las zonas donde menor
cantidad de agua superficial existe; tercero, porque las grandes obras hidraulicas construidas
a lo largo del siglo XX crearon una sensacion de abundancia que hoy en dia ha sido
sobrepasada por el dispendio, y cuarto, debido a la sobreexplotacion, el desperdicio y la
contaminacién, el agua disponible para atender las necesidades de la poblacion en
condiciones normales se reduce significativamente, situacion que tiende a agravarse a
extremos criticos cuando por efecto de una sequia se interrumpe el ciclo normal de lluvias
(Esparza, 2014).

Segun la Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2014a) en las Gltimas dos décadas, muchos
estados del pais han experimentado episodios de sequia con impactos severos, de manera
particular en 2011 cuando se registrd la peor sequia desde 1941. La falta de lluvia provocd
que la sequia se extendiera a mas de la mitad del territorio nacional: 6% se clasifico como
fuerte o excepcional; 15% como extrema; severa, 20% y moderada, 13%, o0 sea un total de
54% del territorio nacional. Los estados mas afectados por la sequia, denominada
“excepcional”, fueron la peninsula de Baja California, Chihuahua, Coahuila, Sonora y Nuevo
Ledn en el norte del pais; en tanto que San Luis Potosi, Guanajuato, Tamaulipas, Distrito
Federal, Estado de México, Veracruz, Yucatan, Puebla y Tlaxcala resintieron los efectos de
la sequia extrema (Torres-Lima, 2015).

Actualmente México esta viviendo una de las sequias mas generalizadas e intensas en
décadas (Patel, 2021). Desde 2019 gran parte de México registré condiciones anormalmente
secas y sequia de moderada a severa para la region Norte y Occidente (Gonzalez-Marquez,
2021). Los meses humedos de 2020 tambien recibieron precipitaciones escasas, en parte
debido al reciente evento de La Nifia. El agua inusualmente fria en el Océano Pacifico del
este inhibe la formacion de nubes de lluvia y produce menos precipitaciones sobre México y
el sur de los Estados Unidos (Patel, 2021). Debido a esto la sequia en el 2020 se extendio a
80% de la Republica Mexicana, generando condiciones de sequia moderada, severa a
extrema (Gonzélez-Marquez, 2021). Durante los meses que van del 2021, y como
consecuencia de la sequia que se extiende en el territorio nacional, se han desarrollado
problemas como niveles minimos en las presas para el abastecimiento de agua en las regiones
centro y noroeste del pais, desabasto del liquido en varias ciudades y zonas metropolitanas,
asi como incendios a lo largo del territorio nacional (Brefia-Naranjo, 2021). La Subdireccion
General Técnica de la Conagua reportd que, hasta el 22 de marzo del 2021, sélo uno de los
210 principales embalses del pais esta al 100% de su llenado; 43, entre 75y 100%; 57, entre
50 y 75% y 15 tienen menos del 50%. Al respecto, el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) informé que, en lo que va del afio, se ha registrado 25% menos lluvia que lo habitual
para el mismo periodo en afios anteriores (Rodriguez, 2021). Al 15 de abril de 2021, casi el
85 por ciento del pais enfrenta condiciones de sequia (Patel, 2021). De los 2,463 municipios
del pais, 1,319 se encuentran en sequia de moderada a excepcional (Conagua, 2021). Los
estados mas afectados son Coahuila, Durango, Guanajuato, Chihuahua, Guerrero, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Nuevo Leodn, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas y Zacatecas (Miranda & Guerrero, 2021).



En contraste con la problematica de la sequia que se esta viviendo en el 2021, el afio 2010 se
catalogd como el afio mas humedo de la historia, ese afio fue el segundo afio mas lluvioso de
los pasados 72 afios y superd el promedio nacional en 23 % (Enciso, 2010). En 2010
impactaron directamente en México seis ciclones tropicales, de los cuales al menos tres
(Alex, Karly y Matthew) ocasionaron severas afectaciones en el pais (Cenapred, 2012). Las
condiciones extremas de lluvias provocaron que el nimero de municipios que enfrentaron
desastres naturales creciera casi cuatro veces, ya que en el 2009 fueron 138 y en 2010
sumaron 586 (Enciso, 2010).

Debido a la actual creciente demanda de agua en México, el nimero de acuiferos
sobreexplotados se ha increment6 considerablemente en las Ultimas cuatro décadas: en 1975
habia 32 de ellos, para 1981 la cifra se habia elevado a 36 y en 2015 ya sumaban 105 (es
decir, 16% de los 653 acuiferos registrados en el pais). Algunos de los acuiferos
sobreexplotados presentan, ademas, condiciones de salinizacion por intrusion marina o aguas
subterraneas salobres. Con respecto a la calidad del agua, las actividades humanas pueden
modificar la composicion quimica de muchos cuerpos de agua, debido a la descarga de aguas
residuales sin tratamiento que provienen de diversas fuentes, las cuales alteran su equilibrio
dinamico, ademas puede provocar la degradacion o desaparicion de los servicios ambientales
de los cuerpos de agua. En algunos casos, ademas de nutrimentos, las aguas pueden
contaminarse con compuestos quimicos toxicos que empeoran su condicion, afectan la vida
silvestre e impiden su uso para consumo humano (Barba, 2002; Gomez et al., 2013 citado en
Semarnat, 2015) La calidad del agua es una medida de las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del liquido (Peters et al., 2009 citado en Semarnat, 2015) que resulta fundamental
conocer para poder aprovechar adecuadamente y de forma segura el liquido. Para medirla se
definen estandares especificos en funcién de los usos que pretende darsele (p. ej. agua
potable, para el uso agricola o industrial; UNDP et al., 2000 citado en Semarnat, 2015).

Ademas, muchos estados del pais estan al borde de padecer estrés hidrico. De acuerdo con la
Conagua cuando se concesiona y asigna a los usos consuntivos el 40% o mas del agua
renovable anual se considera que el pais, region, estado o zona padece estrés hidrico y se
ejerce un grado de presion alto sobre el recurso. También se considera que existe estrés
hidrico si se dispone de 1,700 m3/habitante/afio 0 menos de agua renovable. Nuevo Ledn se
encuentra entre las ocho entidades en padecer estrés hidrico con 856 m®/hab/afio de agua
renovable per cépita, Jalisco esta al limite de padecer estrés hidrico con 1,999 m®/hab/afio de
agua renovable per capita al afio (Cedillo, 2017).

El problema del impacto de la sequia en el consumo de agua de las ciudades mexicanas, se
puede resumir en que las ciudades no han dejado de crecer cuando menos desde 1940 y
constantemente han requerido nuevas fuentes de agua y nueva infraestructura hidraulica,
como presas, pozos, acueductos, tanques de almacenamiento y redes de distribucion, entre
otras. Estas ciudades también se enfrentan desde la década de 1990 reducciones recurrentes
en el agua disponible, en la que se conjugan sequia, mala gestién y crecimiento urbano.
Ademas las ciudades buscan aumentar el abasto de agua con nueva infraestructura cada vez
mas cara y de fuentes cada vez mas lejanas sin modificar la gestion ni los patrones de
consumo de agua, aunado a esto, existe un factor de incertidumbre introducido por el
fendmeno del cambio climatico, que de acuerdo con los modelos actualmente disponibles
induciria una reduccién de la precipitacion en el pais y un aumento en la temperatura a lo
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largo del siglo, lo que repercutiria en una disminucidn en la cantidad de agua disponible y un
incremento en la demanda. A pesar de que la mayoria de las ciudades mexicanas han estado
expuestas a la sequia en los ltimos afios, no hay una conciencia clara entre los habitantes de
las ciudades ni entre los directivos de Organismos Operadores de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS) del impacto de este fenébmeno en las ciudades o
que éstas tengan que prevenir sus efectos (Pineda-Pablos et al., 2016).

Los retos a los que se enfrentan los OOAPAS ante la sequia se muestran en la Tabla 1 y en
la Tabla 2 se muestra los efectos de las sequias en las ciudades de México del periodo del

2011 al 2017.

Tabla 1. Retos a los que se enfrentan los OOAPAS ante la sequia.

Concepto

Descripcion

1. Reduccion de la
recarga de acuiferos

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporacion debido a las altas
temperaturas, disminuiran los suministros de agua superficial y la recarga de acuiferos
lo que aumentara el riesgo de intrusion salina.

Implicaciones para OOPAS: Aumento de los costos de tratamiento y extraccion (al
aumentar la profundidad de bombeo) de agua.

2. Disminucion de
niveles en lagos y
embalses

El descenso de las precipitaciones y el incremento de la evaporacion debido a las altas
temperaturas, disminuirdn los niveles en lagos y embalses disminuyendo la
disponibilidad en fuentes superficiales.

Implicaciones para OOPAS: Dificultad para satisfacer las demandas de agua,
especialmente en meses de verano, disminucion de los flujos de disefio minimos
requeridos por la infraestructura y aumento de los costos de tratamiento por
concentracion de contaminantes en el influente.

3.- Cambios en la
escorrentia

El aumento de la temperatura y el cambio en los patrones de precipitacién alteraran la
escorrentia estacional. Estos cambios podrian poner a prueba la capacidad de los
embalses para mantener los caudales de escurrimiento, lo que podria causar escasez
en el verano debido a los largos periodos de temporadas célidas y secas y comprometer
las metas del ecosistema. Del mismo modo una precipitacion anual menor daré lugar
a la disminucion del flujo en diversos lugares, lo que puede ocasionar la concentracién
de contaminantes.

Implicaciones para OOPAS: Disminucidn en niveles de disponibilidad y aumento de
los costos de tratamiento por deterioro de la calidad del agua.

Fuente: EPA (2010) citado en Camacho (2012).




Tabla 2. Efectos de la sequia hidroldgica en municipios y ciudades de México periodo 2011-2017.

Afio

Fecha

Estado

Municipio/Ciudad

Efectos

2011

Julio

Nuevo Leén

Varios municipios

Unos 30 mil afectados por la sequia recibieron
diversos apoyos del gobierno del estado, a fin de
satisfacer sus necesidades de agua para consumo
humano. (Notimex, 2011).

2011-
2012

Todo el
afo

Nuevo Leén

La sequia mas severa de
los Gltimos 50 afios

17 mil familias(alrededor de 60 mil personas)
padecieron por la escasez y falta de agua para
consumo humano, por lo que tuvieron que ser
abastecidos del vital liquido mediante pipas
(Ortega-Gaucin, 2013)

2015

Junio

Sinaloa

El Fuerte, Choix,
Badiraguato, Cosala,
Culiacan, San Ignacio y
El Rosario.

80 comunidades sin abastecimiento de agua
potable (Bustamante, 2015).

2015

Septiembre

Sonora

Varios municipios

A la fecha se tiene un acumulado de 299
personas afectadas por las altas temperaturas, de
las cuales 30 sufrieron golpe de calor, 258 se
deshidrataron 'y 11 tuvieron insolacion
(Notimex, 2015).

2016

Octubre

Chihuahua

Santa Rita

50 familias menonitas emigraron de la ciudad
para mudarse a Argentina debido a la sequia (El
Universal, 2016).

2017

Marzo

Yucatan

Tekax

Falta de agua potable afecta a 30 familias,
quienes no reciben “ni una gota” en las tomas
domiciliarias y se ven en apuros para conseguir
el liquido. En ocasiones tienen que comprar agua
a particulares, por la cual pagan de 200 a 250
pesos por viaje de cinco tambos. Otros se ven
obligados a acarrear en triciclos los garrafones
de agua (Diario de Yucatan, 2017).

2017

Abril

Oaxaca

Juchitan, Jalapa del
Marqués, Unién Hidalgo,
Tehuantepec, Mixtequilla
y Salina Cruz.

Padecen escasez de agua potable desde hace
varios meses debido a la sequia (Manzano,
2017).

2017

Abril

Tabasco

Centro

La deshidratacion de la tierra por sequia, el
dragado y el temblor ocurrido hace cinco dias,
fueron las causas principales que provocaron el
hundimiento de un talud de tierra de 50 metros
de largo por 20 metros de ancho, y a su vez, 11
viviendas quedaran completamente destruidas
(Olan, 2017).

2017

Junio

Michoacan

Seis municipios

La Huacana y Churumuco, presentaron
desabasto de agua en sus diferentes localidades,
“al grado que no tenian agua ni para el aseo
personal”. Timbiriche y Cumuato se registro
hasta 100 por ciento de desabasto de liquido, El
Ejido de Guadalupe Oropeo con 75 por ciento y
Capirito con 50 por ciento (MiMorelia, 2017).

2017

Junio

Sinaloa

Ahome

En la localidad El Aguajito hay 33 casas (190
habitantes) sufrieron desabasto de agua, debido
a que buscaron conseguir agua de donde
pudieron, sefialaron que hace poco enfermaron




Afo Fecha Estado Municipio/Ciudad Efectos
del estdmago la mayoria de los habitantes
(Ortega, 2017).
. Baja - Tres muertos por golpe de calor (Aréchiga,
2017 Junio CaJIifornia Mexicali 2017). por golp ( g
. Cerca de 45 mil casos de enfermedades
2017 Junio Zacatecas Zacatecas diarreicas por ola de calor (Elizondo, 2017).
Seis muertes secundarias a la exposicion a altas
2017 Julio Sonora Hermosillo temperaturas en la e_ntidad,_ ,cuatro por gol_pe de
calor y dos por deshidratacion severa (Notimex,
2017).
El suelo de Azcapotzalco es arcilloso y
limoso, el cual en temporada de lluvias se
2017 Agosto ﬁ:gd_ad de Azcapotzalco expande y en épo_ca de sequia se contrae, Io_que
éxico provoca hundimientos y fracturas, un peligro
para las grandes construcciones y para las
viviendas aledafas (Roa, 2017).
Se registra ola de calor en plena temporada de
2017 Octubre Guerrero Acapulco lluvias (Flores, 2017).
2017 abril Jalisco Sufre sequia atipica la mitad de Jalisco
(Meléndez, 2017)
2017 diciembre | Jalisco AMG Ayuntamiento de Guadalajara suspende el riego
de parques y jardines ante la sequia (Clm24,
2017)
2017 mayo Jalisco AMG San Cristébal ha estado hasta en 42 grados.
(Pérez, 2017)
2017 abril Jalisco Todos los municipios ContinGa onda de calor en Jalisco, Se esperan
temperaturas superiores a los 40 grados y clima
seco en el estado (NTX, 2017)
2017 JUNIO Nuevo Ledn | Todos sus municipios Azota calor de hasta 40 grados a Nuevo Ledn
(Garza, 2017).

Fuente: Elaboracion propia

Los aspectos tecnologicos ingenieriles (estructurales) constituyen la fase practica para
mitigar los dafios de la sequia. Sin embargo, esta no es la parte mas importante. Con
frecuencia, las repercusiones de la sequia se deben mas a la gestidn, uso y manejo del agua,
es decir, a laadministracion del recurso, que es la parte no estructural del problema. Por esto,
las consecuencias del fendmeno no son desastres naturales, sino simplemente desastres
inducidos por diversos factores antropogeénicos, entre ellos las deficiencias en informacion,
organizacion institucional y social y las estrategias adecuadas y oportunas para afrontar los
embates. Tener una percepcion apropiada del fendmeno es quiza el primer paso, para lograr
que la gestion del agua en épocas de escasez permita afrontar la sequia con mas éxito, con
base en una asignacién apropiada del agua existente y del déficit (Velasco et al., 2005).

La gestion del agua publica ha sufrido varios cambios en las Gltimas décadas (Aboites, 1988;
Duran & Torres, 2006; Pineda & Salazar, 2008; Sandoval, 2008). Al término de la primera
década del presente siglo se constata que no se logra la pretendida rentabilidad de las
empresas publicas del agua (Arrojo, 2006; Pineda & Salazar, 2008; Sandoval, 2008). Al
respecto existen varias hipotesis, pero las mas socorridas apuntan al desorden imperante en
cuanto a planeacion, medicion del servicio, patron de usuarios, control de fuentes de agua, y
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principalmente, al manejo populista de la tarifa del agua. Son varios los autores que las
sefialan como resultado légico de un modelo de gestion de agua basado en la oferta (Torres
y Pefia, 2005; Duran & Torres, 2006; Barkin & Klooster, 2006; Flores, 2014).

El modelo de gestion de agua basado en la oferta se ha orientado basicamente en llevar a
cabo transferencias de agua entre las cuencas de las regiones con mayor disponibilidad de
agua a las regiones con baja disponibilidad y alta demanda. La gestién de las aguas nacionales
por parte del ejecutivo federal o de la Conagua ha permitido llevar el agua a las ciudades por
medio de trasvases, los cuales ya son obsoletos (Esparza, 2014) y no permiten a los habitantes
de las ciudades ver la magnitud del problema. Los trasvases se suelen ofrecer como una
solucion rapida para satisfacer la creciente demanda de agua en lugar de explorar alternativas
como la reduccion efectiva de ésta, el reciclado de aguas naturales o la recuperacién de
fuentes locales del recurso (Pittock et al., 2009). Pineda (2018), comenta que este modelo ha
fracasado y debe de cambiarse a la brevedad posible.

En la Figura 1 se hace patente la ausencia de uno de los 6rdenes de gobierno entre los actores.
Los gobiernos de las entidades federativas son indispensables en un marco sustentable, y
hasta ahora su papel va desde la indiferencia hasta la intromision desplazando a los
municipios de sus responsabilidades, por lo que es necesario que la ley les asigna facultades
y responsabilidades que consoliden el marco legal para conseguir la sostenibilidad de los
servicios publicos en la materia (Ricafio, 2018).

Conagua Municipios
(administrador y sus 00
de recursos) (prestadores

de servicios)

Poblacién
(usuarios de los
Servicios)

Figura 1. Actores Corresponsables en la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento en
México.
Fuente: Ricafio (2018)

Con respecto a un cambio de modelo en la gestion del agua urbana, la organizacion
estadounidense Rocky Mountain Institute que se dedica a la investigacion en el campo de la
eficiencia energética, se refiere al paradigma emergente como una "via suave" para la
infraestructura de agua urbana. La terminologia se inspira en el camino suave de la energia
previsto por Amory Lovins en 1977 (Lovins, 1977). ElI camino suave se caracteriza por
tecnologias de uso final altamente eficientes y por el uso generalizado de recursos de energia
renovable a pequefia escala (energia fotovoltaica, energia e0lica, biogas, celdas de
combustible de hidrégeno, etc.) en contraste con la proliferacién continua de combustibles
fosiles grandes y centralizados y plantas de energia nuclear, y la dependencia continua de los
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combustibles fosiles como fuerza motriz (Pihkhma, 1999). En la Tabla 3 se muestra las
diferencias del modelo basado en el modelo tradicional y el modelo emergente.

Tabla 3. Diferencias entre el modelo tradicional y el modelo emergente de gestion del agua urbana.

Modelo tradicional

Modelo emergente

Las aguas residuales son un problema. Debe
eliminarse  después del tratamiento minimo
requerido para reducir sus propiedades nocivas.

Las aguas residuales son un recurso. Debe
capturarse y procesarse de manera eficaz, y utilizarse
en tierras de cultivo y en la parte urbana.

Las aguas pluviales son un problema. Sacar las
aguas pluviales de las zonas urbanas lo mas rapido
posible.

Las aguas pluviales son un recurso. Recolectar el
agua de lluvia como suministro de agua e infiltrarla o
retenerla para mantener los acuiferos urbanos, las
vias fluviales y la vegetacion.

Construya segun la demanda. Es necesario
desarrollar mas capacidad a medida que aumenta la
demanda.

Gestionar la demanda. Las oportunidades de
gestion de la demanda son reales y estan aumentando.
Aprovechar todas las opciones rentables antes de
aumentar la capacidad de la infraestructura.

La demanda es una cuestion de cantidad. La
cantidad de agua requerida o producida por los
usuarios finales del agua es el Unico parametro
relevante en las opciones de infraestructura. Tratar
toda el agua del lado de la oferta para que sea potable
y recolectar todas las aguas residuales para su
tratamiento en un solo sistema.

La demanda tiene multiples facetas. Las opciones
de infraestructura deben cumplir con las multiples
caracteristicas del agua requeridas o producidas por
los diferentes usuarios finales: cantidad, calidad
(biologica, quimica, fisica), nivel de confiabilidad,
etc.

El agua se utiliza una sola vez y se tira. El agua
sigue un camino de un solo sentido desde la fuente
del suministro, hacia una sola ocasién de uso y
después al tratamiento y expulsion al medio
ambiente.

Reutilizacion y recuperacion. El agua se puede
utilizar varias veces, distribuyéndola en cascada
desde las necesidades de mayor a menor calidad (por
ejemplo, utilizando aguas grises domésticas para el
riego o para la descarga de excusados) y mediante el
tratamiento de recuperacion para devolverlo a la
infraestructura de suministro.

Infraestructura gris. La infraestructura debe estar
hecha de hormigoén, metal y pléastico.

Infraestructura verde. Ademas de las tuberias y las
plantas de tratamiento, la infraestructura debe incluir
las capacidades naturales del suelo y la vegetacién
para absorber y tratar el agua.

Més grande / centralizado es mejor. Los sistemas
méas grandes, especialmente las plantas de
tratamiento, conllevan economias a escala.

Pequefio / descentralizado es posible, a menudo
deseable. Los sistemas a pequefia escala son
efectivos y pueden ser econdmicos, especialmente
cuando se consideran las deseconomias de escala en
las redes convencionales de distribucion /
recoleccion.

Limite la complejidad: Empleo de soluciones
estandar. Un pequefio nimero de tecnologias, bien
conocido por los profesionales del agua urbana,
define la gama de opciones de infraestructura de
respuesta.

Permitir diversas soluciones. Se requieren una
diversidad de soluciones capaces de ajustarse en
entornos urbanos cada vez mas complejos y con
recursos limitados, mediante nuevas tecnologias y
estrategias de gestion.

Integracién por accidente. Los sistemas de
suministro de agua, aguas pluviales y aguas
residuales deben ser administrados por la misma
agencia como una cuestién histérica a nivel local.
Sin embargo, fisicamente los sistemas deben estar
separados.

Integracion fisica e institucional por disefio.
Pueden y deben establecerse vinculos importantes
entre las infraestructuras fisicas para el suministro de
agua, las aguas pluviales y de aguas residuales. Los
beneficios de la integracién requieren una gestion
altamente coordinada.




Modelo tradicional Modelo emergente
Colaboracion es igual a relaciones publicas. | Colaboracion es igual a compromiso. Reclute a
Acercarse a otras agencias y al publico cuando se | otras agencias y al publico en la bisqueda de
requiere la  aprobacion de  soluciones | soluciones eficaces y de multiples beneficios.
preseleccionadas
Fuente: Adaptado de Pihkhma (1999).

Se puede observar entonces que la sequia no se puede tomar como un fendmeno aislado en
las ciudades, la disminucién de lluvias durante periodos prolongados (sequia meteorolégica)
impacta en la oferta natural del agua para satisfacer la demanda en los diferentes usos. El
modelo de gestion en las ciudades enfocado en la oferta, la falta de una buena gobernabilidad
del agua, el crecimiento de la poblacién, la contaminacion y el desperdicio agravan el
problema de escasez y favorecen a un mayor riesgo por sequia hidroldgica. Esta situacion
traerd en un futuro mayores conflictos sociales y de salud si no se toman las medidas
necesarias. Los OOAPAS que son los encargados de gestionar y suministrar el agua a la
poblacidn, ante la escasez del agua tienen que realizar un uso racional y eficiente del recurso.

No obstante, a pesar de la importancia que han tenido las sequias en la historia de México y
de los impactos negativos que siguen causando en la actualidad, la atencion a este fendbmeno
en las Ultimas décadas se ha basado en un enfoque reactivo, donde lo primordial ha sido el
alivio de las crisis provocadas por la sequia y no la gestion del riesgo, por lo que la poblacion
y los diversos sectores socioeconomicos de ciertas areas del pais (sobre todo en el norte y
centro), siguen siendo altamente vulnerables ante los embates del fendmeno (Ortega-Gaucin,
2014).

Las evaluaciones de vulnerabilidad, exposicion y riesgo por sequia suponen asi el primer
paso para identificar las causas que generan los impactos y facilitar el cambio de paradigma
para la puesta en practica de las estrategias de mitigacion (Knutson et al., 1998).

1.2. Antecedentes

Se han realizado diversos estudios que proponen como medir el riesgo por sequia (Por
ejemplo: Shahid & Behrawan, 2008; BID, 2015; Welle & Birkmann, 2015; Blauhut et al.,
2015; Kim et al., 2015; Carrdo et al., 2016; Blauhut et al., 2016; Neri & Magaria, 2016; Fan
etal., 2017; Sena et al., 2017; Asare-Kyei et al., 2017; Chen et al., 2017; Dabanli, 2018; Vogt
et al., 2018; Nasrollahi et al., 2018; Ortega-Gaucin et al., 2018b; Hagenlocher et al., 2019;
Prabnakorn et al., 2019; Ahmadalipour et al., 2019; Alamgir et al., 2019; Zhang et al., 2019;
Dai et al., 2020; Blauhut, 2020; Nauditt et al.,2020; Zhong et al., 2020 Khoshnazar et al.,
2021 y Ortega-Gaucin et al., 2021). Ademas, se consultd el trabajo realizado por Blahut
(2020), donde hace una revision de 82 articulos a nivel internacional relacionados con el
riesgo por sequia. El total de articulos revisados fueron 108 del periodo 2001-2021 donde se
observa que el 67% son trabajos relacionados con la agricultura, el 25% con multiples
amenazas, el 2% relacionado con sequia hidroldgica y agricultura y el 6% restante con temas
relacionados a la silvicultura, energia eléctrica, estrés déficit hidrico y salud (Tabla 4).
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Tabla 4. Metodologias sobre riesgo por sequia y su enfoque

Num. | Referencia Enfoque
1 | Luetkemeier and Liehr (2018) General
2 | Lopresti et al. (2015) Agricultura: trigo
3 | Dayal et al. (2018) General
4 | Kamruzzaman et al. (2016) Agricultura
5 | Shahid and Behrawan (2008) General
6 Asare-Kyei et al. (2017) Gengral: peligros naturales multiples (inundaciones y
sequias)
7 | Senaetal. (2017) Salud
8 | Heinemann et al. (2019) Agricultura: arroz
9 | Hadarits et al. (2018) Agricultura: viticultura
10 |Han etal. (2015) Agricultura
11 | Xuetal. (2012) Agricultura: cultivo especifico (3 principales por prefectura)
12 | Peietal. (2017) Agricultura
13 | Peietal. (2017) Agricultura
14 | Sunetal. (2017) Agricultura: maiz
15 | Zhang et al. (2011) Agricultura
16 | Niuetal. (2019) Agricultura
17 | Chen etal. (2017) Agricultura
18 | Wang et al. (2016) Agricultura: maiz de primavera
19 | Deng et al. (2018) Agricultura
20 | Zengetal. (2019) Agricultura
21 |Jiaetal. (2016) Agricultura: maiz
22 |Lietal. (2017) Agricultura: maiz
23 |Fanetal. (2017) General
24 | Rudaetal. (2017) General
25 | Valverde-Arias et al. (2017) Agricultura: arroz
26 |Ezeetal. (2020) Agricultura: de secano
27 | Gedif et al. (2014) General
28 | Siebert et al. (2019) Energia hidroeléctrica: central eléctrica de pasada
29 |Blauhut et al. (2017) Riesgo de sequia hidrolégica: cantidad y calidad del agua
30 | Amoako et al. (2012) General
31 | Chopra (2006) Agricultura
32 |Rajaetal. (2014) Agricultura: arroz, General
33 | Yaduvanshi et al. (2015) Agricultura: arroz, General
34 | Shofiyati et al. (2011) Agricultura
35 | Nasrollahi et al. (2018) General
36 |Ronco et al. (2017) Agricultura: Agricultura de regadio
37 | Kipterer and Mundia (2011) General
38 | Tarchiani and Bacci (2016) Agricultura: mijo perla
39 |Bunea (2019) General
40 |Jordaan (2012) General
41 | Sa-Nguansilp et al. (2017) Agricultura
42 | Monkolsawat et al. (2001) General
Wipulanusat et al. (2009) Gengral: peligros naturales maltiples (inundaciones y
43 sequias)
44 | Tingsanchali and Piriyawong (2018) | Agricultura: de regadio
45 | Piriyawong (2018) Agricultura: trigo
46 | Skakun et al. (2016) Agricultura: invierno
47 | Salmoral et al. (2019) Agricultura: Agricultura de regadio
48 | Tomasek et al. (2017) Agricultura
49 | Wu and Wilhite (2004) Agricultura: maiz y soja de secano
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Num. | Referencia Enfoque
50 | Buurman et al. (2020) General
51 | Naumann et al. (2019) General
52 | Stone and Potgieter (2008) Agricultura: sorgo y pastos de secano
53 | Alamgir et al. (2019) Agricultura: diez cultivos principales
54 | Jackson (2001) General
55 | Boucher et al. (2018) Silvicultura: produccién de madera
56 | Chen etal. (2019) Agricultura: maiz
Agricultura: trigo, arroz, maiz, mijo, cebada de las tierras
57 Hao et al. (2011) altgas, papa, hor?alizas, hierbas y otjros
58 | Heetal. (2013) Agricultura: trigo,arroz, maiz
59 |Leietal. (2011) Agricultura: arroz
60 |Liuetal. (2016) Sequia de vegetacion
61 | Yuetal. (2018) Agricultura: arroz, maiz y trigo.
62 | Yueetal. (2018) Agricultura: trigo
63 | Trnkaetal. (2011) Agricultura: pastizales
64 | Ahopelto et al. (2019) Estrés / déficit hidrico
65 | Muukkonen et al. (2014) Silvicultura
66 | Quijano et al. (2014) Agricultura: maiz de secano,
67 | Potopova et al. (2020) Agricultura: maiz, girasol, uva
68 |Kimetal. (2013) General
69 | Shiau and Hsiao (2012) Estrés / déficit hidrico
70 | Dabanli (2018) General: sociedad
71 | Frischen et al. (2020) Agricultura
72 | Ahmadalipour et al. (2019) General
Multisectorial: Agricultura, energia e industria, suministro
73 Blauhut et al. (20152) publico de agua, galidad del alguag
74 | Blauhut et al. (2016) Multisectorial: 15 categorias de impacto *
75 | Genovese et al. (2007) Agricultura: trigo duro
Tierras agricolas, pastizales, matorrales Agua subterranea
Schwarz et al. (2020) General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras,
76 Agricultura
Tierras agricolas, pastizales, matorrales Agua subterranea
General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras,
77 | Villholth et al. (2013) Agricultura
Tierras agricolas, pastizales, matorrales Agua subterranea
General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras,
78 | Carrdo et al. (2016) Agricultura
Tierras agricolas, pastizales, matorrales Agua subterranea
General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras,
79 | Dilley et al. (2005) Agricultura
Tierras agricolas, pastizales, matorrales Agua subterranea
Eriyagama et al. (2009) General, multisectorial: Mortalidad, Pérdidas financieras,
80 Agricultura
Agricultura: arroz, maiz, trigo, cebada, sorgo, soja
81 | Guo et al. (2016) Agricultura: de secano y de regadio
Agricultura: arroz, maiz, trigo, cebada, sorgo, soja
82 | Lietal. (2009) Agricultura: de secano y de regadio
Agricultura: arroz, maiz, trigo, cebada, sorgo, soja
83 | Meza et al. (2019) Agricultura: de secano y de regadio
Agricultura: arroz, maiz, trigo, cebada, sorgo, soja
84 |Yinetal. (2014) Agricultura: de secano y de regadio
85 | BID (2015) Multiples amenazas
86 | Welle & Birkmann (2015) Multiples amenazas
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Num. | Referencia Enfoque
87 | Blauhut et al. (2015) Agricultura
88 | Kim etal. (2015) Agricultura
89 | Blauhut et al. (2016) Agricultura
90 | Neri & Magafia (2016) Hidrologia y Meteorologia
91 |Fanetal. (2017) Agricultura
92 | Asare-Kyei et al. (2017) Multiples amenazas
93 |Chenetal. (2017) Agricultura
94 | Dabanli (2018) Agricultura
95 | Vogt et al. (2018) Agricultura
96 | Nasrollahi et al. (2018) Agricultura
97 | Hagenlocher et al. (2019) Agricultura
98 | Prabnakorn et al. (2019) Agricultura
99 | Ahmadalipour et al. (2019) Mdltiples amenazas
100 | Alamgir et al. (2019) Agricultura
101 | Dai et al. (2020) Agricultura
102 | Zhong et al. (2020) Agricultura
103 | Khoshnazar et al. (2021) Agricultura
104 | Ortega-Gaucin et al. (2018b) General
105 | Nauditt et al. (2020) Agricultura
106 | Shahid & Behrawan (2008) Agricultura
107 | Zhang et al. (2019) Agricultura
108 | Ortega-Gaucin et al. (2021) Agricultura

Fuente: Elaboracion propia y adaptado de Blahut (2020)

A pesar del nimero creciente de estos estudios, ha habido relativamente poca investigacion
centrada en la wvulnerabilidad urbana al cambio climatico (Rafael et al., 2015). Y
especificamente del riesgo urbano de sequia. Asi por ejemplo algunos autores solo evaltian
la vulnerabilidad que es un componente del riesgo ante el cambio climatico o sequias en areas
urbanas, por ejemplo: Magafa (2012), elabora una guia que contiene recomendaciones que
permiten al usuario evaluar la vulnerabilidad ante cambio climatico. Camacho (2012),
presenta una propuesta metodoldgica para el calculo de los costos de adaptacion al cambio
climatico en un Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(OOAPAS). Valencia et al. (2014), presentan una metodologia para el analisis de
vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de agua en Popayan y Cajibio, Colombia. Conagua
(20154, y 2015c¢), elabora un documento que tiene como propésito contribuir a minimizar los
impactos sociales, econdmicos y ambientales de eventuales situaciones de sequia en el marco
territorial del Area Metropolitana. Malakar & Mishra (2016), desarrollan indices que indican
la vulnerabilidad al cambio climatico / peligros ambientales para las ciudades de la India
ubicadas en diferentes zonas bioclimaticas. Bouroncle et al. (2016), en su documento
proponen indicadores para la adaptacién al cambio climatico en diferentes regiones y
ciudades de Colombia. Pineda-Pablos et al. (2016), revisa el impacto de la sequia en los
municipios urbanos de México y propone un modelo para el analisis del impacto de la sequia
en el que la gestién del agua es el elemento critico. Meriem et al. (2017), proponen
indicadores clave y umbrales relacionados para analizar la capacidad de transporte de agua
en la ciudad de Argel en Argelia. Mussetta et al. (2017), evidencian las dificultades
metodoldgicas y tedricas en el uso de indicadores sociales para evaluar la vulnerabilidad al
cambio climatico. Hernandez et al. (2017), analizan la vulnerabilidad hidrica al cambio
climatico en La Paz, Baja California Sur, México. Paneque et al. (2018), desarrollaron un
geovisor web con el objetivo de construir algunos indicadores socio-institucionales que
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mejoren los indices para la evaluacion y el andlisis de vulnerabilidad al riesgo por sequia en
la cuenca piloto del Guadalete-Barbete; y por ultimo Ortega-Gaucin et al. (2018a), presentan
una metodologia para calcular indices de vulnerabilidad ante la sequia en los Organismos de
Cuenca en México.

En cuanto a los estudios de riesgo Sena et al. (2017), investigan los factores que contribuyen
a los riesgos para la salud de la sequia en Brasil. Welle & Birkmann (2015), proporcionan un
enfoque para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad a los peligros naturales en la escala de pais
y permite la comparacidn de los paises a escala mundial. Ahmadalipour et al. (2019), evallan
el riesgo por sequia a nivel nacional en Africa, e investigan los impactos del cambio
climatico, el crecimiento de la poblacion y las vulnerabilidades socioeconémicas sobre el
riesgo por sequia. Neri & Magafia (2016), proponen una metodologia para estimar la
vulnerabilidad y el riesgo por sequia, considerando los factores fisicos, econémicos y sociales
que hacen que las regiones de México sean propensas a sufrir sequias hidrologicas y
agricolas. Ortega-Gaucin et al. (2018b), proponen una metodologia para determinar indices
municipales de peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia en México, y finalmente, Ortega-
Gaucin et al. (2021) desarrollan una metodologia para evaluar los componentes del riesgo
por sequia agricola en los estados de la Republica Mexicana.

A partir de los antecedentes antes descritos y los que se mencionan a lo largo del presente
documento se puede observar que existe un vacio en los estudios de riesgo por sequia urbana,
para cubrir esta area de vacio mencionada en esta tesis se definieron objetivos generales y
especificos, los cuales se detallan en el siguiente punto.

1.3. Objetivos e hipotesis

a) Objetivo general: Desarrollar una metodologia para determinar la vulnerabilidad,
exposicion y riesgo por sequia en los OOAPAS de México, usando indicadores
socioeconomicos, ambientales y de gestion institucional: En este trabajo doctoral se
propone una metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad, exposicidn y riesgo
por sequia en areas metropolitanas y sus organismos operadores. Para la evaluacion
del riesgo se adopta el enfoque contextual, que define el riesgo en funcion de la
amenaza, exposicion y vulnerabilidad. Para el célculo de la amenaza se utilizo el
indice de sequia de caudales (SDI)-12 y para calcular los indices de vulnerabilidad y
exposicion se utilizaron indicadores socioeconomicos, ambientales y de gestion
institucional. Esta metodologia se aplicd en el organismo operador Servicios de Agua
y Drenaje de Monterrey (SADM) quien le presta el servicio publico municipal de
agua y drenaje al area hidropolitana de Monterrey (AHM) y Sistema Intermunicipal
de los servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Guadalajara (SIAPA) quien le
presta el servicio publico municipal de agua y drenaje al area metropolitana de
Guadalajara (AMG). La metodologia propuesta se aplico en estas dos areas de estudio
debido a que son dos de los nucleos econdomicos mas importantes del pais, se
encuentran entre las diez areas mas pobladas y estan presentando problemas en el
abastecimiento del agua debido a la escasez y la sequia. El periodo de estudio fue de
2008-2018.
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b) Objetivos particulares:

Analizar las metodologias existentes para evaluar la vulnerabilidad la exposicion y
el riesgo ante la sequia en diferentes contextos nacionales e internacionales e
identificar las semejanzas o diferencias existentes entre estas metodologias. La
mayoria de las metodologias se originan a partir de las definiciones de la adaptacion
al cambio climéatico (CCA) y de la reduccién del riesgo de desastres (RRD). Se
elaboré un marco conceptual y metodolégico del riesgo por sequia y sus
componentes: amenaza, exposicion y vulnerabilidad. En este marco tedrico se
describen las metodologias existentes y sus semejanzas y diferencias.

Determinar los indicadores para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo ante la sequia
aplicados a estudio de caso de OOAPAS representativos de México: SADM y SIAPA.
En el marco tedrico se describen los indices para el calculo de la amenaza y el riesgo.
Para la seleccion de indicadores de vulnerabilidad y exposicion se consultaron 24
articulos relacionados con el cambio climatico y sequias a nivel nacional e
internacional del periodo 2003-2019.

Realizar la caracterizacion de la sequia desde las perspectivas meteoroldgica e
hidroldgica en las AHM y AMG.

Determinar el grado de vulnerabilidad exposicion y riesgo ante la sequia en dos
OOAPAS representativos de México: SADM y SIAPA.

La hipotesis propuesta es que es factible disefiar y aplicar una metodologia para determinar
indices de vulnerabilidad y riesgo ante la sequia en los OOAPAS de México, mediante la
conjugacion de distintos tipos de indicadores climatoldgicos, socioecondomicos, ambientales
y de gestion institucional.

1.4. Organizacion de la tesis

Para alcanzar los objetivos planteados en este proyecto doctoral se desarrollaron 7 capitulos:

Capitulo 1. Introduccion: Este primer capitulo plantea la problematica, justificacion
de la investigacion y se presentan los objetivos de la tesis doctoral y la hipétesis.

Capitulo 2. Marco conceptual y metodoldgico del riesgo por sequia y sus
componentes: amenaza, exposicion y vulnerabilidad: En este capitulo se presenta
una revision de las herramientas conceptuales y metodoldgicas basicas para analizar
el riesgo por sequia en un sistema determinado. Se describen los componentes
fundamentales del riesgo, concebido principalmente como una funcién de la
amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad.

Capitulo 3. Metodologia: En este capitulo se describen las areas de estudio (AHM

y AMG) y sus OOAPAS (SADM y SIAPA) ademas se describe de manera general la
metodologia empleada para evaluar el riesgo por sequia en estas areas. Mediante la
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formula propuesta por la UNDRO (1979) que posteriormente es retomada por el
IPCC (2014), el calculo de indice de riesgo por sequia (Capitulo 6) se calcul6 a partir
del indice de amenaza o peligro de sequia (Capitulo 4), el indice de vulnerabilidad
ante la sequia y el indice de exposicion ante la sequia (Capitulo 5).

Capitulo 4. Indice de amenaza o peligro por sequia (1A): En este capitulo se evalia
el primer componente del riesgo por sequia (amenaza). Como primer punto se evalud
la sequia meteoroldgica, la evaluacion de este tipo de sequia se realizé porque da
inicio a la primera fase de la misma. Posteriormente se analiz6 la sequia hidrolégica
y se calculd su probabilidad de ocurrencia. El analisis se realiz6 dentro de las cuencas
donde se encuentran las fuentes de abastecimiento del AHM y AMG. El periodo de
analisis fue de 1980-2018. Para calcular la sequia meteoroldgica se seleccionaron las
estaciones meteoroldgicas que cumplieron con los criterios propuestos y para la
evaluacion se utilizd el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), el célculo del
SPI-12 se realiz6 mediante el sistema de computo SPIGenerator.exe y por Gltimo se
caracteriz0 la sequia. Para evaluar la sequia hidrologica, se seleccionaron las
estaciones hidrométricas que cumplieron con el criterio propuesto, posteriormente los
datos originales de caudal diario se agregaron a volimenes mensuales, después estos
volumenes se agruparon de acuerdo al afo hidrologico de 12 meses (octubre-
septiembre) por un periodo de 38 afios entre 1980-2018, posteriormente se
normalizaron los datos utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y
Gamma y la mejor fue seleccionada en base a la estadistica de prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS) a un nivel de significancia del 5%, después se calculo el
indice de sequia de los caudales fluviales (SDI) utilizando el software DrinC, se
caracterizo la sequia y por ultimo se calculo su probabilidad de ocurrencia.

Capitulo 5. Indices de vulnerabilidad y exposicion (1V y IE): En este capitulo se
evallan los dos componentes restantes del riesgo por sequia (vulnerabilidad y
exposicion). El concepto de vulnerabilidad y exposicion que se aplican en este
proyecto es el propuesto por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC, 2014). En este capitulo se proponen una serie de pasos y se desarrollan para
calcular los indices de vulnerabilidad y exposicion ante la sequia en el AHM y AMG
y sus OOAPAS usando indicadores socioeconomicos y ambientales a nivel AH y
AM e indicadores de gestion institucional a nivel Organismo Operador. Ademas,
debido a que no existe un método Unico para realizar la normalizacién y la
ponderacion, se evaluaron los indicadores bajo tres métodos de normalizacién y dos
métodos de ponderacion, para posteriormente compararlos entre si, y en base a un
analisis propuesto se eligié el mejor método que se ajusta a la problematica real.

Capitulo 6. Calculo del indice de riesgo por sequia (IRS): En este capitulo se
calcula el IRS en el AHM y AMG. Para calcular el IRS, se utilizé el método de
agregacion geométrica, con la férmula propuesta por Khoshnazar et al. (2021).
Posteriormente el IRS se ajusté a la prueba ampliada de bondad de ajuste de Shapiro-
Wilk para contrastar la normalidad de los datos y por ultimo se clasificd en cinco
niveles (Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta).
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Capitulo 7. Discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones: En este
capitulo se hace una relacién y un andlisis critico de los resultados de este estudio y
estudios previos, asi como con la problemética de sequia que México esté viviendo,
en especifico en el AHM y AMG. Ademas, se resumen las principales conclusiones,
se da respuesta a la hipétesis planteada, se realiza una discusion de algunos autores
que abordan el tema del riesgo por sequia donde esté involucrada el &rea urbana de
manera directa o indirectamente mediante el andlisis FODA, se describen las
limitaciones y fortalezas de este estudio doctoral y se ofrecen algunas
recomendaciones para futuras investigaciones.
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Capitulo 2. Marco conceptual y metodolégico del riesgo por
sequia y sus componentes: amenaza, exposicion y vulnerabilidad

En décadas recientes, los desastres provocados por fendmenos naturales han aumentado a
nivel mundial como resultado principalmente del incremento en la vulnerabilidad de la
poblacion, y solo en parte por cambios en las caracteristicas del peligro mismo (IPCC, 2012).
La mayor exposicion de la poblacion a fendmenos hidrometeoroldgicos y climéticos
extremos, ha resultado en mayor nimero de desastres. Por ello, el impacto de los desastres
en las actividades humanas ha sido un tema tratado en los Gltimos afios en un amplio nimero
de publicaciones, las cuales han sido desarrolladas desde diversas disciplinas que han
conceptualizado las componentes del riesgo en formas diferentes, aunque en la mayoria de
los casos de una manera similar (por ejemplo: UNDRO, 1979; Cardona, 1985 y 2001,
Schneiderbauer et al., 2004; Davis, 2004; Jordaan, 2006; y Burg, 2008). En términos
generales, la mayoria de las propuestas conceptuales coinciden en sefialar que el riesgo ante
los desastres puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la amenaza o
peligro, es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento especifico, y la vulnerabilidad
de los elementos expuestos, o factor interno de selectividad de la severidad de los efectos
sobre dichos elementos (Figura 2a). Algunos trabajos relacionados con esta concepcion del
riesgo son, por ejemplo, los realizados por Yen (1971), Cardona (1985 y 1993), Blaikie et al.
(1994), Wisner et al. (2003), y Tsakiris (2007). Esta concepcion del riesgo ha sufrido algunos
cambios ya que, por ejemplo, en el quinto informe de evaluacion del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014), se determin0 que
los riesgos del cambio climatico provienen del solapamiento entre la vulnerabilidad (falta de
preparacion), la exposicion (personas o bienes en situacion de riesgo), y los peligros (que
desencadenan fendbmenos o tendencias climaticas), como se muestra en la Figura 2b.

Sistema Vulnerable

Amenaza Natural

Exposicion y sensibilidad

Eventos potencialmente * Poblacion

catastroficos * Economia

* Frecuencia
* Probabilidad futura
* Rapidez de inicio
* Magnitud
* Duracion
* Extension espacial

* Uso de suclo y desarrollo
* Infracstructura y servicios
* Patrimonio culturales

* Servicios y bienes
ambicntales

Capacidad de adaptacion
Habilidades y recursos y
Voluntad para
* Mitigar

* Prepararse
* Responder

(a) (b)

Figura 2. (a) Interaccion del riesgo con la amenaza y la vulnerabilidad; (b) Interaccion del riesgo con la
amenaza (peligro), la vulnerabilidad y la exposicion. Fuente: Adaptada de Wood (2011) e IPCC (2014).
Fuente: Elaboracién propia

Cada uno de los componentes mencionados puede ser objeto de medidas selectivas que
contribuyan a reducir los riesgos (Ortega-Gaucin et al., 2016). Existen algunos trabajos que
describen conceptual y metodoldgicamente la interaccion de los componentes del riesgo (sin
centrarse en el analisis de una amenaza o peligro especifico), como son los realizados por
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Cardona (1993), Blaikie et al. (1994), Hoddinott et al. (2003), BID (2003), Schneiderbauer
et al. (2004), Jordaan et al. (2006), Tsakiris (2007), Birkmann (2007) y Welle et al. (2015),
entre otros. Sin embargo, hablando especificamente del riesgo por sequia, encontramos que
la revisidbn de modelos matematicos para calcularlo es limitada, pues generalmente las
investigaciones se centran en el analisis de s6lo un componente del riesgo, ya sea la amenaza
o0 la vulnerabilidad, sin abordar tedrica ni metodolégicamente la interaccion entre ambas
variables. Algunos de estos trabajos son los realizados por Gibbs et al. (1967), Bergaoui et
al. (2001), Bhuiyan (2004), Boken (2005), Narasimhan et al. (2005), Velasco et al. (2005),
Chandrasekar et al. (2009) y Tsakiris et al. (2013). En este contexto, el presente capitulo
tiene como objetivo hacer una revision y describir conceptual y metodolégicamente las
maneras mas usuales para evaluar la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad y el riesgo por
sequia. Asi, la aportacion del trabajo consiste en proporcionar, de manera concisa, un
panorama amplio que sirva de base para la evaluacion del riesgo ante este peligro natural. En
los siguientes apartados se describen a detalle cada uno de los componentes del riesgo: se
inicia por la amenaza, donde se presentan los principales conceptos relacionados con el
fendbmeno de la sequia, como son los tipos de sequia identificados en la literatura y los
métodos mas comunes para caracterizar y evaluar la severidad del fendmeno; posteriormente
se analiza el tema de la exposicion, en el cual se decribe el concepto, sus dimensiones
fundamentales y los indicadores utilizados para medirla; luego se detalla la vulnerabilidad,
incluyendo las definiciones méas usuales, sus componentes, caracteristicas y metodos para
calcularla; después se puntualizan las diferentes definiciones de riesgo y los modelos
matematicos que se utilizan para determinarlo de manera cuantitativa; y finalmente se
presentan algunas consideraciones sobre los conceptos analizados y las conclusiones
derivadas de la investigacion.

2.1. Amenaza o peligro hidrometeorologico

La amenaza o peligro hidrometeoroldgico es un proceso o fenémeno de origen atmosferico,
hidrolégico u oceanografico que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la
salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales (UNISDR, 2009). Por lo general, la
amenaza se estima con informacién meteoroldgica o climatica historica y se representa por
la probabilidad de que ocurra un fendmeno meteorolégico o climatico particular (por
ejemplo, cicldn tropical, lluvia torrencial, sequia, etc.). En este caso, el peligro que nos
interesa es el fendmeno de la sequia entendida en su sentido mas amplio, es decir, aquélla
disminucion severa y prolongada de la lluvia que es capaz de provocar graves desequilibrios
hidroldgicos y afectar las actividades humanas y los ecosistemas (OMM, 2006). Asi, 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 producir dafios. Los valores del
peligro varian de una regién a otra y dependen de las caracteristicas especificas del fendmeno
estudiado (Magafa, 2013). En los siguientes apartados se describen las definiciones y tipos
de sequia, sus pardmetros y los principales métodos para determinar sus caracteristicas
(duracion, magnitud, severidad, extension espacial, etc.).

19



2.1.1. Definicion y tipos de sequia

La sequia se inicia en su mayoria por precipitacion deficiente y es considerada como un
fendmeno natural relacionado con la variabilidad climatica en una region (Tsakiris et al.,
2013). Hay muchas definiciones de sequia, algunas de las cuales estan adaptadas para
sectores especificos de la economia, regiones climaticas y condiciones que afectan a un area
en especifico (Wilhite & Glantz, 1985; Correia et al., 1991; Tate & Gustard, 2000), pero
ninguna es universalmente aceptada, debido a que se trata de un fenémeno relativo cuyas
caracteristicas varian de un lugar a otro. Hace treinta y seis afios, Wilhite & Glantz (1985)
detectaron més de 150 definiciones de sequia publicadas en la literatura, y las clasificaron en
cuatro grupos segun la disciplina cientifica desde la que es analizado el fenbmeno y sus
impactos: sequia meteoroldgica, sequia agricola, sequia hidrolégica y sequia
socioecondmica. Actualmente, esta clasificacion sigue vigente y es ampliamente utilizada en
articulos cientificos especializados en el tema (por ejemplo, Bootsma et al., 1996; Barakat et
al., 1998; Wilhite, 2000; Valiente, 2001; Bergaoui et al., 2001; Boken, 2005; y Mishra et al.,
2010). Los primeros tres enfoques o tipos de sequia (meteoroldgica, agricola e hidrolégica)
tratan formas de medir la sequia como un fenomeno fisico; el Gltimo enfoque (sequia
socioecondmica) aborda la sequia en términos de oferta y demanda, rastreando los efectos
del déficit de agua a medida que se propaga a través de los sistemas socioecondmicos. La
sequia meteoroldgica se define generalmente en funcion del grado de disminucion de la lluvia
en comparacion con alguna cantidad "normal” o promedio y la duracion del periodo seco. La
sequia agricola vincula varias caracteristicas de la sequia meteorolégica (o hidrologica) con
los impactos agricolas, centrandose en la escasez de precipitaciones, las diferencias entre la
evapotranspiracion real y potencial, y los déficits hidricos del suelo. La sequia hidroldgica se
asocia con los efectos de los periodos de precipitacion deficitarios en el suministro de agua
superficial o subterranea. La sequia socioeconomica difiere de los tipos de sequia antes
mencionados porque su ocurrencia depende de los procesos de oferta y demanda de agua en
un tiempo y espacio determinados. En la Figura 3 se muestra la secuencia de evolucion de
los diversos tipos de sequia descritos.
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Figura 3. Secuencia de evolucidn de los diversos tipos de sequia.
Fuente: Modificada de NDMC (1995).

2.1.2. Parametros de la sequia

Las definiciones operativas de los diversos tipos de sequia necesitan ser trasladadas a un
formato numérico (parametros) para poder precisar las caracteristicas de los eventos secos
(\Valiente, 2001). Desde los puntos de vista meteoroldgico e hidrolégico, los parametros
basicos de la sequia son (Burton et al., 1978; Dracup et al., 1980): la magnitud, que es el
déficit medio de precipitacion o caudal durante el periodo de duracion del evento seco; la
severidad, que es el déficit acumulado de caudal o precipitacion para la duracion del periodo
seco; la duracion, que es el tiempo (nimero total de dias, meses o afios consecutivos) durante
el cual la precipitacion o el caudal totales registrados son inferiores a la precipitacion o el
caudal medio de ese mismo periodo. Los parametros anteriores estan en funcion, entre otros
factores, del llamado nivel de truncamiento (Xo), referencia a partir de la cual los valores
menores representan una deficiencia y probablemente una sequia, medida en términos de la
cantidad de lluvia o escurrimiento (Velasco et al., 2005), como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Parametros basicos para caracterizar la sequia desde las perspectivas meteorolégica e hidroldgica.
Fuente: Adaptada de Velasco et al. (2005).

Cuando se analiza la sequia desde los puntos de vista agricola y socioeconémico, es dificil
determinar sus caracteristicas sélo a partir de los parametros descritos anteriormente. Por lo
anterior, para cada tipo de sequia han sido creados y utilizados una gran diversidad de
métodos y modelos de evaluacion basados en indices e indicadores, tal como se describe en
el siguiente apartado.

2.1.3. Métodos de evaluacion de la sequia

Actualmente existe una amplia variedad de indicadores e indices para caracterizar la sequia
principalmente desde las perspectivas meteoroldgica, agricola e hidroldgica, cada uno de los
cuales tiene ventajas y desventajas que limitan o favorecen su aplicacién en un ambito
determinado (Byun y Wilhite, 1999; Heim, 2002; Hayes et al., 2007). Los indicadores son
variables o parametros utilizados para describir las condiciones de las sequias, por ejemplo:
precipitacion, temperatura, caudales fluviales, niveles de las aguas subterraneas y de los
embalses, humedad del suelo, etc., y los indices suelen ser representaciones numeéricas
informatizadas de la gravedad de las sequias, determinadas mediante datos climéaticos o
hidrometeoroldgicos, entre los que se incluyen los indicadores mencionados, y tienen por
objeto analizar el estado cualitativo de las sequias en el entorno en un periodo de tiempo
determinado. De la misma forma que no hay una definicion Unica de sequia, no existe ningin
indice o indicador que pueda atribuirse y ser aplicado a todos los tipos de sequia, regimenes
climaticos y sectores afectados por las sequias (OMM & GWP, 2016).

Desde el punto de vista meteoroldgico, los indicadores de la sequia estan asociados con

variables climatoldgicas como precipitacion, temperatura y evapotranspiracion (Wilhite,
2005). Algunos de los indices mas comunes para caracterizar la sequia meteorolégica
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incluyen los Deciles; el indice de Anomalia Pluviométrica (RAI); el indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI); el indice de Sequia Efectiva (EDI); y el indice Estandarizado de
Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI). Desde la perspectiva agricola, los indicadores de
la sequia consideran datos de humedad del suelo para detectar situaciones de sequia en los
cultivos y se enfocan en las anomalias de los valores de humedad del suelo con respecto a la
estacion y ubicacion (Wanders et al., 2010), por ejemplo, el indice de Severidad de Sequia
de Palmer (PDSI); el indice de Anomalia de la Humedad del Suelo (SMA); el indice del
Déficit de Evapotranspiracion (ETDI); y el indice del Déficit de Humedad del Suelo (SMDI).
Asimismo, existen diversos indices basados en informacion satelital (teledeteccion) que
identifican el estado de salud de la vegetacion y son Utiles para identificar y caracterizar la
sequia en la agricultura; algunos de estos indices incluyen el indice Diferencial Normalizado
de Vegetacion (NDVI); y el indice de Salud de la Vegetacion (VHI). Por tltimo, desde el
punto de vista hidroldgico, los indicadores de sequia se refieren a variables del sistema
hidrico tales como los niveles de las aguas subterraneas, los caudales de los rios, y el
almacenamiento de los embalses, principalmente (Wanders et al., 2010). Algunos indices
derivados de estos indicadores incluyen el indice de Sequia Hidroldgica de Palmer (PHDI);
el indice de Abastecimiento de las Aguas Superficiales (SWSI); el indice Normalizado del
Nivel de Agua (SWI); el indice Normalizado de los Caudales Fluviales (SSF1); el indice de
Sequia de los Caudales Fluviales (SDI); y el indice Normalizado del Suministro de Embalses
(SRSI). En la Tabla 5 se presentan los origenes, aplicaciones, ventajas y desventajas de cada
uno de los indices antes mencionados. Para una descripcion més detallada de cada uno de
ellos y recomendaciones especificas sobre su uso, se sugiere revisar el Manual de Indicadores
e Indices de Sequia (OMM y GWP, 2016). En dicho manual se menciona, por ejemplo, que
en 2009 la OMM recomendo a los paises que utilizaran el SPI como principal indice para
vigilar y dar seguimiento a las condiciones de sequia meteoroldgica.

Tabla 5. Caracteristicas de los indices de sequia comUnmente utilizados.

Tipo Variables
de | Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
sequia entrada*
Deciles P Creado por Gibbs y|Puesto que analiza una | No se tienen en cuenta los

Maher (1967) en la|sola variable, es un|efectos de la temperatura
Oficina de Meteorologia | método flexible y Gtil [ni de otras variables
de Australia. Se puede|en situaciones de | durante el desarrollo de la
utilizar donde se tenga el | humedad y sequia. sequia.

periodo  integro  de
registros de precipitacion
de un lugar (de
preferencia mas de 30
afios), a partir del cual se
clasifica la frecuencia y
distribucion de la lluvia.

RAI P Desarrollado por Van Roy | Se puede analizar en | Requiere datos completos
(1965). Utiliza valores | escalas mensuales, | en serie, y las variaciones
normalizados  de  la|estacionales y anuales. | interanuales deben ser

Meteorolégica

precipitacion  sobre la pequefias en comparacion
base del historial de la con las variaciones
estacion de un lugar temporales.

particular. La

comparacion con el
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Tipo Variables
de | Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
sequia entrada*
periodo actual sirve para
analizar el producto desde
el punto de vista histérico.

SPI P Creado por McKee et al. [ S6lo requiere datos|No tiene en cuenta el
(1993) en la Universidad | mensuales de | componente de la
del Estado de Colorado | precipitacion, y se|temperatura, que es de
(Estados Unidos). Es un|puede calcular afimportancia para el
indice estandarizado que | distintas escalas | balance hidrico general y
se puede aplicar en todos | temporales, de tal|el uso de agua en una
los regimenes climaticos | manera que es factible | region. Este
y para distintas escalas | vigilar los efectos de la | inconveniente puede
temporales. sequia meteorologica | dificultar la comparacién

en la agricultura y la|de episodios con valores

hidrologia. del SPI similares pero
distintas condiciones
térmicas.

EDI P Desarrollado por Byun y | Es aplicable a todos los | EI uso datos diarios de
Wilhite (1996) en el|regimenes climaticos, | precipitacion puede
Centro  Nacional de|y los productos son |dificultar la utilizacion
Mitigacion de la Sequia|comparables  porque | del indice en contextos
de Estados Unidos. Sirve | estan normalizados. operativos, puesto que
para detectar el inicio y quizd no sea posible
final de periodos de actualizar a diario los
déficit hidrico. Se puede datos de entrada.
calcular en cualquier
lugar del mundo en que se
disponga de registros
diarios de precipitacion.

SPEI P, T Creado por Serrano et al. | Dado que utiliza datos | Es necesario disponer de
(2010) en el |Instituto|de temperatura, es|datos mensuales
Pirenaico de Ecologia |iddneo para observar el | suficientes de
(Espafia). Utiliza como|efecto del cambio | precipitacion y
base el SPI, pero tiene en | climatico  en los | temperatura. Al tratarse
cuenta el efecto de la|productos de los|de un indice mensual, es
temperatura  en las [ modelos de acuerdo | posible que no se detecten
sequias. Se aplica en|con distintos supuestos | inmediatamente las
cualquier parte del mundo | futuros. situaciones de sequia que
donde se tengan registros se  desarrollan con
de series completas de rapidez.
datos  mensuales  de
precipitacion y
temperatura.

PDSI P, T, Desarrollado por Palmer | Es bastante fiable para | La necesidad de disponer

CAD |(1960) en la Oficina|detectar sequiasgracias|de datos completos en

Meteoroldgica de Estados | a la utilizacion de datos | serie puede  causar

< Unidos, para evaluar las|del suelo y de una|problemas. Tiene una
3 sequias que afectan a la| metodologia del | escala temporal de nueve
= agricultura en las regiones | balance hidrico total. | meses, aproximadamente,
< productoras de cultivos de lo que deriva en un

ese pais. Ha sido aplicado
y es muy popular en
distintas  partes  del

desfase al detectar
condiciones de sequia
sobre la base del
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Tipo Variables
de | Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
sequia entrada*
mundo, pues durante componente de humedad
muchos afios fue el Unico del suelo en los célculos.
indice  operativo  de
sequia.
SMA P, T, Creado por Bergman etal. [ Al tener en cuenta los | Resulta dificil de calcular
CAD |(1988) en el Servicio|efectos de la| debido a la necesidad de
Meteorolégico Nacional [ temperatura 'y la| datos para distintas capas
de EEUU, como método | precipitacion en la| del suelo. Las
para evaluar las| humedad del suelo, [estimaciones de la
condiciones mundiales de | comprende los | evapotranspiracion
sequia. Se puede usar|aspectos  principales | potencial pueden variar
donde se tangan datos | del balance hidrico. en forma considerable en
semanales 0 mensuales de funcion de la region.
temperatura y
precipitacion, asi como
valores de la capacidad de
retencion de humedad del
suelo.
ETDI Mod Creado por Narasimhan y | Analiza  tanto  la|La variabilidad espacial
Sriniviasan (2005) en la | evapotranspiracion real | del indice aumenta en los
Estacion Agricolalcomo  potencial y|meses de verano durante
Experimental de Texas | permite detectar | el periodo de mayor
(Estados Unidos). Es un | periodos humedos Y |evapotranspiracion y de
producto semanal Util | secos. precipitacion muy
para determinar el estrés variable.
hidrico de los cultivos.
Aplicable donde se tengan
datos modelados
obtenidos de un modelo
hidrol6gico mediante el
modelo SWAT.
SMDI Mod Creado por Narasimhan y | Tiene en cuenta el|La informacion necesaria
Sriniviasan (2005) en la| perfil completo del | para calcular el indice se
Estacién Agricolafsuelo y  distintas|basa en el producto del
Experimental de Texas. | profundidades, por lo|modelo SWAT
Es un producto semanal | que se puede adaptar a | (Instrumento de
de la humedad del suelo|diversos tipos  de|evaluacion del suelo vy el
calculado a distintas| cultivo. agua). Hay problemas de
profundidades. Aplicable autocorrelacién  cuando
donde se tengan datos se utilizan todas las
modelados obtenidos de profundidades.
un modelo hidrolégico
mediante el  modelo
SWAT.
NDVI Sat Desarrollado por Tarpley [ Innovador, dado que|El procesamiento de

et al. (1984) y Kogan
(1985) en la
Administracion Nacional
Oceédnica y Atmosférica

(NOAA) de Estados
Unidos. Utiliza datos
obtenidos del satélite

utiliza datos satelitales
para vigilar la salud de
la  vegetacion en
relacion ~ con  los
episodios de sequia.
Resolucion muy alta y

datos es esencial para el
indice, fase para la que es
necesario contar con un
sistema  solido. El
historial de los datos
satelitales no es muy
amplio.
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Tipo Variables
de | Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
sequia entrada*
AVHRR de la NOAA.|excelente  cobertura
Aplicable para vigilar las | espacial.
sequias agricolas en todo
el mundo.

VHI Sat Creado por Kogan (1995) | Tiene cobertura en | El periodo de registro de
en la NOAA. Es un|todo el mundo y alta|los datos satelitales es
derivado del indice NDVI | resolucién. corto.
que utiliza datos del
satélite AVHRR. Se usa
para detectar y vigilar las
sequias que afectan la
agricultura en todo el
mundo.

PHDI P, T, Parte del conjunto de|Su método de balance | En los célculos no se tiene

CAD |indices creados por | hidrico permite{en cuenta el influjo
Palmer (1965) en la|analizar el sistema|humano, como las
Oficina Meteorolégica de | hidrico en su | decisiones de gestion y el
Estados Unidos. Se basa | integridad. riego.
en el PDSI original y
modificado para tener en
cuenta la sequia de larga
duracién que influird en
las componentes
hidroldgicas.
SWSI P,CF, |Creado por Shafer y|Al tener en cuenta|Al cambiar las fuentes de
EM, MN [ Dezman (1982) para|todos los recursos|datos se tiene que
solucionar directamente | hidricos de una cuenca, | recalcular el  indice
varias de las limitaciones | proporciona un buen | completo, lo que dificulta
detectadas en el PDSI.|indicio de la salud|la elaboracion de una
Incorpora  datos  de | hidroldgica general de | serie cronoldgica
< abastecimiento de agua|una cuenca o region [ homogénea. Puesto que
S (fusion de la nieve, | concreta. los calculos pueden variar
% escorrentia, embalses) y entre cuencas, es
5 se calcula para una complicado comparar
T cuenca. cuencas 0  regiones
homogéneas.

SWI AS Creado por Bhuiyan | Analiza el efecto de la| Dado que no toma en
(2004) en el Instituto de|sequia en el agua|cuenta las aguas
Tecnologia de India como | subterranea, que es un | superficiales, es posible
instrumento para evaluar [ componente esencial | que la interpolacion entre
los déficits de recarga del | del abastecimiento de | puntos (datos de los pozos
agua subterranea. Se | agua para usos | de agua subterranea) no
utiliza donde se tengan |agricolas y|sea representativa de la
datos de los niveles de los | municipales. region o el régimen
pozos. climético.

SSFI CF Creado originalmente por | Examina el efecto de la| S6lo  representa  los

Modarres (2007). Utiliza
valores mensuales de los
caudales fluviales y los
métodos de
normalizaciéon asociados
al SPI. Se puede aplicar

sequia en los caudales
fluviales, componente
esencial para el
abastecimiento de agua
a los embalses y los
distintos usos.

caudales fluviales en el
contexto del seguimiento
de sequias, sin que se
analicen otros factores.
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Tipo | Variables
de | Indice de Origen y aplicaciones Ventajas Desventajas
sequia entrada*

donde se tengan registros
diarios o mensuales de los
caudales fluviales.

SDI CF Desarrollado por | Permite analizar el|No toma en cuenta las
Nalbantis 'y  Tsakiris | efecto de la sequia en | decisiones de gestion de
(2008) en Grecia, con|los caudales fluviales a | las aguas superficiales, y

base en la metodologia y | distintas escalas | los periodos sin caudal
los célculos del SPI.|temporales. pueden distorsionar los
Permite  analizar  los resultados.

periodos  hdmedos vy
secos, de manera similar
al SPI, pero a partir de
datos  mensuales  de
caudales fluviales. Se
requiere contar con una
serie historica de caudales
y del limnimetro.

SRSI | CF, EM |Creado por Gusyev et al.| Tiene en cuenta el total [ No tiene en cuenta los
(2015) en Japdn como |del caudal afluente y|cambios ocasionados por
método sistematico para | almacenamiento la gestion del embalse ni
analizar los datos de los | asociados a cualquier | las pérdidas causadas por
embalses en condiciones | sistema de embalses en | evaporacion.

de sequia. Se utiliza|concreto, y ofrece
donde se tengan registros | informacion atil a los
mensuales de caudales | responsables del
que ingresan a los|abastecimiento de agua
embalses y volimenes |y proveedores de riego.
medios de
almacenamiento.
*Leyenda de las variables: AS = Aguas subterraneas; CAD = Contenido de agua disponible; CF = caudales fluviales; EM
= Embalse; MN = Manto de nieve; Mod = Modelado; P = Precipitacion; Sat = Informacion satelital; T = Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia a partir de OMM y GWP (2016).

En afos recientes, debido a la gran relevancia y contribucion que han tenido los métodos
basados en inteligencia artificial en la modelizacion y prediccion de los procesos hidroldgicos
y climaticos (Ardabili et al., 2019), las técnicas de aprendizaje automatico (mejor conocidas
como learning machine) han sido utilizadas en combinacion con algunos de los indices de
sequia descritos arriba para la evaluacion, monitoreo y prondstico de la sequia. Por ejemplo,
Rhee & Im (2017), desarrollaron un modelo de prondstico de sequia de alta resolucién en
Corea del Sur usando la técnica de los arboles extremadamente aleatorios y los indices SP1 y
SPEI; por su parte Deo & Sahin (2015), aplicaron el algoritmo del aprendizaje automatico
extremo para la prediccion del indice EDI en Australia; Park et al. (2015), utilizaron tres
enfoques de aprendizaje automatico (bosque aleatorio, arboles de regresion potenciados y
cubista), en conjunto con los indices SP1 'y NDVI, para realizar la evaluacidn y seguimiento
de la sequia meteoroldgica y agricola en Estados Unidos; Feng et al. (2019), adoptaron tres
métodos avanzados de aprendizaje automatico (bosque aleatorio con correccion de sesgo,
maquina de vectores de soporte y redes neuronales) en combinacion con el indice SPEI para
mejorar las predicciones de la sequia agricola en el sureste de Australia; y Zhang et al. (2019),
utilizaron el método de redes neuronales artificiales y el indice SPEI para predecir sequias
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meteoroldgicas en la provincia de Shaanxi, China; entre muchas otras investigaciones. Sin
embargo, es importante mencionar que, a pesar de la gran utilidad de los indices de sequia
para realizar el monitoreo, evaluaciéon y prondstico del fendbmeno (desde las perspectivas
meteoroldgica, agricola e hidroldgica), ninguno de ellos es valido para evaluar el impacto
socioecondmico de las sequias. La evaluacion de este impacto es considerada por algunos
expertos como un problema no resuelto y, hasta cierto punto, como una mision imposible
(Marcos, 2001). Esto es debido principalmente a que el fendmeno de la sequia provoca una
compleja e intrincada red de efectos econémicos, sociales y ambientales, que se acumulan de
manera gradual y que pueden permanecer incluso afios después de la terminacion del evento
(Ortega-Gaucin, 2012a); ademas, la informacion generada en torno al fenémeno
generalmente es poca y dispersa, lo cual obstaculiza la realizacién de célculos exactos,
confiables y oportunos de sus efectos y de la gravedad de los mismos y, en ultima instancia,
impide o limita en gran manera la formulacién de planes de contingencia por la mayoria de
los gobiernos de los paises afectados (Wilhite, 2000). Entonces, por la naturaleza misma del
fendmeno, no existe una respuesta Unica y definitiva a la pregunta ¢Cudl es el impacto
socioecondémico de una sequia? Los impactos totales y sectoriales dependeran de la duracion
y extension territorial del fenomeno; de la cuantia de la reduccion en la disponibilidad de
agua (Ortega-Gaucin, 2012b); asi como de las condiciones econdmicas tanto estructurales
como coyunturales, incluyendo de la etapa de desarrollo y los precios de los cultivos
afectados (Pereira, 2007); entre otras variables. Los impactos de la insuficiencia del agua se
traducen en menor produccion e ingreso, ya que los voliumenes disponibles durante el periodo
de sequia no alcanzan para satisfacer la demanda de agua en condiciones normales. Asi, la
evaluacion de la sequia en términos econdmicos se hace principalmente con base en
conceptos como: productividad, ingreso, eficiencia, desempleo, etc. (Sisto et al., 2012). Para
el sector agropecuario, los analisis econdmicos en términos de superficies cosechadas y
siniestradas, volumen de la produccidn, valor de la produccion, cabezas de ganado perdidas,
etc., proporcionan indicadores de impacto de la sequia y reflejan, quiza mejor que en los otros
sectores, que el déficit hidrico tiene severos efectos negativos en un ambito totalmente
dependiente del recurso (Velasco, 2002; Ortega-Gaucin, 2012a y 2012b).

Sin embargo, para gestionar el riesgo por sequia de manera efectiva, es importante
comprender los posibles impactos, aunque sea en términos relativos, e identificar quién estara
en riesgo y por qué. Por ello, evaluar el peligro, la exposicion, la vulnerabilidad y el riesgo
implica en cierto sentido la prediccién de la gravedad y el alcance de la amenaza, asi como
sus posibles efectos en la economia y la sociedad, a la vez que permite a los tomadores de
decisiones disefiar medidas para prevenir y mitigar los impactos (Ortega-Gaucin & Velasco,
2015). De ahi la importancia de hacer anélisis y evaluaciones de estas variables.

2.2. Exposicion a la sequia

ElI IPCC (2014) define la exposicién como la presencia de personas, propiedades, medios de
vida y sistemas que estan sujetos a dafios y pérdidas potenciales debido al peligro. En los
ultimos afios, la mayor exposicion de la poblacion a fendmenos meteoroldgicos extremos, ha
resultado en mayor numero de desastres. La exposicion es un factor que genera
vulnerabilidad, de tal forma que si no hay exposicion a un fendmeno especifico no existe
riesgo (Magafia, 2013). En el contexto de una sequia meteoroldgica y agricola, por ejemplo,
la exposicion incluye a los cultivos de temporal, asi como a los agricultores y ganaderos que
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trabajan en este sector, quienes estan expuestos a perder su fuente de trabajo, alimentacién e
ingreso econdmico (Ortega-Gaucin et al., 2018a); en el caso de una sequia hidroldgica,
incluye a todos los usuarios de aguas superficiales y subterrdneas, como son los distritos y
unidades de riego, las hidroeléctricas, los usuarios publicos urbanos e industriales, y todas la
personas del medio rural que carecen de agua suficiente para desarrollar sus actividades
cotidianas.

2.2.1. Caracteristicas que influyen en la evaluacion de la exposicion

De acuerdo con el estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (Cardona,
2005), los indicadores que cumplen mejor la funcion de medir la exposicion y/o
susceptibilidad fisica ante cualquier tipo de desastre son los que reflejan poblacién
susceptible, activos, inversiones, produccion, medios de sustento, patrimonios esenciales y
actividades humanas; también pueden considerarse como indicadores de este tipo los que
reflejan tasas de crecimiento y densidad poblacional. Segin Fissel (2005), en las
evaluaciones de exposicion relacionadas con el clima se deben tomar en cuenta las
caracteristicas o factores del sistema expuesto, el tipo y niUmero de factores de estrés y sus
causas principales, sus efectos en el sistema y el horizonte temporal de la evaluacion, tal
como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Dimensiones fundamentales que describen la situacién de la exposicion.

Dimensién o

Caracteristica Pregunta Opciones posibles

<Quién o que esta Una comunidad, una region geografica, un sector

Sistema dmi i
expuesto? econoémico, un sistema natural.
El cambio climatico antropogénico, variabilidad natural
Peligro (o amenazas o ¢Expuestoa | del clima, la composicién atmosférica, otros factores no
factores de estrés) que? climaticos.
Las consecuencias (0 Viabilidad de los ecosistemas, la seguridad alimentaria,
efectos o atributos ¢(Quéesloque | lasalud humana, los bienes econémicos, otros bienes y
valorados o variables de esta en riesgo? | servicios valorados.
interes)
¢QUué horizonte Meses, afios, décadas, siglos.
i 2
Escala temporal y de tiempo? — S— .
espacial e EstaQo, municipio, cuenca, regién hidroldgica, pais,
¢Que region’ continente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Flssel (2005).

Se ha demostrado que la exposicion a la sequia aumenta la pobreza (Carter et al., 2007;
Dercon, 2004). El impacto del riesgo de desastre en la pobreza se produce de forma visible
(las pérdidas cuando se produce un desastre), asi como a través de lo menos obvio: los
hogares expuestos al riesgo meteorolégico reducen la inversidn en activos productivos y al
seleccionar actividades de bajo riesgo y bajo rendimiento (Cole et al., 2013; Elbers et al.,
2007). Este vinculo de la exposicién a la pobreza ante los peligros naturales puede crear un
bucle de retroalimentacion, en el que los hogares pobres no tienen mas remedio que
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establecerse en zonas de riesgo y, por lo tanto, se enfrentan a mayores desafios para escapar
de la pobreza (Winsemius et al., 2018).

2.2.2. Métodos para calcular la exposicion

Para evaluar la exposicion a la sequia, los métodos basados en indicadores socioeconémicos
y ambientales son los mas ampliamente utilizados; estos indicadores generalmente se
combinan entre si para generar indices compuestos que son representativos de los diferentes
grados de exposicion (Hagenlocher, 2019). Este enfoque metodol6gico contribuye a una
mejor comprension de la multidimensionalidad de esta variable, lo cual es especialmente Gtil
para los procesos de toma de decisiones encaminadas a la gestién del riesgo.

2.2.3. Modelos matematicos

Algunos trabajos consideran la exposicion como una componente de la vulnerabilidad (p. ej.
Burg, 2008; Ortega-Gaucin et al., 2018a y 2018b; Fontaine y Steinemann, 2009), los cuales
se basan en la definicion de vulnerabilidad del IPCC (2001). Sin embargo, en otras
investigaciones se contempla la exposicion a la sequia de manera independiente a la
vulnerabilidad, como una componente del riesgo (Carrao et al., 2016; Frischen et al., 2020),
con base en el concepto de riesgo del IPCC (2014). Pero independientemente del marco
conceptual adoptado, se han propuesto diversos modelos matematicos para calcular la
exposicion, por ejemplo: Peduzzi et al. (2009) presentan un modelo de factores que influyen
en los niveles de pérdidas humanas por peligros naturales a escala mundial, para el periodo
1980-2000, cuyo objetivo es monitorear la evolucion del riesgo. La combinacion de la
frecuencia promedio anual de peligros y las poblaciones expuestas proporciona la exposicion
fisica; Welle y Birkmann (2015) proporcionan un nuevo enfoque para evaluar el riesgo frente
a los peligros naturales a escala de pais; Carrao et al. (2016) proponen un modelo no
compensatorio de la exposicion a la sequia para estimar las pérdidas potenciales de diferentes
tipos de desastres por sequia; Winsemius et al. (2018) investigan la exposicion global de las
personas pobres frente a las inundaciones y sequias en 52 paises; Ahmadalipour et al. (2019)
evaluan el riesgo por sequia a nivel nacional en Africa. En la Tabla 7 se presentan los modelos
matematicos que utilizan los autores mencionados para calcular la exposicion.

Tabla 7. Modelos matematicos mas usuales para calcular la exposicion.

Autor Férmula Descripcion
Donde: PhExp = Exposicion fisica promedio
anual para la unidad espacial (poblacion
n expuesta/afio); F = Frecuencia anual de un
_ evento de magnitud dada (evento/afio); Popi =
PhExp = Z F Pop; Poblacion total que vive en la unidad espacial
¢ para cada  evento “i”  (poblacion
expuesta/evento); n = NOmero de eventos
considerados.
Donde: PhExp = Exposicion fisica media anual
para la unidad espacial  (poblacion
expuesta/afio); Pop; = Poblacion que vive en el

Peduzzi et al.
(2009)

Pop;
Y

PhExp =
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Autor

Férmula

Descripcion

area afectada para cada evento “i” (poblacion
expuesta/evento); Y, = periodo de tiempo (afio).

Welle y
Birkmann (2015)

A+B+C+(05%D +E)

Exp =
xp N

Donde: Exp = Exposicion; A = Personas
expuestas a terremotos; B = Personas expuestas
a tormentas; C = Personas expuestas a
inundaciones; D = Personas expuestas a
sequias; E = Personas expuestas al aumento del
nivel del mar; N = NUmero de poblacion.

Carrao et al.
(2016)

Donde: de; = Exposicion a la sequia; OR; es la
distancia multivariante entre el origen y los
valores reales de los indicadores observados
para la region i; y OR’, es la distancia entre el
origen y los valores regionales proyectados en
la frontera de maxima exposicion.

Winsemius et al.
(2018)

Donde: Ipes el sesgo de exposicion a la pobreza
(PEB), fp y f son la fraccion de personas
expuestas a inundaciones / sequias en el pais,
respectivamente.

Ahmadalipour et
al. (2019)

E Esposicion gy, p
Xp =
P Exposiciong;

Donde: Exp = Exposicion; hist y fut indican
periodos histéricos y futuros; y p escenarios de
poblacion (baja, media y alta).

Fuente: Elaboracidn propia.

Para que un indice de exposicion a la sequia sea de facil uso y procesamiento, su formulacion
debe estar basada en un namero menor de indicadores, que reflejen aspectos relevantes y
orientadores del tipo de accion que se debe llevar a cabo por los tomadores de decisiones.
Este conjunto de indicadores por si solos, y particularmente desagregados 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 frente al peligro. Asi, de todos
los indicadores posibles, se debe seleccionar un namero reducido de ellos con base en la
disponibilidad de datos, en el juicio personal o en investigacion previa (Ortega-Gaucin et al.,
2018b).

2.3. Vulnerabilidad ante la sequia

Las evaluaciones de vulnerabilidad ante la sequia son el primer paso en la identificacion de
las causas subyacentes que generan los impactos de las mismas (Gonzélez et al., 2016). La
vulnerabilidad ante una sequia es compleja, por lo que es necesario comprenderla para asi
poder disefiar estrategias de preparacion y mitigacion, al igual que politicas y programas de
ayuda (Patrick, 2003). A continuacion se describen los conceptos y los aspectos
metodologicos mas utilizados para hacer una evaluacion de vulnerabilidad ante la sequia
(Figura 5).
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~

1.- Conceptualizacion:
- Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
- Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres

(UNISDR) P
4

2.-Componentes:
-IPCC y UNISDR (Exposicion, sensibilidad y capacidad de

adaptacion) p

~Caracteristicas: N\
Pretende describir una situacion de vulnerabilidad
respondiendo a las siguientes preguntas; ;Quién o qué es
vulnerable? ;Vulnerable a qué? ;Lo que esta en riesgo?
(Qué horizonte de tiempo? y en ;Qué region?

4

4.-Metodos para calcular la vulnerabilidad: N
-Econométricos

- Indicadores 7.

N

5.- Modelos matematicos:
Se muestran las formulas mas utilizadas para evaluar la
vulnerabilidad J

Figura 5. Diagrama metodolégico para evaluar la vulnerabilidad ante la sequia.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1. Conceptualizacion de vulnerabilidad

Los conceptos y definiciones de vulnerabilidad han sido analizados por autores como
Timmerman (1981), Kates (1985), Chambers (1989), Downing (1991), Anderson (1994),
Blaikie et al. (1994), Bohle et al. (1994), Downing y Bakker (2000), y Birkmann (2007),
entre otros. Con base en los conceptos esgrimidos por estos autores se puede afirmar que, de
manera general, la vulnerabilidad es una condicién de fragilidad o debilidad de un individuo
0 sistema ante algun tipo de amenaza (sea ésta de origen fisico como las sequias, terremotos,
inundaciones, o de tipo antropogénico como los accidentes, devaluaciones, crisis
econdmicas, etc.); tiene un caracter multifacético y multidimensional; es dinamica tanto
espacial como temporalmente; y esta siempre vinculada a un peligro especifico. En este caso,
el peligro que nos interesa es el fendmeno de la sequia. Con respecto a ello, Gonzalez et al.
(2016) comentan que la mayoria de las definiciones de vulnerabilidad aplicadas a la sequia
y a otros fendmenos climaticos se originan a partir de las definiciones del IPCC (2001 y
2014) y de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNISDR, 2009), las cuales se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Definiciones de vulnerabilidad segun los enfoques del IPCC y UNISDR.

Origen del concepto

Concepto IPCC
IPCC (2001) IPCC (2014) BRI ()
Nivel al que un sistema es | Propensién 0| Las caracteristicas y las
susceptible, o no es capaz de | predisposicion a ser | circunstancias de una comunidad,
s soportar los efectos adversos | afectado sistema o bien que los hacen
Definicion de : R . . o
- del cambio climético, | negativamente. susceptibles a los efectos dafiinos
vulnerabilidad | . . L
incluidos la variabilidad de una amenaza.
climatica y los fendmenos
extremos.

Tiene por objeto poner de relieve

Considera la evaluacion de la | Pone énfasis en como | los medios para la reduccion del

- vulnerabilidad  como el | reducir y gestionar los | riesgo de desastres. Considera a la
Objetivo . ; -
resultado  esperado  del|riesgos del cambio | vulnerabilidad como un paso dentro
analisis. climatico. del proceso de evaluacion del
riesgo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de IPCC (2001, 2014), Gonzalez et al. (2015) y Brooks (2003).

Con base en los conceptos anteriores, la vulnerabilidad ante la sequia puede ser entendida
como el grado en que un sistema es susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos
adversos, dafios o perjuicios causados por este fenomeno natural. De esta manera, la
vulnerabilidad estd vinculada a los impactos potenciales ocasionados por los episodios de
sequia, y ha sido utiliza para evaluar la susceptibilidad de los sistemas socioeconémicos y
ambientales ante esta amenaza. Algunos ejemplos donde se aplica la definicion del IPCC
(2001) son los trabajos elaborados por Chandrasekar et al. (2009), Deems (2010), Florke et
al. (2011), Antwi-Agyei et al. (2012), y De Stefano et al. (2015). Asimismo, la definicion
del IPCC (2014) es utilizada por Bouroncle et al. (2016), Guo et al. (2019), Meza et al.
(2020), y Frischen et al. (2020). Finalmente, con respecto a la definicion de la UNISDR
(2009), algunos ejemplos de su uso se encuentran en los trabajos elaborados por Iglesias et
al. (2007), Adepetu y Berthe (2007), Cheng y Tao (2010), Zarafshani et al. (2012), Naumann
et al. (2013), y Safavi et al. (2014).

2.3.2. Componentes de la vulnerabilidad

Originalmente, el IPCC (2001) propuso el concepto de vulnerabilidad como una funcién de
la exposicion de un sistema a la variacion climatica, de su sensibilidad, y de su capacidad de
adaptacion. Sin embargo, en su quinto informe de evaluacion, el IPCC (2014) modifico la
concepcion de estos términos, dejando a la vulnerabilidad solamente en funcion de la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion de un sistema (Figura 6a). EI componente de
exposicion paso a formar parte del concepto de riesgo, tal como se describira mas adelante.
Por su parte, la UNISDR (2009) afirma que las componentes de la vulnerabilidad son la
exposicion y la capacidad de adaptacion (Figura 6b). En la Tabla 9 se describen cada uno de
los componentes mencionados en funcidn del origen del concepto.
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IPCC, 2014

Sensibilidad |

| Capacidad de adaptacion

1‘

v
Vulnerabilidad

IPCC, 2001

Exposicion | | Sensibilidad |
T

Capacidad de

adaptacion

Vulnerabilidad

(a)

Exposicion

(Factores fisicos)

Capacidad de
adaptacion
(Factores : sociales,
economicos y
ambientales)

Vulnerabilidad

(b)

Figura 6. Componentes de la vulnerabilidad segun los enfoques del IPCC (a) y la UNISDR (b).
Fuente: Elaboracidn propia a partir de IPCC (2001, 2014) y UNISDR (2009).

Tabla 9. Componentes de la vulnerabilidad segun los enfoques del IPCC y la UNISDR.

Origen Componentes
c oncz:eelpto Exposicion Sensibilidad Capacidad de adaptacion
Grado en que un sistema esta | Es el grado por el que estda | Es la habilidad de un sistema de
expuesto a variaciones | afectado un sistema, en|ajustarse al cambio climético
IPCC climéticas importantes. sent!do perjud_ic_ial 0 en| (incluida la variabilidad del cIimfly
(2001) sen'gldo benef|C|oso,, por sus.extremos) para moderar dafios
razon de estimulos | posibles, aprovecharse de
relacionados con el clima. | oportunidades o enfrentarse a las
consecuencias.
La presencia de personas;|Es el grado en que un|Es el proceso de ajuste al clima real
medios de subsistencia; | sistema se ve afectada, ya|o proyectado y sus efectos. En los
especies 0 ecosistemas; | sea adversa o beneficiosa, | sistemas humanos, la adaptacion
funciones,  servicios y|por estimulos de cambio |trata de moderar o evitar los dafios o
IPCC | recursos ambientales; | climético. aprovechar  las  oportunidades
(2014) |infraestructura; o activos beneficiosas. En algunos sistemas
econémicos, sociales o naturales, la intervencién humana
culturales en lugares vy puede facilitar el ajuste al clima
entornos que podrian verse proyectado y a sus efectos.
afectados negativamente.
Se refiere a la poblacion, las Habilidad de la poblacion, las
propiedades, los sistemas u organizaciones y los sistemas,
otros elementos presentes en mediante el uso de los recursos y las
las zonas donde existen destrezas disponibles, de enfrentar y
amenazas Y, por gestionar  condiciones  adversas,
UNISDR | consiguiente, estan situaciones de emergencia 0
(2009) |expuestos a experimentar desastres.
pérdidas potenciales. Las
medidas del grado de
exposicién pueden incluir la
cantidad de personas o los
tipos de bienes en una zona.

Fuente: Elaboracion propia a partir de IPCC (2001, 2014) y UNISDR (2009).
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De los enfoques conceptuales anteriores, el mas aceptado y utilizado por la comunidad
cientifica en los Ultimos afios es el propuesto por el IPCC (2014), el cual define la
vulnerabilidad en funcion de la sensibilidad y la capacidad de adaptacion de los sistemas
analizados, tal como se puede observar en la creciente cantidad de investigaciones que lo
utilizan (p. ej. Bouroncle et al., 2016; Guo et al., 2019; Frischen et al., 2020; Meza et al.,
2020; entre otras).

2.3.3. Caracteristicas que influyen en la evaluacion de la vulnerabilidad

De acuerdo con Fussel (2005), en las evaluaciones de vulnerabilidad relacionadas con el
clima se deben tomar en cuenta las caracteristicas o factores del sistema vulnerable, el tipo y
namero de factores de estrés y sus causas principales, sus efectos en el sistema y el horizonte
temporal de la evaluacion, tal como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas fundamentales que describen una situacién de vulnerabilidad.

Caracteristica Pregunta Opciones posibles
Sistema ;Quién oquées | Una comunidad, una region geografica, un sector
vulnerable? econémico, un sistema natural.

El cambio climatico antropogénico, variabilidad
¢Vulnerable a qué? | natural del clima, la composicién atmosférica, otros
factores no climaticos.

Las consecuencias (o efectos o L th Viabilidad de los ecosistemas, la seguridad
atributos valorados o variables ¢Lo que esta en alimentaria, la salud humana, los bienes

Peligro (o amenazas o factores
de estrés)

S riesgo? . . Ny
de interés) econdmicos, otros bienes y servicios valorados.
Tiempo: ¢Qué
horizonte de Afios, décadas, siglos.
Escala: tiempo?
Espacial: ;Qué Estado, municipio, cuenca, region hidroldgica,
region? pais, continente.
Fuente: Adaptada de Fussel (2004).
2.3.4. Métodos para calcular la vulnerabilidad

Los métodos més utilizados en la literatura relativa al cambio climéatico son el método
econométrico y los métodos basados en indicadores (Tabla 11). EI método econométrico,
tiene sus raices en la literatura de la pobreza y el desarrollo, hace uso de los datos de encuestas
socioecondmicas a nivel de hogares para analizar el nivel de vulnerabilidad de los diferentes
grupos sociales (Hoddinott y Quisumbing, 2003). Los métodos basados en indicadores se
fundamentan en la seleccion de algunas variables de todo el conjunto de indicadores
potenciales para después combinarlas sistematicamente con la finalidad de evaluar los
niveles de vulnerabilidad (Cutter et al., 2003; Kaly y Pratt, 2000).

Tabla 11. Métodos para calcular la vulnerabilidad.

Concepto Método econométrico Meétodos basados en indicadores

El método se divide en tres categorias: la|Se basan en seleccionar algunos
vulnerabilidad como la pobreza esperada (VEP), la|indicadores de todo el conjunto de
vulnerabilidad de utilidad baja esperada (VEU), y la | indicadores potenciales y luego
vulnerabilidad como la exposicion al riesgo no|combinarlos sistematicamente para

Descripcion
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Concepto Método econométrico Meétodos basados en indicadores
asegurado (VER) (Hoddinott y Quisumbing, 2003). | determinar los niveles de
Con estas categorias se construye una medida de la | vulnerabilidad (Deressa et al., 2008).
pérdida de bienestar atribuido a desastres (Deressa et
al., 2008).
El método es facil de estimar, con el calculo de VEP | Este método es valioso para
se puede identificar los hogares en riesgo que no son | monitorear tendencias y explorar
pobres, el calculo del VEU proporciona una|marcos conceptuales (Deressa et al.,
desagregacion entre la vulnerabilidad a la pobreza y la | 2008). Integra y resume diferentes

Ventai vulnerabilidad al riesgo no asegurado y finalmente el | dimensiones de un tema, son faciles
entajas . - - . . . )
calculo del VER puede indicar si son las covariables o | de interpretar y facilita la evaluacion
los choques idiosincrasicos la causa principal de las | de la eficacia de las politicas y la
pérdidas de bienestar (Hoddinott y Quisumbing, | rendicién de cuentas por parte de los
2003). representantes del gobierno
(Schuschny et al., 2009).

Si las estimaciones se realizan utilizando una Unica|Conducen a una falta de
seccion transversal, se debe suponer que la|correspondencia entre la definicion
variabilidad transversal captura la variabilidad | conceptual de vulnerabilidad y las
temporal (Hoddinott y Quisumbing, 2003) ademas es | métricas (Deressa et al., 2008).

D .| dificil explicar el tipo de riesgo de un individuo, dado

esventajas L ) .

que los individuos estan mal informados acerca de
ellos (Kanbur, 1987) y a falta de conjuntos de datos,
las estimaciones de los impactos, a menudo son
parciales y, por lo tanto, no son indicadores
concluyentes (Deressa et al., 2008).

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar a la exposicion a la sequia, los métodos basados en indicadores
socioecondémicos y ambientales son los que se utilizan mas comunmente para evaluar la
vulnerabilidad; estos indicadores se combinan entre si para generar indices compuestos que
son representativos de los diferentes grados de vulnerabilidad (Hagenlocher, 2019). Este
enfoque permite comprender mejor las diferentes facetas de esta variable, y orientar las
acciones dirigidas a su reduccion mediante la implementacion de medidas de preventivas y
de mitigacion de la sequia.

2.3.5. Modelos matematicos

Dado que la vulnerabilidad se manifiesta en lugares y momentos especificos (Adger, 2006),
existen diversos modelos matematicos para calcularla. En este caso se observan algunas
similitudes que tienen los modelos que en esta seccidn se presentan, por ejemplo: los modelos
de Webb y Harinaraya (1999), y del IPCC (2001, 2014), reconocen a la capacidad de
adaptacion como parte importante en mitigar el impacto de laamenaza; en el caso de Fontaine
y Steinemann (2009) modificaron el modelo del IPCC (2001), donde la exposicion y la
sensibilidad se suman y el resultado se divide entre la capacidad de adaptacion; Luers et al.
(2003) mide la vulnerabilidad en funcion del estado de las variables de interés en relacién
con un umbral de dafio, la sensibilidad de las variables a los factores estresantes, la magnitud
y frecuencia de los factores estresantes a los que esta expuesto el sistema; Me-bar y Valdez
(2005) ven a la vulnerabilidad como el nivel del umbral para un desastre; Burg (2008)
concibe a la vulnerabilidad como la probabilidad de una disminucidén aguda o déficit cronico
de acceso a los alimentos o el consumo por debajo de un valor critico; y Ortega-Gaucin et al.
(2018a y 2018b) desarrollan un indice de vulnerabilidad global a la sequia que incluye la
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vulnerabilidad econémica, social y ambiental de los sistemas analizados. En la Tabla 12 se
presentan los modelos mateméaticos mas comunes para calcular la vulnerabilidad.

Tabla 12. Modelos matematicos mas usuales para calcular la vulnerabilidad.

Valdez (2005)

(2012) para  evaluar la
vulnerabilidad de los productores
de trigo a la sequia.

Autor Descripcion Formula
Webb y Utilizaron la férmula para V=H-CA
Harinaraya estudiar la relacién entre la|Do6nde: H= Peligro o amenaza, CA= Capacidad de
(1999) vulnerabilidad y desnutricion. adaptacion
. V=CA-(S+E)
Proporciona  una  definicion | ., . ., _ . L -
IPCC (2001) operativa de la vulnerabilidad. Di)nde. CA— Capacidad de adaptacion, S= Sensibilidad,
E=exposicion
Vo SE
: " ~ ERAx POE
2008 Al | xamina fa vulnersbiidad de 10| ponge: v=Vvulnerabilidad, SE= Sensibilidad al estrés,
gicos. ERA= Estado relativo al umbral, POE=Probabilidad de
ocurrencia de estrés
k;
Proporcionaron un modelo que V.1 Z(Pj * W)
fue utilizado por Zarafshani et al. = =
Me-bar y j

Doénde: P en esta formula es un valor de parametro, W
es un peso asignado a cada parametro. C se deriva de Ci
= 1/2 (W max ki) a la suma de todos los pesos, donde W
max es el valor maximo de la escala de peso.

2018h)

vulnerabilidad econdémica, social
y ambiental.

Propone el indice de
vulnerabilidad crénica (CVI) para V=E+I
Burg (2008) medir los niveles de | Dénde: E= Exposicion al riesgo, |= Incapacidad para
vulnerabilidad a la inseguridad | hacer frente
alimentaria.
Desarrollaron un modelo E+S
Fontaine y conceptual  modificando el = —
?Ztgg‘;)ma““ 28‘381')0 prgg‘r‘aesm por &l 1PCE Dénde: E= Exposicion, S=Sensbilida, CA=Capacicad
. . e adaptacion
vulnerabilidad ante la sequia.
Modifica la definicion operativa V=S—CA
IPCC (2014) gﬁ Iea} \élélgle rabilidad que se realizo Donde: S=Sensibilidad, CA=Capacidad de adaptacion
IVE IVS IVA
Proponen un  indice  de Ve = 3 + 3 + 3
Ortega-Gaucin | vulnerabilidad global ante la|Dénde: IVG = indice de vulnerabilidad global ante la
etal. (2018ay |sequia que incluye la | sequia; IVE = indice de vulnerabilidad econdmica; IVS

= indice de vulnerahilidad social; e IVA = indice de
vulnerabilidad ambiental. El 1VG se calcula asumiendo
un peso P; de 1/3 para cada una de sus componentes.

Fuente: Elaboracion propia.

De los modelos matematicos anteriores, el que ha sido mas aceptado y usado por la
comunidad académica internacional es el propuesto por el IPCC (2014), el cual modifica la
definicién operativa de la vulnerabilidad que realizd este mismo organismo en 2001,
expresandola en funcion de la sensibilidad y la capacidad de adaptacion (dejando fuera la
componente de exposicidn, que pasé a formar parte del concepto de riesgo).
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Asi, a partir de la combinacion de los analisis de exposicion, vulnerabilidad y amenaza de un
sistema especifico, es posible determinar el nivel de riesgo de ese sistema ante la sequia, con
base en los conceptos de riesgo que se describen a continuacion.

2.4. Riesgo

El concepto de riesgo, asociado con la idea de porvenir sin certeza, ha estado presente desde
siempre en las sociedades humanas (Cardona, 2001). En este apartado se describen las
diferentes definiciones de riesgo y los modelos matematicos para calcularlo.

2.4.1. Definiciones de riesgo

La extinta Organizacion de las Naciones Unidas para el Socorro en Desastres (UNDRO,
1979) contempla dos definiciones de riesgo que se consideran la base de los conceptos
actuales; la primera es el riesgo especifico y la segunda es el riesgo total: a) Riesgo especifico
(Specific risk-Rs): Grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento particular
y como una funcion de la amenaza y la vulnerabilidad; b) Riesgo total (Total risk - Rt):
Numero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad
economica debido a la ocurrencia de un evento desastroso, es decir el producto del riesgo
especifico (Rs) y los elementos bajo riesgo (E). Por su parte, la UNISDR (2009) define el
riesgo como las posibles péerdidas que ocasionaria un desastre en términos de vidas, las
condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los servicios, y que podrian ocurrir
en una comunidad o sociedad particular en un periodo especifico de tiempo en el futuro. Por
altimo, el IPCC (2014) define el riesgo como potencial de consecuencias en que algo de valor
estad en peligro con un desenlace incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo
el riesgo se representa como la probabilidad de acaecimiento de sucesos o tendencias
peligrosos multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales sucesos o tendencias.
Los riesgos resultan de la interaccion de la vulnerabilidad, la exposicion y el peligro. El
término riesgo se utiliza principalmente en referencia a los riesgos de impactos del cambio
climatico.

2.4.2. Modelos matematicos para calcular el riesgo

Existen diferentes marcos y ecuaciones para evaluar el riesgo, en este apartado se explican
algunos modelos, por ejemplo: Yen (1971) calcula el riesgo como la probabilidad de un
evento adverso; la UNDRO (1979) determina el riesgo en funcion de la exposicion, la
amenaza Yy la vulnerabilidad; Cardona (1985) y Schneiderbauer et al. (2004) tomaron el
modelo propuesto por la UNDRO (1979) y lo modificaron, en el primer caso eliminando la
variable de exposicion y en el segundo caso anexando el aspecto temporal; Cardona (2001)
hace una evaluacion holistica del riesgo, tomando en cuenta la fragilidad socioeconémica y
la falta de resiliencia del contexto; Davis (2004) en su modelo incorpora la capacidad de
adaptacion, ya que el desarrollo de capacidades puede desempefiar un papel fundamental para
minimizar la escala de los desastres; Jordaan (2006) propone un modelo para evaluar el riesgo
por sequia agricola considerando las caracteristicas del peligro (probabilidad, severidad e
intensidad) y tres tipos de vulnerabilidad (econdmica, social y ambiental); y Ortega-Gaucin
et al. (2018b) desarrollaron una metodologia para determinar indices municipales de peligro,
vulnerabilidad y riesgo por sequia, evaluando el peligro a partir de los registros historicos de
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sequia del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y considerando cuatro tipos de
vulnerabilidad (econémica, social, ambiental y global). En la Tabla 13 se presentan las
formulas de los modelos matematicos referidos.

Tabla 13. Modelos matematicos mas usuales para calcular el riesgo.

Autor Formula Descripcion
Donde: P (X <x) es la probabilidad acumulada y n
Yen (1971) R=1-PX <x)" el nimero de afios, suponiendo estacionariedad e

independencia de los acontecimientos extremos.
Donde: Rt = Es el riesgo total, E=Exposicion,
UNDRO (1979) Rt=ExRS=Ex(AxV) RS=Riesgo especifico, A=Amenaza,
V=Vulnerabilidad
Donde: Rie = Riesgo, Ai= Amenaza, V.=
Vulnerabilidad
Donde:  R,,4=Riesgo, E=Exposicion, V=
Vulnerabilidad, "h" = tipo de peligro y "a"= region
Rona = HonaX Eqq x Vapa geografica afectada por el peligro "h", "d"= un dia
determinado dentro del periodo de tiempo durante
el cual se produce el desastre.
Donde: Ry es el riesgo total, Re es el riesgo fisico
y F es un coeficiente de agravamiento —o de
Cardona (2001) Ry =Rz(1+F) impacto— que depende de la fragilidad socio-
econémica FS, y de la falta de resiliencia del
contexto FR.

_VxH Dénde: R=Riesgo, Vulnerabilidad, H=Peligro o
R= CA amenaza, CA=Capacidad de adaptacion
Donde: #Z= f(HrHs), con: A»= Probabilidad de
sequia con una cierta magnitud (severidad) que se
produzca , Hs = Severidad de la sequia H, Zs = /|
(#i Hd), A7 = Intensidad de la Sequia y Hq =

Cardona (1985) Rie = f(Ai,Ve)

Schneiderbauer
et al. (2004)

Davis (2004)

5 ; Duracién de la Sequia H, ¢» = 1,
_ VeconVenv Vsoc) | | Vecon=Vulnerabilidad economica,
Jordaan (2006) | R = (H/Cy) x Y (Cocon Conn Csoc)| | Ven=Vulnerabilidad ambiental,

Vsoc=Vulnerabilidad social, Cecon= Capacidad para
tratar con vulnerabilidad econdmica,
Cenv=Capacidad para tratar con la vulnerabilidad
ambiental y Csoc= Capacidad para tratar con la
vulnerabilidad social.

Burg (2008) Riesgo(R) =V + H Donde: V=Vulnerabilidad y H=Peligro o amenaza
Donde: IR es el indice de riesgo por sequia; P es la
probabilidad de ocurrencia de sequia (peligro por
sequia); e IVG es el indice de vulnerabilidad
global ante la sequia (descrito en el cuadro 8).

Ortega-Gaucin

etal. (2018b) IR =Px1VG

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, lo que se puede deducir de los modelos matematicos descritos
anteriormente, es que todos ellos utilizan las variables de peligro o amenaza y vulnerabilidad
como componentes esenciales del riesgo por sequia, incluyendo en algunos casos la
exposicion como variable independiente. En los Gltimos afos, la férmula matematica mas
comunmente aceptada y utilizada es la que considera el riesgo como un producto del peligro
(representado por la probabilidad de ocurrencia de sequia con cierto grado de severidad), la
exposicion y la vulnerabilidad (evaluadas mediante indicadores socioecondémicos vy
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ambientales), tal como se puede observar en los trabajos de Carrao et al. (2016), Frischen et
al. (2020) y Meza et al. (2020), entre otros. Esto estd en consonancia con el concepto de
riesgo propuesto por el IPCC (2014), que ha sido el mas aceptado y difundido en la
comunidad cientifica actual.

2.5. Consideraciones sobre el marco conceptual y metodologico

Como se ha visto en este trabajo, hoy dia existe una amplia gama de enfoques, métodos y
herramientas para determinar las componentes del riesgo por sequia. Aqui se han resumido
los resultados de una amplia revision de literatura que ha sido generada en distintas partes
del mundo. El hecho de revisar y recopilar los distintos métodos de forma sistematica puede
servir para adaptar y mejorar la eficacia de las evaluaciones realizadas. Aunque existe una
gran diversidad de enfoques y opciones metodoldgicas, lo cierto es que no hay métodos que
sean universalmente aplicables para hacer estas evaluaciones, ya que el fendmeno de la
sequia depende de muchos factores contextuales y sus efectos son distintos en cada caso.

De acuerdo con la Convencion de las Naciones Unidas para el Combate de la Desertificacion
(UNCCD), la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), la Asociacion Mundial para el Agua (GWP), y la Organizacion Meteorologica
Mundial (WMO), para mejorar las evaluaciones de la vulnerabilidad y el riesgo ante la
sequia, los tomadores de decisiones y los responsables de formular politicas publicas pueden
tomar en cuenta los siguientes aspectos (UNCCD/FAO/GWP/WMO, 2019):

o Adoptar un enfoque proactivo para realizar las evaluaciones antes de que se presenten las
crisis por sequia.

o Reconocer que la sequia es a menudo un fendmeno recurrente que interactiia con otras
amenazas y puede verse exacerbado por los patrones de gestion de recursos hidricos y
terrestres.

o Utilizar los métodos de evaluacion disponibles para fomentar enfoques inclusivos,
intersectoriales y de multiples escalas para la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo
a nivel comunitario y de cuenca.

o Aprender a base de prueba/error, y revisar segun las experiencias de otros, qué métodos
son los mas adecuados para fomentar la participacion en las evaluaciones de
vulnerabilidad de diferentes grupos sociales.

o Analizar donde y como se deben recopilar, analizar y proteger los datos dispersos.

o Documentar los éxitos y fracasos de las evaluaciones, incluidos los casos en que los
impactos de la sequia fueron mas o menos graves de lo previsto en las condiciones
climaticas prevalecientes.

o Aprender de las experiencias de los demés participando en un intercambio internacional
coordinado de conocimientos y abogar por el uso de estos procesos, incluida la revision,
validacion, documentacion y difusion.

Anticipar los resultados de un evento que ain no ha sucedido puede resultar dificil, pero en
muchas regiones afectadas por la sequia ya se conocen muy bien sus efectos. En estas areas,
las estimaciones de vulnerabilidad y riesgo son procesos informales y continuos que forman
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parte de la cultura popular. La integracion y coordinacion de estas estimaciones informales
con procesos colectivos de evaluaciones formales y bien documentadas que involucren a
organizaciones de la sociedad civil, gobiernos locales, federales y otras instituciones, pueden
crear un entendimiento compartido mas amplio, ademas de que ofrecen una base mas
prometedora para compartir y gestionar el riesgo a todos los niveles.

La reduccion del riesgo por sequia y sus impactos directos e indirectos asociados se ha
convertido en una prioridad mundial, como lo muestra el nimero cada vez mayor de
enfoques, métodos y herramientas de evaluacion que se han publicado en las Gltimas décadas.
Los esfuerzos por reducir los impactos de la sequia deben basarse en una comprension solida
y una caracterizacion fiable del fendmeno que conduzca a evaluaciones precisas para la toma
de decisiones y la implementacién de politicas publicas orientadas a ese objetivo. Sin
embargo, aunque se han realizado grandes avances en los ultimos afios en términos de
desarrollar mejores métodos y herramientas para caracterizar los componentes individuales
del riesgo, aun queda mucho por hacer en ese sentido. La revision realizada en este trabajo
ha mostrado que existe una gran diversidad de conceptos y métodos para este proposito,
ninguno de los cuales es aplicable a todas las circunstancias ya que cada contexto especifico
requiere determinar cudl es el mas apropiado en funcion del enfoque adoptado, la
informacion disponible y el objetivo de la evaluacion. Con la informacion que se proporciona
en este articulo, los investigadores o evaluadores disponen de un panorama general que, en
un momento dado, les puede servir de base para hacer un examen cuidadoso de cada uno de
estos puntos y elegir el marco tedrico y el método que mejor se ajuste al contexto de su
estudio o, en su defecto, para desarrollar o adaptar su propia propuesta conceptual y
metodologica.

Pero es importante resaltar que, independientemente de los conceptos 0 modelos matematicos
que se adopten para evaluar el riesgo por sequia y sus componentes, la atencion de los efectos
causados por el fenébmeno debe basarse en un enfoque proactivo de gestion del riesgo, es
decir, en la planeacién y disefio de estrategias (medidas estructurales y no estructurales sobre
una base continua) que se pondran en marcha con antelacién a la ocurrencia de una sequia
para prevenir y mitigar el nivel de exposicion al riesgo y, por lo tanto, la vulnerabilidad a los
impactos.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Areas de estudio

La unidad bésica espacial de estudio que se describe en esta metodologia es el Area
Metropolitana (AM) o Zona Metropolitana (ZM). ElI Consejo Nacional de Poblacion
(Conapo, 2015a) la define como el conjunto de dos 0 mas municipios donde se localiza una
ciudad de 100 mil o més habitantes, cuya &rea urbana, funciones y actividades rebasan los
limites del municipio, incorporando dentro de su area de influencia directa a municipios
vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracion
socioecondmica. También se incluyen aquellos municipios que por sus caracteristicas
particulares son relevantes para la planeacion y politica urbana de las zonas o areas
metropolitanas en cuestion. Adicionalmente, se contempla en la definicion a los municipios
con una ciudad de méas de 500 mil habitantes; los que cuentan con ciudades de 200 mil 0 méas
habitantes ubicados en la franja fronteriza norte, sur y en la zona costera; y aquellos donde
se asienten capitales estatales, estos ultimos cuando no estan incluidos en una zona o area
metropolitana.

3.1.1. Area Hidropolitana de Monterrey (AHM)

El area metropolitana de Monterrey comprende trece municipios, no obstante, para efectos
de la prestacion del servicio publico domiciliario de agua potable, la condicion metropolitana
de Monterrey -esto es, el area “hidropolitana”- incluye s6lo nueve municipios: Apodaca,
General Escobedo, Guadalupe, Juarez, Monterrey, San Nicolas de los Garza, San Pedro
Garza Garcia, Santa Catarina y el Parque Ciudad Industrial Mitras, ubicado en el municipio
de Garcia, Nuevo Ledn. La region hidropolitana se trata de un conjunto de relaciones
geopoliticas y de poder, moldeadas histéricamente por un ideal de desarrollo y
modernizacion que ubica a las ciudades como espacios prioritarios en la satisfaccion de
necesidades basicas, es decir, servicios de agua potable, saneamiento y energia eléctrica
(Perlé & Gonzalez, 2005). Por otro lado, ese conjunto de relaciones de poder politico tiene
manifestaciones concretas en la produccion del espacio urbano (Raffestin 1993). Servicios
de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM) presta los servicios de agua potable, drenaje
sanitario y saneamiento al area hidropolitana de Monterrey (Conagua, 2015c). La Figura 7
muestra los municipios del AHM.
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El abastecimiento de agua potable al AHM proviene actualmente de fuentes tanto
superficiales como subterraneas. La importancia del tipo de fuente se ha ido cambiando al
paso del tiempo, puesto que antes de 1965 las fuentes subterraneas suministraban la totalidad
del agua utilizada. A la fecha, y desde la entrada en operacion de la presa EIl Cuchillo, el
suministro proviene aproximadamente en un 60% de fuentes superficiales y el 40% restante
de subterraneas. Esto no quiere decir que en la actualidad se demanda menos agua de fuentes
subterraneas que antes, sino que esta es menor desde la entrada en operacion de las tres presas
de las que se alimenta el sistema manejado por SADM (FAMM, 2018).

La presa Rodrigo Gomez “La Boca” se construyo en la cabecera del Rio San Juan en el
municipio de Santiago NL. Cuenta con una superficie aproximada de 455 hectareas. y un
volumen de almacenamiento de 40 millones de metros cubicos (Mm3) (Torres & Barajas,
2013). La presa Cerro Prieto se construyé sobre el Rio Pablillo o Linares, con un acueducto
de 133 km que llega hasta el municipio de Juarez, en la jurisdiccion de San Roque a 15 km
al noroeste de Linares (Semarnat, 2011). La presa de almacenamiento EI Cuchillo se ubica
dentro de la region hidroldgica No. 24 Bravo-Conchos, en el municipio de China, N.L. y
retiene los escurrimientos del rio San Juan. (Ortega-Gaucin, 2012a) (Tabla 14 y Figura 8).

Tabla 14. Presas que abastecen al AHM

Nombre de la presa Capacidades
(millones de metros cubicos)
Municipio Corriente _Cuer]cg Totgl Umbral Uti_l
Oficial Comdn aprovechada | hidrolégica | referida de la referida
al obra de al
NAMO toma NAMO
El Cuchillo- | El China Rio San Juan Rio San 1,123.14 100.10 1023.04
Solidaridad | Cuchillo Juan 1
Rodrigo LaBoca | Santiago | Rio San Juan Rio San 41.00 0.84 40.16
Gomez Juan 1
José Lopez | Cerro Linares Rio Pablillo | Rio Pablillo | 300.00 25.00 275.00
Portillo Prieto 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de Segob (2011 y 2017).
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3.1.2. Area Metropolitana de Guadalajara (AMG)

El AMG esta integrada por cuatro municipios: Guadalajara, Tlaquepaque, Tonala y Zapopan
(Conagua, 2015a). Como se muestra en la Figura 9. El Sistema Intermunicipal de los
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA) presta los servicios de agua potable,
drenaje sanitario y saneamiento con un padron de 1°186,089 tomas (SIAPA, 2017).
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Figura 9. Municipios que integran el AMG.
Fuente: Elaboracion propia.
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El origen del suministro para el uso publico-urbano, por subregion de planeacion, resulta: de
agua para la AMG es el Lago de Chapala del que se extraen un promedio de 170 hm? anuales.
Otra fuente que alimenta de agua a la AMG es el conjunto de 183 sistemas de pozos
profundos, actualmente controlados por el Sistema Intermunicipal de Agua Potable y
Alcantarillado (SIAPA), aunque solamente 101 operan satisfactoriamente en el Valle de
Tesistan, Toluquilla y dentro de la propia AMG. La capacidad de extraccion es de 2.9 m3/s
(volumen anual de 90.8 hm3). Adicionalmente operan varios pozos de caracter privado de los
que el SIAPA no tiene ningun control y que se estima aportan un caudal de 1 m3/s y algunos
pozos de los Ayuntamientos de Tlaguepaque y Tonala con un volumen anual producido de 1
m?3/s. La tercera fuente de abastecimiento de agua a la AMG es el sistema Presa Calderon,
concebida en el denominado Sistema La Zurda-Calderén que en promedio aporta 25 hm?
(Conagua, 2009a).

El Lago de Chapala es abastecido principalmente por los rios Lerma, Duero y Zula, y los
arroyos y rios de Jiquilpan, Sahuayo y de la Pasion. Tiene una superficie media historica de
110,000 Ha., aunque en el afio 2000 se registrd una superficie de 80,000 Ha., y un volumen
de agua variable dependiendo de los usos tanto de sus fuentes de abastecimiento, como del
agua del propio lago, y de las condiciones climatoldgicas (Segob, 2015). En la parte noroeste
del Lago de Chapala, cerca de la poblacion de Ocotlan, nace el Rio Santiago, el que después
de recorrer 460 km a través de los estados de Jalisco y Nayarit, desemboca en el Océano
Pacifico, cerca de la poblacion de San Blas, en el Estado de Nayarit (Conagua, 2000). La
presa Ing. E. Chavez (Calderon) se construyd como parte inicial del Sistema Regional la
Zurda-Calderdn. La primera etapa s6lo hace uso de las aguas del rio Calderdn, asi como de
los escurrimientos al mismo (Torres-Rodriguez, 2013) (Figura 10).
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Figura 10. Fuentes de abastecimiento superficiales del AMG
Fuente: Elaboracion propia

Michoacan
de Ocampo

3.2. Evaluacion del riesgo por sequia

Se han desarrollado muchos conceptos para evaluar el riesgo por sequia (Carrao et al., 2016;
Stahl et al., 2016; Vogt et al., 2018; Naumann et al., 2019; Meza et al., 2019), variando en su
definicion e interpretacion de los términos ‘“riesgo”, “amenaza”, “vulnerabilidad” y
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“exposicion” (Gonzalez-Tanago et al., 2015). No obstante, aunque varia en terminologia,
existe un amplio acuerdo en que el riesgo no puede entenderse mirando solo las anomalias
climaticas o solo los factores de vulnerabilidad socioecondmica (UN-ISDR, 2009; Bachmair
et al., 2017). Comprender el riesgo requiere una evaluacion mas holistica de las diferentes
condiciones que conducen a desastres por sequia (Nauditt et al., 2020).

El riesgo se define como la consecuencia anticipada del evento adverso, mas especificamente
en el &rea cientifica a los peligros naturales, el riesgo puede definirse como una amenaza real
0 existente para un sistema (vida, salud, propiedad, infraestructura, economia y medio
ambiente) dada su exposicion y vulnerabilidad existentes (Tsakiris, 2007). De acuerdo a la
UNDRO (1979) la evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente
formulacion general:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad (1)

La medida de riesgo generalmente se expresa en un solo nimero que combina varios factores.
Por lo tanto, dicho indice de riesgo deberia proporcionar la evaluacion mas precisa y
transparente de un evento (MacKenzie et al., 2014).

Khoshnazar et al. (2021), comentan que el calculo tradicional del indice de riesgo a la sequia
(DRI = DHI x DVI) presenta una desventaja. Lo explican con el siguiente ejemplo: Sea DHI
=0.6 yDVI = 0.6, lo que sugiere alto riesgo y alta vulnerabilidad, entonces, DRI = 0.6 x 0.6
= 0.36. Tal valor de DRI indica una condicién de bajo riesgo, que no suena razonable. Para
superar esta limitacion, se han propuesto diferentes metodologias de integracion de los
componentes del riesgo. Estas metodologias incluyen analisis de componentes principales
(PCA), métodos de ponderacion y métodos de agregacion (MacKenzie et al., 2014, Nardo et
al., 2005). Khoshnazar et al. (2021) en su metodologia para calcular el riesgo utilizaron el
método de agregacion geometrica.

De acuerdo a lo anterior descrito, la ecuacion 1 se modifica a:
IRS=IA*IV*IE (2

Donde: IRS= Indice de riesgo por sequia, IA= Indice de amenaza , IV= indice de
vulnerabilidad y IE= Indice de exposicicion.

En los siguientes capitulos se desarrolla un marco de evaluacion de los componentes del
riesgo por sequia para las areas de estudio (AHM y AMG). El analisis de la amenaza tiene
en cuenta la gravedad de la sequia hidroldgica y su probabilidad de que ocurra en los Gltimos
38 afos (1980-2018). La exposicion y la vulnerabilidad se calcularon a partir de indicadores
socioecondmicos, de gestion institucional y ambiental en el periodo 2008-2018. La
metodologia propuesta se muestra en la Figura 11.
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Capitulo 4. Indice de amenaza o peligro por sequia (1A)

En el primer punto de este tema se evalud la sequia meteoroldgica en sus parametros de
magnitud, duracion e intensidad, en los casos de estudio (AHM y AMG). La evaluacién de
este tipo de sequia se realiz6 porque da inicio a la primera fase de la misma. El analisis se
realizé agrupando las estaciones meteoroldgicas de acuerdo a su ubicacion geogréfica por
cuenca.

En el segundo punto de este tema es analizé la sequia hidrologica en los casos de estudio. En
primer lugar, los datos originales de caudal diario se agregaron a volimenes mensuales,
posteriormente estos volumenes se agruparon de acuerdo al afio hidrolégico de 12 meses
(octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios entre 1980-2018, después se normalizaron
los datos utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y Gamma y la mejor fue
seleccionada en base a la estadistica de prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) a un nivel de
significancia del 5%, después se calculo el SDI utilizando el software DrinC, se caracteriz
la sequia y por altimo se calculé su probabilidad de ocurrencia. La Figura 12 muestra la
metodologia que se utilizo para calcular la sequia meteorologica e hidrologica.
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Figura 12. Metodologia para evaluar la sequia meteorolégica e hidrologica en las AHM y AMG
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

4.1.1.

caso (AHM y AMG)

Seleccidn de estaciones meteoroldgicas en las areas de estudio

Andlisis y Caracterizacion de la sequia meteoroldgica, estudio de

A partir de la base de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) proporcionada por
Conagua, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas que cumplieron con los siguientes
criterios: a) ubicacién geogréfica (dentro de las cuencas donde se encuentran las fuentes de
abastecimiento); y b) con al menos el 80% de datos registrados durante el periodo 1980-2018.

En el AHM vy de acuerdo a los criterios mencionados se seleccionaron 17 estaciones
meteoroldgicas ( Figura 13 y Tabla 15).
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Figura 13. Estaciones meteorolégicas seleccionadas en el AHM
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas en Nuevo Ledn.
. Clave de la Nombre de la Clave de C Latitud | Longitud .
Num. estacion estacion la cuenca Municipio (GMS) (GMS) ———

1 19003 Allende 2433 Allende 2517 1 100 113 454
2 19009 Casillas 2433 Rayones 251147 | 1001251 | 1,279
3 19011 Cerro Prieto 2532 Linares 24 56 17 9923 7 261
4 19015 El Cerrito 2433 Santiago 253036 | 10011 36 510
5 19016 El Cuchillo 2434 China 2543 5 99 1521 145
6 19018 El Pajonal 2433 Santa Catarina 252923 | 1002320 | 2,576
7 19033 Laguna De Sanch 2433 Santiago 252046 | 1001648 1,879
8 19035 Camacho 2532 Linares 245219 | 993444 350
9 19040 Los Aldamas 2435 Los Aldamas 26 352 99 1148 103
10 19047 Mimbres 2433 Galeana 245826 | 1001531 | 2,331

49




. Clave de la Nombre de la Clave de s Latitud | Longitud n
ATuE estacion estacion la cuenca el (GMS) (GI\/?S) Aiae
11 19048 Montemorelos 2433 Montemorelos 2510 55 99 49 56 421
2433 San Nicolas De Los

12 19052 Monterrey (Obs) Garza 2544 1 | 1001817 515
13 19053 Rayones 2433 Rayones 25 115 100 4 38 848
14 19056 San Juan 2433 Cadereyta Jiménez 2532 36 99 50 25 260
15 19069 La Boca 2433 Santiago 252546 | 100 744 460
16 19096 La Huastequita 2433 Santa Catarina 253819 | 10027 18 720
17 19173 Palmitos (Ge) 2433 Cadereyta Jiménez 2525 2 99 59 50 368

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SMN.

En el AMG y de acuerdo a los criterios mencionados se seleccionaron 23 estaciones

meteoroldgicas (Figura 14 y Tabla 16).
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Figura 14. Estaciones meteoroldgicas seleccionada en el AMG
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas en Jalisco y Michoacan.

Clave de |Nombre |Clave de Latitud | Lonaitud
NUum. |la de la la cuenca | Estado Municipio g Altitud
., - (GMS) | (GMYS)
estacién | estacion
1238 Ixtlahuacdn De
1 14016 | Atequiza Jalisco Los Membrillos | 202343 | 103 8 8 | 1,520
Atotonilc 1216 Atotonilco El
2 14017 | o El Alto Jalisco Alto 2033 0 |1023030| 1,600
3 14039 | Cuquio 1239 | Jalisco Cuquio 205540 | 103 124 | 1,790
4 14040 | Chapala 1217 | Jalisco Chapala 201724 11031121 | 1,530
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Clave de | Nombre |Clave de 8 8
NUm. |la de la la cuenca | Estado Municipio z‘élt\'/ltg;j ?gnMgét)Ud Altitud
estacion | estacion

Guadalaja 1239

5 14066 |ra (Dge) Jalisco Guadalajara 204035 |1032046| 1,550

6 14070 | Huéscato 1217 | Jalisco Degollado 202850 | 1021456 | 1,619
Huerta 1238 Ixtlahuacan De

7 14072 | Vieja Jalisco Los Membrillos | 202533 |1031432| 1,550

8 14075 | Jamay 1217 | Jalisco Jamay 201724 11024234 | 1,530
JesUs 1217

9 14076 | Maria Jalisco Jeslis Maria 203629 |1021255| 2,129

1238 Tepatitlan De

10 14087 |LaRed Jalisco Morelos 204331 |1024846| 1,774
La 1216
Yerbabue

11 14090 |na Jalisco Tototlan 203454 110244 44| 1,588
Tlaquepag| 1238 San Pedro

12 14132 |ue Jalisco Tlaquepaque 203818 |1031838| 1,540

13 14156 | Tuxcueca 1217 | Jalisco Tuxcueca 20 913 (10311 4| 1,530

14 14169 | Zapopan 1239 | Jalisco Zapopan 204313 |1032331| 1,560
Tizapan 1217
El Alto

15 14189 | (Dge) Jalisco Tizapan El Alto | 20 930 | 103 236 | 1,550
La 1239
Experienc

16 14329 |ia Jalisco Guadalajara 204013 | 10317 9| 1,550

17 16024 | Corrales 1214 | Michoacan | Penjamillo 201226 |1015142| 1,730

18 16030 | Cuimato 1217 Michoacan | Briselas 201528 |1023522| 1,520
Presa 1217

19 16094 | Guaracha Michoacan | Villamar 195738 | 10235 4| 1,580
Presa 1217

20 16095 | Jaripo Michoacan | Villamar 195730 | 10236 0| 1,587
San 1217

21 16108 | Cristébal Michoacan | Ixtlan 201118 | 10226 0| 1,530

22 16141 | Yurecuaro 1217 Michoacan | Yurecuaro 202015 |1021659| 1,543

23 16162 | Orandino 1215 Michoacan |Jacona 1958 0 |1021930| 1,580

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SMN.

4.1.2.

Homogenizacion y relleno de datos utilizando el software Climatol

La serie de observaciones meteoroldgicas es de vital importancia para el estudio de la
variabilidad climatica. Sin embargo, estas series estan frecuentemente contaminadas por
eventos ajenos a esa variabilidad: errores en las observaciones o en su transmision, y cambios
en el instrumental utilizado, en la ubicacion de la estacion o en su entorno. Estas alteraciones
de la serie, denominadas inhomogeneidades, enmascaran los cambios reales del clima y
pueden inducir a error en las conclusiones derivadas del estudio. La homogeneizacion
permite eliminar o reducir al maximo estas alteraciones no deseadas (Guijarro, 2018). Para
realizar la homogeneizacion de los datos se utilizé el paquete R Climatol.

Este paquete esta disponible en https://CRAN.R-project.org/package=climatol y contiene
funciones de control de calidad, homogeneizacion y relleno de los datos faltantes en un
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conjunto de series de cualquier variable climatica. Este software Solo necesita dos archivos
de entrada, uno con lista de coordenadas, cddigos y nombres de las estaciones, y otro con
todos los datos, en orden cronolégico y desde la primera estacion hasta la Gltima. Como no
aparecen referencias temporales en el archivo de datos, todos los datos deben estar presentes,
durante todo el periodo de estudio, con los datos faltantes representados con NA o con otro
cddigo distintivo. Ademas, para evitar complicaciones, el periodo de estudio debe comenzar
en enero del primer afio (en el dia 1 cuando se trata de datos diarios) y finalizar en diciembre
del dltimo afio (en el dia 31 cuando se procesan datos diarios). Aunque la metodologia de
la aplicacién de este software es muy simple, su operacion se complica a través de una serie
de procesos iterativos anidados (Guijarro, 2018). Ver Figura 15.

s ™
—% . )
/ iz dhins ab crrh / Normalizar las series con sus

medias y desviaciones estandar

[
v

Si estamos en

: ~ el paso 3
Comprobaciones y calculo - re}::grese
inicial de medidas y Estimar todas las series y
desviaciones estandar y, deshacer la normalizacion
i N\ e ™\ Calcular el *SNHT de todas las
Paso 1: *SNHT aplicando a Calcular series de anomalias series
ventanas solapadas (datos observados-estimados) y
g borrar valores excesivos
/
Paso 2: *SNHT aplicando a las - 2 ~ S:ll}le; ?:J:::;)m_
series completas, Rellenar datos ausen.tes y al umbral, regrese
calcular nuevas medias y i
l desviaciones estindar )
~
Paso 3:Relleno de datos ausentes

A

\ Si

A 4
Graficos, series
homogeneizadas, etc.

*Prueba de Homogeneidad Normal Estindar

(Ha cambiado
alguna media?

Cortar las series por los puntos
con mayor *SNHT

Figura 15. Diagrama de flujo de la operacion Climatol, mostrando sus procesos iterativos anidados.
Fuente: Guijarro (2018).

Una vez realizada la homogeneizacién de datos mensuales se realiz6 un analisis del
comportamiento histérico de las lluvias en las regiones de estudio.

4.1.3. Comportamiento historico de las lluvias
4131 AHM

El AHM se encuentra en una zona semiarida (BSh), segun la clasificacion climatica de
Kdppen, y por ende se enfrenta a una baja disponibilidad natural de recursos hidricos. De
hecho el clima local de del area metropolitana marca una transicion entre el trépico
subhumedo y el desierto, con precipitaciones pluviales mucho mas significativas hacia el este
y sureste de la regién en comparacion con el muy seco oeste. Ademas de relativamente
escasas, las lluvias en el AHM y zonas aledafias presentan un alto grado de variabilidad inter-
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anual, se observa lluvias inferior al promedio (622 mm) y ocasionalmente se han presentado
lluvias relativamente abundantes, incluso superiores a los 1000 mm (Aguilar-Barajas et al.,
2015).

En el periodo de 1980-2018 en la época de lluvias (mayo-octubre), se registro el 77.34 % de
la precipitacion total anual y en la época seca (noviembre- abril), se registré el 22.66% de
la precipitacion total anual. Se observa que en este periodo ocurrieron 11 afios con lluvias
por debajo de la media (28.1%), el afio méas seco en este periodo fue el 2011 con un déficit
de precipitacion de 25.28% con respecto a la media. El afio méas lluvioso fue el 2010 con
1,331.34 mm (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento historico de la precipitacién total anual del AHM (1980-2018).
Fuente: Elaboracion propia con la informacion del SMN.

La alta concentracion del crecimiento demografico y econdmico en la metropoli la ha vuelto
muy vulnerable a la presencia de sequias, a tal grado que la historia de Monterrey desde su
fundacion ha alternado periodos de escasez critica con grandes avenidas por el cauce del rio
Santa Catarina (Aguilar-Barajas et al., 2015).

Tal es el caso del paso del huracan Alex por Nuevo Ledn en julio de 2010, el cual fue
catalogado como uno de los peores desastres en la historia del Estado. La destruccion que
dejo, fue comparada con la del huracan Gilberto en septiembre de 1988 y de las torrenciales
lluvias ocurridas en 1909, que provocaron el desbordamiento del rio Santa Catarina que
atraviesa el Area Metropolitana de Monterrey. Las més de 60 horas de intensas lluvias de la
tormenta tropical Alex afectaron las actividades cotidianas de la poblacion, serios dafios a la
infraestructura urbana y vial y en miles de viviendas, ademas de situaciones amenazantes
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para la salud, las telecomunicaciones, energia y agua, también hubo una paralisis de la
actividad educativa y productiva (Secretaria de Desarrollo Social, 2010).

Con respecto a la presencia de sequias severas, el Ultimo evento de sequia registrado en
Nuevo Ledn (2011-2012) se ha considerado como el més severo de los ultimos 50 afios. Tan
s6lo en 2011 se perdieron mas de 40 mil hectéareas de cultivos de temporal, maiz, trigo, frijol
y sorgo, principalmente, y ante la falta de lluvias se dejaron de sembrar alrededor de 50 mil
hectéareas de maiz y frijol (Ortega-Gaucin, 2013).

A lo largo la sequia del 2011-2012, las extracciones de agua desde las presas para el
suministro al AHM superaron por mucho las magras captaciones, lo que se tradujo en un
paulatino descenso en el volumen almacenado. La presa El Cuchillo ha resultado claramente
mas sensible y wvulnerable que las deméas presas ante la variabilidad climatica.
Historicamente, esta presa ha mantenido en promedio en un 65.5 % de su capacidad a los
Niveles de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO), ha llegado a un méaximo histérico en su
almacenamiento de 155% y ha registrado un minimo historico en su almacenamiento de tan
solo 12.5 %. La presa Cerro Prieto ha mantenido en promedio en un 70 % de su capacidad a
los Niveles de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO), ha llegado a un méaximo historico en su
almacenamiento de 122% ha registrado un minimo histdrico en su almacenamiento de tan
solo 19%. La presa la Boca ha mantenido en promedio en un 79 % de su capacidad a los
Niveles de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO), ha llegado a un maximo historico en su
almacenamiento de 113% ha registrado un minimo historico en su almacenamiento de tan
solo 34% (Aguilar-Barajas et al., 2015).

4132. AMG

El clima en el estado de Jalisco va de calido subhiimedo a semiseco templado, destacando el
semicalido subhumedo con lluvias en verano. La precipitacion media anual en el estado es
de 865 mm, superior en 12% a la media nacional que es de 772 mm (Conagua, 2009a).

En el periodo de 1980-2018 en la época de lluvias (junio-octubre), se registré el 90.44 % de
la precipitacion total anual y en la época seca (noviembre- mayo), se registro el 9.56% de la
precipitacion total anual. Se observa que en este periodo ocurrieron 20 afios con lluvias por
debajo de la media (51.3%), el afio méas seco en este periodo fue el 2011 con un déficit de
precipitacion de 45.6% con respecto a la media. El afio méas lluvioso fue en 1992 con 1,122.68
mm (Figura 17).
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Figura 17. Comportamiento historico de la precipitacién total anual del AMG (1980-2018).
Fuente: Elaboracion propia con la informacion del SMN.

En Jalisco los ciclones tropicales afectan su territorio una vez cada cinco afios, en promedio.
En octubre de 1992 llego a Puerto Vallarta Jalisco el huracan Virgil con categoria 11
(Conagua, 2009a).

En el afio 2011 se registro la peor sequia desde 1941 y casi todo el territorio nacional padecio
en algin grado este fendmeno meteoroldgico. Los estados mas afectados por la sequia fueron
Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, San Luis Potosi,
Sinaloa, Sonora y Zacatecas. Ahi se invirtid un monto cercano a 1 000 millones de pesos de
recursos del programa Fondo para la Atencion de Emergencias (FONDEN) que permitié
atender a alrededor de 240 municipios (Conagua, 2014a).

En el caso particular de la Cuenca Lerma-Chapala, integrada por los estados de México,
Querétaro, Guanajuato, Michoacan y Jalisco, los volumenes de agua superficial que se
utilizaron para el ciclo noviembre 2011-octubre 2012 fueron de 2,710 millones de metros
cubicos, cifra menor a la que se otorgd de noviembre 2010-octubre 2011, cuando se
distribuyeron 3,742 millones de metros cubicos (El Informador, 2011).

Debido a que el estudio abarca parte del estado de Michoacan, se realiz6 también el
comportamiento histérico de las lluvias dentro de este estado.

En las cuencas de la zona norte del estado, correspondiente a la zona hidrologica Lerma-
Chapala, predominan el clima templado subhimedo y semiarido subhimedo. En esta zona
hidroldgica, la precipitacion media varia desde los 600 hasta los 1,200 mm/afio (Conagua,
2009b).
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En el periodo de 1980-2018 en la época de lluvias (junio-octubre), se registrd el 87.91 % de
la precipitacion total anual y en la época seca (noviembre- mayo), se registro el 12.09% de
la precipitacion total anual. Se observa que en este periodo ocurrieron 19 afios con lluvias
por debajo de la media (48.3%), el afio mas seco en este periodo fue el 2011 con un déficit
de precipitacion de 27.3% con respecto a la media. EIl afio mas lluvioso fue en 2004 con
994.56 mm (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento historico de la precipitacion total anual del estado de Michoacén (1980-2018).
Fuente: Elaboracion propia con la informacién del SMN.

En Michoacan se han presentado sequias, granizadas y heladas, huracanes e inundaciones,
provocando afectaciones en la poblacién y la economia, en mayor o menor grado (Conagua,
2009b).

En 2004 en Michoacéan se presentaron lluvias atipicas registradas del 5 al 8 de septiembre,
afectando especialmente al municipio de Zamora de Hidalgo, por lo cual se emitié una
declaratoria de emergencia (Segob, 2004).

4.1.4. Métodos de evaluacién de la sequia meteorologica

La mayoria de los métodos para evaluar la sequia meteoroldgica tienen la finalidad de
determinar la ocurrencia de eventos anormales de la precipitacion en una region y en un
periodo de tiempo (Chang & Kleopla, 1991; Komuscu, 1999; Guttman, 1998). Uno de los
indices mas utilizados para caracterizar la sequia es indice de Precipitacion Estandarizado
(Standardized Precipitation Index, SPI), que considera la lluvia como variable Unica para
determinar si en una region y en un periodo hay déficit o exceso de precipitacion respecto a
las condiciones normales (Hayes et al., 1999; Komuscu, 1999; Tadesse et al., 2004).
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4.1.4.1. Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

El SPI fue desarrollado por McKee et al. (1993). El célculo del SPI para cualquier localidad
se basa en el registro de precipitaciones a largo plazo para un periodo deseado. Dicho registro
a largo plazo se ajusta a una distribucion de probabilidades y a continuacion se transforma
en una distribucién normal de modo que el SPI medio para la localidad y el periodo deseado
sea cero (Edwards & McKee, 1997). Los valores positivos de SPI indican que la precipitacion
es mayor que la mediana, y los valores negativos, que es menor (OMM, 2012).

Para definir las distintas intensidades de la sequia segun los distintos valores de SPI, McKee
et al. (1993) utilizaron el sistema de clasificacion que se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores del SPI

Valor SPI Intensidad
2.0y mas Extremadamente himedo
1.5a1.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente himedo
-0.99a0.99 Normal o aproximadamente normal
-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-2.00 ymenos | Extremadamente seco
Fuente: McKee et al. (1993).

El analisis de la interpretacion de los valores del SPI, considera cuatro categorias de
intensidad del evento de la sequia (Tabla 18).

Tabla 18. Categorias de la intensidad de la sequia para el SPI

SPI Categoria
0a-0.99 Sequia leve
-1.00 a -1.49 Sequia moderada
-1.5a-1.99 Sequia severa

<-2.0 Sequia extrema

Fuente: McKee et al. (1993).

la clasificacion de la intensidad del evento de sequia en el Global Drought Monitor (GDM )
considera cinco clasificaciones (Svoboda et al., 2002), como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Asociacién de los rangos del SPI con la magnitud de la gravedad de la sequia y sus impactos
asociados en el Monitor de sequia de E.U.A.

Condicion de | Rango del

Lia SPI Impactos asociados

Categoria

Retrasa la actividad agricola y el crecimiento de
cultivos y pastizales, también hay riesgo de incendios
Anormalmente . ; . .
Do -0.5a-0.7 | superior al promedio. Al final de la sequia hay un
seco gy . 1 .
deficit de agua persistente y los cultivos no estan
completamente recuperados.
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Condicion de | Rango del

Categoria la sequia spl Impactos asociados
Se presentan dafios a cultivos y pastizales, existe un
D1 Sequia 0.8a-12 alto riesgo de incendios. Se desarrolla escases de

moderada agua ya que los niveles de caudales, embalses y
pozos son bajos.

Probables pérdidas de cultivos y pastizales, el riesgo
D2 Sequia severa | -1.3a-1.5 | deincendios es muy alto. Se incrementa la escasez de
agua; restricciones de agua impuestas.

Se incrementan las pérdidas de cultivos / pastizales,

D3 Sequia -1.6a-1.9 | el riesgo de incendios es extremo y hay una mayor
extrema e )
restriccion y escasez generalizada del agua.
Pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos /
D4 Sequia <20 pastizales. Riesgo de incendio excepcionalmente
excepcional ' peligroso. Escasez de agua en arroyos, embalses y

pozos que crean emergencia hidrica.

Fuente: Adaptado de Svoboda et al. (2002).

En este trabajo el calculo del SPI se realizd mediante el sistema de computo SPIGenerator.exe
y el link para descargar el programa es
https://drought.unl.edu/droughtmonitoring/SP1/SPIProgram.aspx. Para realizar los calculos
se emplearon series historicas de precipitacion mensual acumulada del periodo 1980-2018 y
la escala de tiempo fue de 12 meses, ya que de acuerdo con la OMM (2012), estas escalas
temporales generalmente se vinculan con cauces fluviales, niveles de los reservorios e incluso
niveles de las aguas subterraneas. El analisis se realizO agrupando las estaciones
meteorologicas de acuerdo a su ubicacion geogréafica por cuenca. Se determiné la magnitud,
duracion e intensidad de los eventos de sequia ocurridos en cada una de estas cuencas. Para
definir los tipos de sequia se tomd la calificacién del SPI, también se hace un andlisis los
valores del SPI que fueron menores o igual a -0.5 que es donde se considera el inicio de un
evento de sequia de acuerdo al Global Drought Monitor (GDM).

4.1.5. Analisis de la sequia meteorologica en las areas de estudio periodo
(1980-2018)

4151 AHM

Agrupando las series historicas mensuales del SPI de las 17 estaciones meteoroldgicas se
observa que el porcentaje de meses con sequia fue del 49% de un total de 468 meses con
registro. Los tipos de sequia mas frecuente son las sequias ligeras, con el 68% de los eventos
registrados (Figura 19).
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Ligera m Moderada = Severa ® Extrema

Figura 19. Distribucion porcentual de los meses por tipo de sequia en Nuevo Leon.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la cuenca del Rio San Juan 1 se analizaron las series historicas mensuales del SPI de 13
estaciones meteoroldgicas (Tabla 20) y se observa que de los meses con sequia, el 9%
corresponde a la sequia severa y el 5% a la sequia extrema.

Tabla 20. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio San Juan 1 segin el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacion | No. de meses con registro 1 e e S .
’ Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
19003 232 49.6 150 51 28 3
19009 195 41.7 113 40 24 18
19015 244 52.1 178 34 21 11
19018 232 49.6 154 42 32 4
19033 231 49.4 166 39 15 11
19047 230 49.1 151 42 24 13
19048 468 224 47.9 152 40 19 13
19052 205 43.8 160 18 8 19
19053 230 49.1 153 46 19 12
19056 234 50.0 156 48 20 10
19069 245 52.4 174 47 21 3
19096 238 50.9 171 38 18 11
19173 240 51.3 165 48 16 11
Promedio 229 49.0 157 41 20 11

Fuente: Elaboracion propia

El analisis también mostro que entre el 26 y el 34% del periodo analizado, los valores del
SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 14 eventos de
sequia entre severa y extrema, los afios mas significativos se muestran en la Tabla 21 y en la
Figura 20 se muestra el comportamiento histérico del SPI de la cuenca.
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Tabla 21. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio San Juan 1.

Duracion Maxima . .
Afio Estacion Clave (severay Categoria IF;r:emz?;oer?Ta(iﬂ;?gzn e
extrema) (Extrema) q
19821983 | San juan 19056 Ag("l'lgri';:ens')gg’ S‘(*g'r'n[;'sce'sz 6 meses
1986 Laguna de Sanch 19033 ?Sb:ﬁ-:s\g:). lzgar)r/{e-ig:). 2 meses
1989-1990 | Monterrey (Obs) 19052 Se?iggr;]’;‘fe%) %0 Se?i?ﬁﬁfe‘i) %0 11 meses
. Oct. 95-Jul. 96 Dic.95-Jun. 96
Casillas 19009 (10 meses) (7 meses)
1995-1996 | Laguna de Sanch 19033 Atz;égri'ej:e'é)% Noz’é ?n5e§:;) % 10 meses
. Ene.-Jul. 95 May.-Jul.
San juan 19056 (7 meses) (3 meses)
. Mar.-Jul. 98 Abr.-Jun.
El Cerrito 19015 (5 meses) (3 meses)
1998 Abr.-Jul. 98 May.-Jun 4 meses
Palmitos 19173 (4 meses) (2 meses)
Oct. 99-Jul. 2000
Allende 19003 (10 meses) nov-99
1999-2000 | Mimbres 19047 Novkgs;ggé.s )2000 Fet("s"f‘nt;geig’oo 7 meses
Montemorelos 19048 Ma{é'rsneeF;ég)o 00 i]‘l: r;nesseer))
2006 La Huastequita 19096 gglm':\sgeg) Ago. 2 meses
. Ago. 09-Abr. 10 Ago.-Dic.
Mimbres 19047 (9 meses) (5 meses)
2009-2010 | La Boca 19069 OCt(éor?w-erits)j 10 7 meses
La huastequita 19096 Sep(.gom\él:s);. 10 OCt('eor%;\SA;r)' 10
. Sep.11-Jul. 12 Sep. 11-Mar. 12
El Cerrito 19015 (11 meses) (7 meses)
Sep. 11-Ago. 12 Sep. 11-Feb. 12
Monterrey (Obs) 19052 F()lz mesges) FE? meses)
2011-2012 | San juan 19056 S‘Eg nigsgsr;e sep 8 meses
Sep. 11-Jul. 12
La Boca 19069 (11 meses) Sep.
Palmitos 19173 Sep. 11-Abr.12 Sep. 11-Mar. 12
(8 meses) (7 meses)
El Cerrito 19015 Jun.
2016 La Boca 19069 lzgar);{éigsn). 2 meses

Fuente: Elaboracion propia

60




abr.-84
dic.-88

abr.-06

Aiios

Normal Severamente seco Extremadamente seco SPI

Figura 20.- Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio San Juan 1
Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca del Rio San Juan 2 se analizaron las series historicas mensuales del SPI de la
estacion meteoroldgica El Cuchillo y se observa que de los meses con sequia, el 61 %
corresponde a sequia ligera, el 21% a sequia moderada, el 12% corresponde a la sequia severa
y el 6% a la sequia extrema (Tabla 22). El analisis también mostro que el 29% del periodo
analizado, los valores del SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se
registraron 6 eventos de sequia entre severa y extrema, los cuales se muestran en la Tabla 23,
yen la Figura 21 se muestra el comportamiento historico del SPI de la cuenca.

Tabla 22. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio San Juan 2 segin el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacion No. de meses Meses con sequia _
con registro Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
19016 468 223 48 136 47 26 14

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio San Juan 1.

Afio EEdn | ClEe Duracion Méxima categoria
(Severa y extrema) (Extrema)
Oct.-Nov
1989 (2meses)
1990-1991 Dic. 90-May 91 Abr.
(5 meses)
Jun. 96-Mar. 97 Jun.-Oct.96
1996-1997
El cuchillo | 19016 |— (0 MEses) (5 meses)
Nov. 99-Jul. 2000
1999-2000 May. 2000
(9 meses)
Sep.-Oct.
2009 (2 meses)
2011-2012 Jul.11-Mar. 12 Jul. 11-Ene. 12
(9 meses) (7 meses)

Fuente: Elaboracion propia

61




En la cuenca del Rio San Juan 3 se analizaron las series historicas mensuales del SPI de la
estacion meteoroldgica Los Aldamas y se observa que de los meses con sequia, el 67 %
corresponde a sequia ligera, el 20% a sequia moderada, el 13% corresponde a la sequia severa
y el 1% a la sequia extrema (Tabla 24). El analisis también mostro que el 30 % del periodo
analizado, los valores del SPI fueron menores o iguales a -0.5. En este periodo también se
registraron 7 eventos de sequia entre severa y extrema, los cuales se muestran en la Tabla 25

Atios
Severamente seco

—Extremadamente seco

Figura 21. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio San Juan 2

Fuente: Elaboracion propia

y en la Figura 22 se muestra el comportamiento historico del SPI de la cuenca.

Tabla 24. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio San Juan 3 segln el SPI

Estacion

Meses con sequia

No. de meses por tipo de sequia

No. de meses con registro

No.

oy | Ligera

Moderada

Severa

Extrema

19040

468

239

51 159

47 30

3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio San Juan 3.

Duracion Maxima categoria
ARo Estacion Clave | (severay extrema) | (Extrema)
Ago.-Nov.
1982 (4 meses)
Sep. 89-Jul. 90 Oct.-Nov. 89
1989-1990 (11 meses) (2 meses)
En.-Abr.
1995 (4 meses)
Los Aldamas | 19040 Ago.96-Feb.97
1996-1997 (7 meses)
May.-Jun.
1998 (2 meses) May.
2000 Ago.
Sep. 11-Ene 12
2011-2012 (5 meses)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio San Juan 3
Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca del Rio Pablillo 2 se analizaron las series histéricas mensuales del SPI de dos
estaciones meteoroldgicas; Camacho y Cerro prieto, se observa que de los meses con sequia,
el 65 % corresponde a sequia ligera, el 19% a sequia moderada, el 10% corresponde a la
sequia severa y el 5% a la sequia extrema (Tabla 26). El analisis también mostro que entre el
27 y el 31% del periodo analizado, los valores del SPI fueron menores o igual a -0.5. En este
periodo también se registraron 9 eventos de sequia entre severa y extrema, los cuales se
muestran en la Tabla 27, y en la Figura 23 se muestra el comportamiento histérico del SPI
de la cuenca.

Tabla 26. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Pablillo 2 segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacion No. de meses con Meses con sequia _
registro Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
19011 468 230 49 151 50 19 10
19035 217 46 140 37 26 14
Promedio 224 48 146 44 23 12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio San Juan 3.

Afio Estacion Clave Duracion c'\;t?exgp% Promedio de duracion de la
(severa y extrema) g sequia en la cuenca.
(extrema)
1980 Camacho 19035 Dic. 1
. Ago.-Nov.
1982 Cerro Prieto 19011 (4 meses)
Camacho 19035 Ago. 3
1983 Camacho 19035 Ago. 1
Sep.-Nov Sep.-Nov.
1989 Camacho 19035 (3 meses) (3 meses) 3
Dic.90-Mar. 91
1990-1991 Camacho 19035 (4 meses) 4
Ago.- Sep. 96
) Ago. 96-Mar 97 (2 meses) y
1996-1997 Camacho 19035 (8 meses) Nov. 96-Feb. 97 (4
meses) 8
. Abr.-Sep. 98 May.-Ago.
1998-1999 Cerro Prieto 19011 (6 meses) (4 meses)
Camacho 19035 Abr. 98-May 99 May.-Ago. 98 10
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. Maxima . .
o . Duracion 7 Promedio de duracion de la
Afo Estacion Clave categoria .
(severa y extrema) (extrema) sequia en la cuenca.
(14 meses) (4 meses)
y Mar. 1999
Jul.-Sep.
2000 Camacho 19035 (3 meses) 3
Sep. 11-Ene. 12
Cerro Prieto 19011 Julio 11-abril 12 (10 (5 meses) y
2011-2012 meses) Mar. 12
Septiembre 11 -enero
Camacho 19035 12 (5 meses) 8

Fuente: Elaboracién propia

“Aiios

SPL — Normal Severamente seco Extremadamente secc

Figura 23. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio Pablillo 2
Fuente: Elaboracién propia

Entre los afios de registro con sequia meteorologica, se observan tres episodios de sequia de
larga duracion. El primero fue entre 1989 y 1990 con una duracion de 12 meses (Septiembre
89-Agosto 90), despues fue entre 1996 y 1997 con una duracion de 11 meses (Mayo 96-
Marzo 97) y por ultimo fue entre el 2011 y 2012 con una duracion de 11 meses (Sep 2011-
julio 2012). En la Tabla 28 se muestran los tipos de sequia por afio y su duracion y en la
Figura 24 se muestra el comportamiento histérico del SP1 en el AHM.

Tabla 28. Valores caracteristicos de la sequia (moderada, severa y extrema) en el AHM.

Periodo /total Duracion/tipo de sequia
Ao meses Moderada Severa Extrema
Ago. -Dic. .
1982 (5 meses) Oct.-Dic. (3 meses) Ago. -Sep. (2 meses)
1989- Sep. 89- Ago. 90 Dic. 89, Ene. -Ago. 90 (9 )
1990 (12 meses) meses) Sep. -Nov. (3 meses)
1991 4 Feb.-May. (4 meses)
1995 5 Mar.-Jul. (5 meses)
1996-1997 May. 96-Mar. 97 May.-Jul., Oct. 96, Mar. 97 Ago. -Sep. 96 (2 meses),
(11 meses) (5 meses) Nov 96 .-Feb 96 (4 meses)
Abr.-Ago.
1998 (5 meses) Abr., Ago. (2 meses) May.-Jul. (3 meses)
1999 3 Feb. -Abr. (3 meses)
2000 4 Jun. -Sep. (4 meses)
2011-2012 Sep. 11- Jul. 12 Abr.-Jul. (4 meses) Oct. 11. Dic.11-Mar. 12 (5 Sep., Nov. (2
(11 meses) meses) meses)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Comportamiento histérico del SPI para el AHM
Fuente: Elaboracion propia

4152. AMG

Agrupando las series historicas mensuales del SPI de las 16 estaciones meteoroldgicas se
observa que el porcentaje de meses con sequia fue el 48% de un total de 468 meses con
registro. Los tipos de sequia mas frecuente son las sequias ligeras, con el 67% de los eventos
registrados (Figura 25).

67%

Ligera = Moderada = Severa = Extrema

Figura 25. Distribucién porcentual de los meses por tipo de sequia en Jalisco.
Fuente: Elaboracién propia.

Agrupando las series historicas mensuales del SPI de las 7 estaciones meteoroldgicas se
observa que el nimero de meses con sequia es el 47% de un total de 468 meses con registro.
Los tipos de sequia mas frecuente son las sequias ligeras, con el 65% de los eventos
registrados (Figura 26).

Ligera = Moderada m Severa m Extrema

Figura 26. Distribucidn porcentual de los meses por tipo de sequia en Michoacén.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la cuenca Rio Lerma 6 se analizaron las series historicas mensuales del SPI de la estacion
meteoroldgica Corrales (Tabla 29). Se observa que de los meses con sequia, el 15%
corresponde a la sequia severa y el 1% a la sequia extrema.

Tabla 29. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Lerma 6 segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacion | Estado @, CB S 6e Mﬁ:giéton
registro Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
16024 | Michoacén 468 231 49 151 42 35 3

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis también mostro que el 32% del periodo analizado, los valores del SPI fueron
menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 10 eventos de sequia entre
severa y extrema, los afios mas significativos se muestran en la Tabla 30, y en la Figura 27
se muestra el comportamiento historico del SPI de la cuenca.

Tabla 30. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio Lerma 6

Afio Estacion Clave | Duracion (severa y extrema) | Maxima categoria (extrema)
1982-1983 Sep. 82- May. 83 (9 meses) Oct.82
1994-1995 Jul. 94-Abr. 95 (10 meses) Ago.-Sep. 94 (2 meses)
1996 Nov. 96-Feb. 97 (4 meses)
1998 Corrales Mar.-Jun. (4 meses)
2000 (A. Los Corrales) 16024 Ago.
2002 ' Ago.
2005 Nov.-Dic. (2 meses)
2006 Mar.
2011-2012 Sep. 11-Ene. 12 (5 meses)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio Lerma 6
Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca Rio Duero se analizaron las series historicas mensuales del SPI de la estacion
meteorol6gica Orandino, Jacona (Tabla 31). Se observa que de los meses con sequia, el 7%
corresponde a la sequia severa y el 7% a la sequia extrema.
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Tabla 31. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Duero segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacion | Estado . @2 [mEses cer I\/Isees elsﬁ(;lon
registro q Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
16162 | Michoacan 468 209 45 129 52 14 14

Fuente: Elaboracién propia

El anélisis también mostro que el 34% del periodo analizado (1980-2018), los valores del
SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 7 eventos de sequia
entre severa y extrema, los afios mas significativos se muestran en la Tabla 32, y en la Figura
28 se muestra el comportamiento histérico del SPI de la cuenca.

Tabla 32. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio Duero.

~ » Duracion Maxima categoria
iy SN Clizrs (severay extrema) (extrema)
Oct. 82 (1 mes)
1982-1983 Jul. 82- Jun. 83 y Feb.-Junio 83
(12 meses) (5 meses)
Abr.-May
1987 (2 meses)
Orandino, Jacona | 16162 Sep. 89-May. 90 Sep. 89-Abr. 90
1989-1990 (9 meses) (8 meses)
2009 Ago.
2012 Jul.
2013 Ago.

Fuente: Elaboracion propia

e de precitacién estandarizado
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Figura 28. Comportamiento historico del SPI para la cuenca del Rio Duero
Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca Rio Zula se analizaron las series historicas mensuales del SP1 de dos estaciones
meteoroldgica (Tabla 33) y se observa que de los meses con sequia, el 9% corresponde a la
sequia severa 'y el 5 % a la sequia extrema.
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Tabla 33. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Zula segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
. No. de meses con hilEE con
SSEElEn | [EERE registro sequia Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
14017 | Jalisco 233 50 156 48 24 5
14090 | Michoacan 468 228 49 161 33 17 17
Promedio 231 49 159 41 21 11

Fuente: Elaboracién propia

El analisis también mostro que entre el 30 y el 31 % del periodo analizado, los valores del
SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 8 eventos de sequia
entre severa y extrema, los cuales se muestran en la Tabla 34, y en la Figura 29 se muestra el
comportamiento historico del SPI de la cuenca.

Tabla 34. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio Zula.

Promedio de
Afio Estacion Clave Duracion R I R0 durac!on te &
(Extrema) sequia en la
cuenca
Atotonilco, Sep. 82-May. 83
Atotonilco 14017 (9 meses)
1982-1983 7
La Yerbabuena, 14090 Jul.-Oct. 82
Tototlan (4 meses)
Atotonilco, Oct. 87-Jun. 88 Ene.-Abr. 88 (4
X 14017
Atotonilco (9 meses) meses)
1987-1988 6
La Yerbabuena, 14090 Ene.-Feb.88
Tototlan (2 meses)
La Yerbabuena,
1989 Tototlan 14090 Oct. .
La Yerbabuena, Oct. 93-Jul. 94 (10 Nov. 93-May. 94
1993-1994 Tototlan 14090 meses) (7 meses) y Jul. 94 10
Atotonilco, Ene.-Oct.
1997 Atotonilco 14017 (10 meses) 10
Atotonilco, Marz.-Jun.
Atotonilco 14017 (4 meses) Jun.
1998 3
La Yerbabuena, 14090
Tototlan Jun.
La Yerbabuena, Ago. 00- Jun. 01 Ago. 00-Abr. 01
2000-2001 Tototlan 14030 (11 meses) (9 meses) 1
Atotonilco,
2011-2012 Atotonilco 14017 Sep. 3
La Yerbabuena, 14090 Sep. 11-Ener. 12
Tototlan (5 meses)

Fuente: Elaboracion propia
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En la cuenca Rio Lerma 7 se analizaron

—sPI

Norma Severamente seco

Figura 29. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio Zula
Fuente: Elaboracion propia

las series historicas mensuales del SPI de 11

estaciones meteoroldgica (Tabla 35) y se observa que de los meses con sequia, el 10 %
corresponde a la sequia severa y el 5 % a la sequia extrema.

Tabla 35. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Lerma 7 segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacit Estad No. de meses con Msees eaic;on
stacion stado registro q Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %
14040 |Jalisco 213| 46 148 31 14 20
14070 |Jalisco 241| 51 167 53 18 3
14075 | Jalisco 212| 45 121 52 28 11
14076 | Jalisco 235| 50 162 47 13 13
14156 | Jalisco 212| 45 132 38 30 12
14189 | Jalisco 468 224 | 48 146 41 24 13
16030 | Michoacan 218 | 47 164 22 16 16
16094 | Michoacan 225| 48 155 37 21 12
16095 | Michoacan 209| 45 118 62 17 12
16108 | Michoacan 214| 46 126 44 37 7
16141 | Michoacan 246| 53 168 45 29 4
Promedio 223| 48 146 43 22 11

Fuente: Elaboracion propia

El analisis también mostro que entre el 25 y el 33 % del periodo analizado, los valores del
SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 13 eventos de
sequia entre severa y extrema, los afilos mas significativos se muestran en la Tabla 36, y en
la Figura 30 se muestra el comportamiento historico del SPI de la cuenca.

Tabla 36. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio Lerma 7.

Promedio de
duracion de la
Afo Estacion Clave Duracion Méxima categoria | sequiaen la
cuenca (severa
y extrema)
Chapala, Sep. 82-Jun. 83 (10 Sep.82-May. 83 (9
14040
Chapala meses) meses)
1982-1983 Sep.-Nov. 82 (3 8
Jamay, Jamay 14075 Jul. 82n—]JeL;r;.S)83 (12 meses) y Mar.-May.
83 (3 meses)
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Promedio de
duracion de la

Afo Estacion Clave Duracion Maxima categoria | sequiaen la
cuenca (severa
y extrema)
Tuxcueca, Tuxcu 14156 Jun. -Nov 82 (6 Jul.-Oct.( 4 meses)
eca meses)
Tizapén, Tizapéan 14189 Jun. 82-May. 83 (12 | Jul. 82y Sep.-Nov.
(Dge) meses) 82 (3 meses)
San,CrlstobaI, 16108 Jul. 82
Ixtlan
Jestis Marfa, 14076 Oct. 87-Jul. 88 (10 Oct. 87-Feb. 88 (5
meses) meses)

1087-1988 | I DUERTIA | 44156 Jul.88 3
Presa Jaripo,
Villamar 16095 | Jul.- Ago.88 (2 meses)
Jamay, Jamay 14075 Jun. 89-Abr. 90 (11 | Jul.89y Sep.-Nov (2

meses) meses)

Tuxcueca, Tuxcu 14156 Ago.-Sep. 89 (2
eca meses)
Cumuato,Brisen

1989-1990 as D Matam 16030 | Jul.-Sep. 89 (3 meses) 4
San’CrlstobaI, 16108 Ago. 89-Ene. 90 (6
Ixtlan meses)
Jurecuaro, 16141 Jul.-Ago. 89
Yurecuaro
EEZEZ:Z 14040 Jul. 94

1993-1994 Yurecuaro, Nov. 93-Jul. 94 (9 3

16141

Yurecuaro meses)

1995-1996 Tizapéan, Tizapan 14189 Oct. 95-Jun. 96 (9
(Dge) meses)

1996-1997 Huéscato, 14070 Dic. 96-Feb. 97 (3 1
Degollado meses)
Chapala,
Chapala 14040 Jun.
Jamay, Jamay 14075 Ago.
;I'Cuaxcueca,Tuxcu 14156 Abr.-May. (2 meses)

1998 Cumuato,Brisen 16030 Jun. Jun.
as D Matam
San Cristdbal, Dic. 97-Jul. 98 (8 Abr-Jun.98 (3
, 16108

Ixtlan meses) meses)
Yurecuaro,
YUrecuaro 16141 May.-Ago. (4 meses) | Jul. -Ago. (2 meses)
Chapala,
Chapala 14040 Ago.-Sep. 00
Jamay, Jamay 14075 Ago.-Sep. 00

1999-2000 San,CrlstobaI, 16108 Sep. 99-Jul. 00 (11 Feb.00
Ixtlan meses)
Yurecuaro, 16141 Oct. 99-Abr. 00 (7
Yurecuaro meses)
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Promedio de
duracion de la

Afo Estacion Clave Duracion Maxima categoria | sequiaen la
cuenca (severa
y extrema)
Tuxcueca, Tuxcu 14156 Jul. 00-Abr. 01 (10
eca meses)
Chapala,
Chapala 14040 May.-Jun.
2001- 2002 | Jamay, Jamay 14075 May.-Jun.
Cumuato,Brisen Jun. 01-May. 02 (12 | Jul. 01-May. 02 (11
16030
as D Matam meses) meses)
San’CrlstobaI, 16108 Oct. 01-May. 02 (8
Ixtlan meses)
Chapala, Ago. 05-Jul. 06 (12 Sep.05-Jul. 06 (11
14040
Chapala meses) meses)
Jamay, Jamay 14075 Feb.-May. 06 (4
meses)
Tuxcueca, Tuxcu 14156 Ago. 05-Jul. 06 (12 | Nov. 05-May. 06 (7
eca meses) meses)

2005-2006 Tizapan, Tizapan 14189 Nov. 05-May. 06 (7 Feb.-Abr. 06 (3
(Dge) meses) meses)
Cumuato,Brisen Jul.-Ago. 06 (2
as D Matam 16030 | Feb.-Sep. 06 (8 meses) meses)
San’CnstobaI, 16108 Jul-Sep. 06 (3 meses) Ago. 06
Ixtlan
Yurecuaro, 16141 | Jul.-Ago. 06 (2 meses)

Yurecuaro

Chapala,

Chapala 14040 Sep. 11

Jamay, Jamay 14075 Ago. 11-Ene 12 (6 Sep. 11
meses)

Tuxcueca, Tuxcu 14156 Sep.11-Ene. 12 (5 Sep.11

eca meses)

2011-2012 Tizapan, Tizapan 14189 Jul. 11-Ene. 12 (7 Sep. 11-Ene. 12 (6
(Dge) meses) meses)
Cumuato,Brisen Ago. 11-Ene. 12 (6 Ago.-Sep. 11 (2

16030
as D Matam meses) meses)
San,CrlstobaI, 16108 Ago. 11-Ene. 12 (6 Sep.11
Ixtlan meses)
Yurecuaro, Sep. 11-May. 12 (9 Oct.-Dic. 11 (3
16141
Yurecuaro meses) meses) y Ene. 12
Chapala, 14040 Feb.-Abr. (3 meses)
2013 Chapala
Cumuato,Brisen
as D Matam 16030 Mar.-Abr. (2 meses)
Chapala,
2018 Chapala 14040 Ago.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio Lerma 7
Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca Rio Santiago 1 se analizaron las series historicas mensuales del SPI de cuatro
estaciones meteorolégica (Tabla 37) y se observa que de los meses con sequia, el 9%
corresponde a la sequia severa y el 6 % a la sequia extrema.

Tabla 37. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Santiago 1 segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Estacion | Estad No. de meses con Meses}con
stacion | £stado registro sequia Ligera | Moderada | Severa | Extrema
No. %

14016 | Jalisco 228 49 152 47 16 13

14072 | Jalisco 468 235 50 162 46 20 7

14087 | Jalisco 203 43 126 40 22 15

14132 | Jalisco 233 50 169 25 20 19

Promedio 225 48 152 40 20 14

Fuente: Elaboracion propia

El analisis también mostro que entre el 28 y el 34% del periodo analizado, los valores del
SPI fueron menores o igual a -0.5. En este periodo también se registraron 12 eventos de
sequia entre severa y extrema, los afios mas significativos se muestran en la Tabla 38, y en
la Figura 31 se muestra el comportamiento historico del SPI de la cuenca.

Tabla 38. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio Santiago 1.

Duracion Promedio de
~ L Méxima categoria| duracion de la
Afo Estacion Clave (severay o |
extrema) (extrema) sequia en la
cuenca
Atequiza (Chapala), 14016 Jun.-Oct.
(5 meses)
1982 Jun.-Oct 3
La Red, Tepatitlan De M. | 14087 ‘ . Jul.
(5 meses)
Jun.-Sep. 88 (4
Jun. 88-May. 90 | meses) y Jun.-Nov.
1988- Tlaquepaque (San Pedro) | 14132 (25 meses) 89 "
1990 (6 meses)
La Red, Tepatitlan De M. | 14087 | A90; 89-May. 90 Ago.-Nov. 89
(10 meses) (4 meses)
1993- - Nov. 93-Abr. 94
1994 La Red, Tepatitlan De M. | 14087 (6 meses) 4
1998 | Huerta Vieja, Ixtlahuacan | 14072 Abr.-Ago. Jun.-Ago. 3
(5 meses) (3 meses)
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L Promedio de
Duracion o . -
Afo Estacion Clave (severay Max(ngl:r:?;:g);orla dlSJEr altj;gnegel ;a
extrema) ?:u enca
2000 | La Red, Tepatitlan De M. | 14087 (34“:;]';22) 4
. Sep. 05-May. 06 | Sep. 05-May. 06
Atequiza (Chapala), 14016 p(g meses% P (9meses))/
2005- _ . Sep. 05-May. 06 Feb.- May. 06
2006 Huerta Vieja, Ixtlahuacan | 14072 (9 meses) (4 meses) 9
Tlaquepaque (San Pedro) | 14132 Sep(.gofn-(la\::g 06 Septgo;f;é\g:s);. 06
. Ago. 11-Ene. 12 Ago.-Sep. 11
2011- Atequiza (Chapala), 14016 (6 meses) (2 meses) o
2012 1 4 Red, Tepatitlan De M. | 14087 A%‘i'llnl];}i‘;';)lz Ag‘(’iolﬁ 222’) 12
. Feb.- Ago. Jul.-Ago.
Atequiza (Chapala), 14016 7 mesgs) @ mesges)
2013 !
Huerta Vieja, Ixtlahuacan | 14072 'Z?%ggg)'
2018 | Huerta Vieja, Ixtlahuacan | 14072 égfneigg 2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31. Comportamiento histérico del SPI para la cuenca del Rio Santiago 1

Fuente: Elaboracion propia

En la cuenca Rio Santiago 2 se analizaron las series historicas mensuales del SPI de cuatro
estaciones meteorologica (Tabla 39) y se observa que de los meses con sequia, el 9%
corresponde a la sequia severa 'y el 6 % a la sequia extrema.

Tabla 39. Clasificacion de sequias en la cuenca del Rio Santiago 2 segun el SPI

No. de meses por tipo de sequia
Meses con
No. de meses con sequia
Estacion | Estado registro No. % | Ligera| Moderada | Severa | Extrema

14039 | N.L. 226 48 149 48 20 9
14066 | N.L. 468 215 46 145 39 15 16
14169 | N.L. 246 53 163 68 13 2
14329 | N.L. 229 49 156 38 25 10
Promedio 229 49 153 48 18 9

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis también mostro que entre el 31 y el 35 % del periodo analizado, los valores del

SPI fueron menores o igual a -0.5 .En este periodo también se registraron 14 eventos de

sequia entre severa y extrema, los afios mas significativos se muestran en Tabla 40, y en la
Figura 32 se muestra el comportamiento historico del SPI de la cuenca

Tabla 40. Valores caracteristicos de la sequia (severa y extrema) de la cuenca del Rio Santiago 2
o Promedio de
. Maxima iy
~ . Duracion P duracion de la
Afo Estacion Clave (severa y extrema) categoria sequia en la
(extrema)
cuenca
. . Jun. 82-May. 83 Jul. 82-Feb. 83
Cuquio, Cuquio 14039
1982-1983 gii ”Jﬁ‘?e;’% (8 meses) 5

Zapopan, Zapopan | 14169 @ heses) Jun
Guadalajara, 14066 Ago. 88-May. 90 Mar. 89-May. 90
Guadalajara (22 meses) (15 meses)

1989-1990 . 18
La Experiencia, 14329 Jul. 88-Jul. 89
Guad. (13 meses) feb 89-jun 89
Cuquio, Cuquio | 14039 Ag?éorﬁéfgsg' 10 Sen. 09
2009- 2010 : p- 4
Guadalajara, 14066 Ago. 09-Ene. 10
Guadalajara (6 meses)
Cuquio, Cuquio | 14039 Fe(bli ;n'\ggé;)ll
2011-2012 La Experiencia, 14329 Sep. 11-May. 12 Sep. 11-Ene. 12 4
Guad. (9 meses) (5 meses)
Zapopan, Zapopan | 14169 gg Ir'r;/:s%cs)j
2017 — 2
La Experiencia, 14329 Jul.-Sep.
Guad. (3 meses)
La Experiencia, Feb.-Abr.
2018 Guad. 14329 (3 meses) 3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Comportamiento historico del SPI para la cuenca del Rio Santiago 2
Fuente: Elaboracion propia

Entre los afios de registro con sequia meteoroldgica, se observan cuatro episodios de sequia

de larga duracion. El primero fue entre 1982 y 1983 con una duracién de 12 meses (Jun. 82-
May. 83), despues fue entre 1989 y 1990 con una duracion de 10 meses (Jul. 89 — Abr. 90)

posteriormente fue entre 2005-2006 con una duracion de ocho meses (Dic.05-Jul.06) y por
altimo fue entre el 2011 y 2012 con una duracion de seis meses (Ago. 2011- Ene. 2012). En
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la Tabla 41 se muestran los tipos de sequia por afio y su duracion y en la Figura 33 se muestra
el comportamiento historico del SP1 en el AMG.

Tabla 41. Valores caracteristicos de la sequia (moderada, severa y extrema) en el AMG.

Periodo /total Duracidn/tipo de sequia
Afio meses Moderada Severa Extrema
Jun., Ago. , Nov.
1982- 1983 Jun. 82-May. 83 82-May 83 Jul., Sep.-Oct
(12 meses) 82 (3 meses)
(9 meses)
Jul.-Ago 89, Nov.
1989-1990 Jul. 89-Abr. 90 89-May. 90 Sep. 89
(10 meses) (1 mes)
(9 meses)
1994 1 Jul. (1 mes)
1998 2 Jun.-Jul. (2 meses)
2000 2 Ago.-Sep. (2
meses)
2005-2006 8 Dic. 05-Jul. 06
(8 meses)
) Ago. 11-Ene. 12 | Ago., Oct. 11-Ene. Sep. 11
2011-2012 (6 meses) 12 (5 meses) (1 mes)
2013 1 Ago. (1 mes)

Fuente: Elaboracién propia

citacion estandarizado
(SPI)

e pre
f

Indice ds

—SPI —Normal Severamente seco —Extremadamente Seco

Figura 33. Comportamiento historico del SPI para el AMG.
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Analisis y Caracterizacion de la sequia hidrologica, estudio de caso
(AHM y AMG)
4.2.1. Seleccion de estaciones hidrométricas, datos hidrométricos mensuales y

series temporales

La seleccidn de estaciones hidrométricas estuvo sujeta a la disponibilidad de informacion de
los datos hidrométricos proporcionados por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria
de Rios de la Conagua. Para completar el registro de datos faltantes, la Conagua lo completo
con estaciones hidrométricas convencionales cercanas a la estacion Bandas y con presas
aguas arriba de las estaciones. En la Figura 34, Tabla 42, Figura 35 y Tabla 43 se muestra la
ubicacién y el nombre de las estaciones hidrométricas seleccionadas en Nuevo Ledn y
Jalisco.
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Figura 34. Estaciones hidrométricas AHM
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. Estaciones hidrométricas seleccionadas en Nuevo Leén.

Nombre de la
estacion

Clave de la

Nam. -,
estacion

Corriente

Cuenca

24271 La Boca

Rio San Juan

Rio San Juan 1

24088 El Cuchillo

Rio San Juan

Rio San Juan 1

3 25042 Cerro Prieto

Rio Pablillo

Rio Pablillo 2

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Conagua
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A Estaciones hidrométricas
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Figura 35. Estaciones hidrométricas AMG
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43. Estaciones hidrométricas seleccionadas en Jalisco.

Num. | Clave de la estacion | Nombre de la estacion | Corriente Cuenca
1 12396 Cameécuaro Rio Duero Rio Duero
2 12526 Yurecuaro Il Rio Lerma Rio Lerma 7
4 12935 Calderon Rio Calderon | Rio Santiago 1
3 12937 Zula Rio Zula Rio Zula

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Conagua

Los datos originales de caudal diario en m®s se agregaron a volimenes mensuales,
posteriormente estos volumenes se agruparon de acuerdo al afio hidrolégico de 12 meses
(octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses) entre 1980-2018, después se
normalizaron los datos utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y Gamma,
posteriormente se les aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para seleccionar la que
mejor se ajusta. Las distribuciones que se aplicaron se definen en el siguiente apartado.

4.2.2. Distribuciones de probabilidad

La distribucion de probabilidad de caudal para cuencas pequefias y periodos de referencia
cortos (por ejemplo, octubre-diciembre) suele estar sesgada y, por lo tanto, puede requerir
normalizacién mediante el uso de distribuciones como las distribuciones gamma o log-
normal (Batelis & Nalbantis 2014). Varios estudios han recomendado el uso de la
distribucién log-normal para ajustar los datos de caudal (Kroll & Vogel 2002; Zaidman et
al., 2002; Yue & Wang 2004; Chen et al., 2006; McMahon et al., 2007; Nalbantis 2008;
Shukla & Wood 2008; Nalbantis & Tsakiris 2009; Yang 2010). Vicente-Serrano et al, (2012)
sefialaron que el uso de esta distribucion es inapropiado en una regién con alta variabilidad
en los regimenes fluviales y las caracteristicas del caudal (Tabari et al., 2013).

4.2.2.1.  Funcion de distribucion logaritmica normal

Con base en la teoria conceptual de la probabilidad, la variable aleatoria positiva (por
ejemplo, caudal) va seguida de la distribucion logaritmica normal. Este es el caso en el que
el logaritmo se distribuye normalmente (Malik et al., 2021). la funcion de densidad de
probabilidad de la distribucion logaritmica normal se da como (Bhattacharjya 2004: Mandal
et al., 2015):

2
fLN(x): exp[—l (M) ],forx,0>0 —oo<u<oo (3)

X0 mm(x)v2r 2 OIn(x)

Doénde p In (x) = la escala y ¢ In (x) = los pardmetros de forma de la distribucion.

4.2.2.2. Funcién de distribucion gamma

La distribucién gamma se puede definir utilizando los parametros de forma y escala. La
funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria (por ejemplo, lluvia) (Malik et
al., 2021) se da como (Bhattacharjya 2004):
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foloa,p) =22~

@ forx=0;a,>0 4)

Doénde X >0 =la cantidad de flujo de la corriente; a, > 0 = parametro de forma y escala; I’
= la funcién gamma.

4.2.2.3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba KS no es valida para variables discretas. Sin embargo, es una prueba estadistica
para una muestra en la prueba de dos colas, que es la diferencia maxima absoluta entre las
funciones de distribucion acumulativa (CDFs) empirica y tedrica (Malik et al., 2021) tal que
(Stephens 1974; Hassani & Silva 2015 ):

Do = max,|E,(x) — F(X)| ®)

Donde Dcal = el valor calculado de la prueba K-S; n = el namero de observaciones en la
poblacion X; max x = el maximo del conjunto de distancias; Fn( X) y F (X)= Las CDFs
empiricas y tedricas, respectivamente. La CDFs empirica y tedrica para una variante continua
X (X@),X@),- - - X(n) representan las estadisticas de orden) de una muestra de tamafio n se
definen como:

Fo(x) = Py(X < x) =~ X1 I(X; — x) (6)
Y
F(x)=P(X <x) (7
Donde P = la probabilidad de que X tome un valor menor o igual a x; |1 = la funcion del

indicador, y Fn(x) =0, para x < X(1), Fn(x) = 1, para x > x(y. Cuando el tamafio de la muestra
n > 30, luego el valor critico o valor tabulado (Dwb) a niveles de significancia del 5% se
calculan usando (Lindgren 1968 mencionado en Malik et al.,2021 ):

1.358
Diap = =7 (8)

Donde D tab = el valor tabulado de la prueba K-S. El valor critico (Dtab) a niveles de
significancia del 5% es 0.22 para datos de caudal de 38 afios. Basado en estos valores criticos,
hipdtesis nula (HO) y alternativa (H1) se proponen como:

HO: los datos se extraen de la distribucion teorica
H1: los datos no se extraen de la distribucion tedrica

Si el valor calculado de la estadistica de prueba K-S (D ca) €s menor que el valor tabulado
(Duab), entonces se acepta HO y se rechaza H1 (Malik et al., 2021).

La evaluacién de la prueba Kolmogorov-Smirnov para las distribuciones de probabilidad log-

normal y gamma de las tres estaciones hidrométricas de Nuevo Ledn y cuatro estaciones de
Jalisco. Con un valor de significancia del 5% es 0.22 para datos de caudal de 38 afios. Como
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se observa en la Tabla 44 y Tabla 45 la distribucion gamma se ajusta bien en el 100% de la
escala de tiempo evaluada (octubre-septiembre) por lo tanto se decidi6 utilizarla.

Tabla 44. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos distribuciones de probabilidad para datos
de flujo anual (Oct.-Sep.) en el estado de Nuevo ledn.

St S| oo | %55
24271 Laboca |oahlomma Tor
24088 El cuchillo '(;‘;?T;mzrmal 882
24042 Cerro prieto é(;?r;mzrmal 8;;

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 45. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos distribuciones de probabilidad para datos
de flujo anual (Oct.-Sep.) en el estado de Jalisco.

Clave estacion Estacion Distribucion Oct.-Sep.
hidrométrica | hidrométrica (afio)
. Log-Normal 0.97
12935 Calderén Gamma 0.03
. Log-Normal 0.95
12936 Camécuaro Gamma 0.08
Log-Normal 0.94
12526 Yurecuaro Gamma 0.03
Log-Normal 0.97
12937 Zula Gamma 0.02

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3. Métodos de evaluacion de la sequia hidroldgica

Existen diferentes indices para analizar la sequia hidrologica, dentro de los que destacan: el
indice de sequia hidroldgica de Palmer (PDSI), el indice de suministro de agua superficial
(SWSI), el indice de deficiencia de escurrimiento regional (RDI), el indice de escurrimiento
estandarizado (SRI) y el indice de sequia de caudales (SDI) (Hao & Aghakouchak, 2014;
Hao & Singh, 2015; Hong et al., 2015; Rajsekhar et al., 2015; Ravelo et al., 2014; Tabari et
al., 2013). En general, los indices para caracterizar la sequia hidroldgica requieren de bastante
informacion y de célculos intensivos; sin embargo, el SDI es uno de los indices més sencillos
y eficaces que se ha propuesto de manera reciente (Esquivel-Arriaga et al., 2014), al requerir
solo valores de caudal y su metodologia; caracteristicas y ventajas son anélogas al indice de
precipitacion estandarizada (SPI) (Gonzélez-Lo6pez & Carvajal-Escobar, 2020).

4.2.3.1. Indice de sequia de los caudales fluviales (SDI)

Para caracterizar la sequia hidrolégica, Nalbantis & Tsakiris (2009) desarrollaron el indice
de sequia de los caudales fluviales (SDI) considerando el valor del caudal mensual (Q:ij),
donde i es el afio hidroldgico y j es el mes dentro de ese afio hidrolégico. Con base en esta
serie se obtiene

Vie =33, Quy;  fori=123,.., j=123,..,12, k=1234 (9)
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Donde, Vix es el volumen de caudal acumulado para el i-ésimo afio hidrologico y el k-ésimo
periodo de referencia. Para 3 meses del SDI el valor de k =1 de manera similar k=2, k=3 y
k=4 para 6 meses, 9 meses y 12 meses respectivamente. El SDI se define en funcion de los
volumenes de caudal acumulados Vi para cada periodo de referencia k del i-ésimo afio
hidroldgico de la siguiente manera:

Vie— Vi

SDlyx == for: i=12,.. k=1234 (10)

Donde Vk y Sk son, respectivamente, la media y la desviacion estandar de los volimenes
acumulados de caudal del periodo de referencia k, ya que se estiman durante un periodo
prolongado de tiempo. En esta definicién, el nivel de truncamiento se establece en Vi, aunque
se podrian usar otros valores (Nalbantis 2008; Nalbantis y Tsakiris 2009).

Segun Nalbantis Nalbantis & Tsakiris (2009), se pueden definir diferentes tipos de sequia
hidrologica utilizando los resultados obtenidos del calculo del SDI en cada periodo de
tiempo. Los criterios de clasificacion se describen en Tabla 46. Los valores de SDI positivos
reflejan condiciones himedas, mientras que los valores negativos indican una sequia
hidrolégica. Con base en la SDI, se definen cinco estados de sequia hidrologica que se indican
con un nimero entero que va de 0 (sin sequia) a 4 (sequia extrema).

Tabla 46. Definicién de estados de sequia hidrol6gica con SDI

Estado Descripcion Criterio Probabilidad (%)
0 No hay sequia | SDI mayor a 0.0 50.0
1 Sequia leve -1.0 < SDI <0.0 34.1
2 Sequia moderada | -1.5 <SDI <-1.0 9.2
3 Sequia severa | -2.0<SDI<-1.5 4.4
4 Sequia extrema SDI <-2.0 2.3

Fuente: Nalbantis & Tsakiris (2009)

Para calcular el SDI se utilizé el software DrinC el cual se encuentra en el siguiente enlace
http://drought-software.com/ . Los datos de entrada pueden ser mensuales, anuales o
estacionales y existe la opcion de utilizar series de datos reales (hasta 150 afios) o sintéticos
(hasta 1500 afios). Los datos se pueden importar directamente desde archivos de MS Excel
(.xIs). Para los datos mensuales, el software inspecciona automaticamente la estructura del
archivo e identifica la posicién de los datos dentro de la hoja de célculo, mientras que para
los datos anuales o estacionales, el usuario define las celdas desde las que debe comenzar la
carga. La base de referencia principal en DrinC es el afio hidroldgico (octubre - septiembre)
(Tigkas et al., 2015). En este software cuenta con la aplicacion de dos distribuciones de
probabilidad (logaritmica normal y gamma), para este trabajo y de acuerdo a los resultados
de la prueba de KS, se utilizé la distribucién gamma y se aplicé la clasificacién de sequia
hidrologica de Nalbantis & Tsakiris (2009). Por ultimo se calculé su probabilidad de
ocurrencia siguiendo la metodologia propuesta por Malik et al., (2021). Ademas se realizé
una comparacion de la sequia hidrolégica (SDI) con la meteorolégica (SPI) por cuenca y
AM.
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Es importante mencionar que existe un desfase natural entre la precipitacion y el
escurrimiento (Conagua, 2016).

4.2.4. Anélisis de la sequia hidrologica en las areas de estudio periodo (1980-
2018)
4241 AHM

Los resultados al estimar el SDI en la estacién hidrométrica 24271(La Boca) para el afio
hidroldgico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), se
muestran en la Figura 36 se encontrd que 62 % de los meses registrados presentan sequia, de
los cuales el 80% corresponden la sequia leve, 18% a la sequia moderada y 2% a sequia
severa. Los meses mas criticos fueron Sep.-Oct. 1987, Sep. 1990 y Sep.-Oct. 1991 los cuales
registraron una sequia severa

{
:
{
\
4

ANO

—SDI —Nommal ---Sequia leve

Figura 36. SDI de la estacion hidrométrica La Boca (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados al estimar el SDI en la estacion hidrométrica 24088 (EI Cuchillo) para el afio
hidrolégico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses) , se
muestran en la Figura 37. Se encontr6 que 51% de los meses registrados presentan sequia, de
los cuales el 71% corresponden la sequia leve, 24% a la sequia moderada y 5% a sequia
severa. Los meses mas criticos fueron Dic.94-Feb.95, Sep.-Dic.95, Jun.-Jul.99 y Jul.-Ago.03,
los cuales registraron una sequia severa.

SDI -12

ANO

SDI —Normal ~--~Sequia leve

Figura 37. SDI de la estacién hidrométrica EI Cuchillo (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la comparacion del SDI de las estaciones hidrométricas La Boca y el Cuchillo y
el SPI de la cuenca del Rio San Juan 1 (Figura 38), se observa que el SDI en el periodo Ago.-
Oct.12 se presentd una sequia moderada siendo que el SPI presento una de las sequias mas
prolongadas en el periodo Sep.11-Ago.12 con una sequia moderada y severa.
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Figura 38. Comparacion del SDI con el SPI de la cuenca del Rio San Juan 1 (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados al estimar el SDI en la estacion hidrométrica 25042 (Cerro Prieto) para el afio
hidroldgico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), se
muestran en la Figura 39. Se encontré que 63% de los afios registrados presentan sequia, de
los cuales el 83% corresponden la sequia leve, 8% a la sequia moderada, 5% a sequia severa
y 4% a la sequia extrema. Los meses mas criticos fueron Sep.90-Mar.91 y Ago.-Dic.93 los
cuales registraron una sequia extrema.

SDI -1
P
q

ARO

—SDI —Normal +----Sequia leve

Figura 39. SDI de la estacion hidrométrica Cerro Prieto (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la comparacion del SDI de la estacion hidrométrica Cerro Prieto y el SPI de la
cuenca del Rio Pablillo 2 (Figura 40), se observa que el SDI en el periodo Nov.89-Sep.91
con una duracion de 23 meses se presentd una sequia moderada, severa y extrema, siendo
que el SPI en los periodos Sep.89-May.90 y Dic.90-May.91 se presentd una sequia moderada
y severa.

ANO

- D] Sequia severa  ——SPI Cuenca Rio Pablillo 2 Normal

Figura 40. Comparacién del SDI con el SPI de la cuenca del Rio Pablillo 2 (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados al estimar el SDI en AHM para el afio hidroldgico de 12 meses (octubre-
septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), se muestran en la Figura 41. Se encontro
que 65% de meses registrados presentan sequia, de los cuales el 92% corresponden la sequia
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leve y el 8% a la sequia moderada. El periodo mas critico fue Dic.89-Jun.91 los cuales
registraron una sequia moderada.

400
1.00 ”\
S
-2.00

SDI -

sep.-81

Figura 41. SDI del AHM (1981-2018)
Fuente: Elaboracidn propia.

Al realizar la comparacién del SDI y el SPI (Figura 42). Se observa que el SDI en el periodo
1989-1991 (Dic.89 -Jun. 91) se present6 una sequia moderada siendo que el SPI presento una
de las sequias mas prolongadas en los afios 1989-1990 (Sep.89-Ago.90) con una sequia
moderada y severa 'y en 1991 (Feb.-May.) con una sequia moderada.
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SDI (Oct-Sep) —S5P1 (12 meses) Normal ==~ Severamemte seco

Figura 42. Comparacion del SDI con el SPI en el AHM (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

4242. AMG.

Los resultados al estimar el SDI en la estacion hidrométrica 12396 (Camécuaro) para el afio
hidroldgico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), se
muestran en la Figura 43. Se encontr6 que 52% de meses registrados presentan sequia, de los
cuales el 67% corresponden la sequia leve, 26% a la sequia moderada y 6% a la sequia severa.
Los periodos mas criticos fueron Sep.-Dic.83 y Mar.-Dic.13 los cuales registraron una sequia
severa.

Figura 43. SDI de la estacién hidrométrica Camécuaro (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la comparacién del SDI1 y el SPI (Figura 44). Se observa que el SDI en el periodo
Abr.-Dic. 83 se presentd una sequia moderada y severa, en el periodo No0.86-Ago.87 se
presentd una sequia moderada, en el periodo Nov.93-Ago.94 se presentdé una sequia
moderada y por ultimo en el periodo Mar.-Dic.13 se presentd una sequia severa con una
duracion de 10 meses. Siendo que el SPI presento una sequia severa y extrema en el periodo
Jul.82-Jun.83, en el periodo Nov.93-May.94 presento una sequia moderada y por dltimo en
Feb.-Ago. 13 una sequia moderada y severa.

SDI -SPI

ANO
LR Severamente seco ——SPI —Normal

Figura 44. Comparacion del SDI con el SPI de la cuenca del Rio Duero (1981-2018)
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados al estimar el SDI en la estacion hidrométrica 12526 (Yurecuaro I1) para el afio
hidrolégico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), , se
muestran en la Figura 45. Se encontro que 46 % de los meses registrados presentan sequia,
de los cuales el 59 % corresponden la sequia leve, 22 % a la sequia moderada, 14% a sequia
severa y 4% a la sequia extrema. El periodo mas critico fue Oct.11-Jun.12 con una sequia
extrema

SDI -12

ARO

SDI Normal - Sequia leve

Figura 45. SDI de la estacion hidrométrica Yurecuaro |1 (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la comparacién del SDI y el SPI (Figura 46). Se observa que el SDI en el periodo
Jul.89-Oct.90 se presentd una sequia severa, en el periodo Nov.05-Sep.06 se presentd una
sequia moderada y severa y por ultimo en el periodo Sep.11-Jul.13 se present6 una sequia
moderada, severa y extrema con duracion de 22 meses. Siendo que el SPI en Jul.89-Feb.90
y Sep.05-Ago.06 se presentaron sequias moderadas y severas, en el periodo Jul.11-May.12
se presentd una sequia moderada, severa y extrema con una duracion de 11 meses.
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Figura 46. Comparacion del SDI con el SPI de la cuenca del Rio Lerma 7 (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados al estimar el SDI en la estacion hidrométrica 12935 (Calderén) para el afio
hidroldgico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses) , se
muestran en la Figura 47. Se encontr6 que 49% de los meses registrados presentan sequia, de
los cuales el 61 % corresponden la sequia leve, 37% a la sequia moderada, 2% a la sequia
severa. Los periodos mas criticos fueron Mar.-Abr.01 y Jul.-Sep. 13 con una sequia severa.
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Figura 47. SDI de la estacion hidrométrica Calderén (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la comparacion del SDI y el SPI (Figura 48). Se observa que el SDI en el periodo
Sep.-Nov.98 se presentd una sequia moderada, en el periodo Mar.-Abr.01 se presentd una
sequia severa, en el periodo Ene.-Jul. 06 se present6 una sequia moderada y en el periodo
Jul.-Sep. 13 una sequia severa. Siendo que el SPI en los periodos Jul.-Ago.98 y Ago. 00-
Jun.01 se presentaron sequias moderadas y en el periodo Feb.-Oct.13 se presentaron sequias
moderadas y severas.
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Figura 48. Comparacién del SDI con el SPI de la cuenca del Rio Santiago 1 (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados al estimar el SDI en la estacion hidrométrica 12937 (Zula) para el afio
hidrolégico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), se
muestran en la Figura 49. Se encontrd que 48 % de los meses registrados presentan sequia,
de los cuales el 58 % corresponden la sequia leve, 27% a la sequia moderada, 13% a la sequia
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severa'y 2% a la sequia extrema. El periodo mas critico fue en Oct.11-Ene.12 con una sequia
extremay Abr.-Jul.90, Oct.86-May.87, Oct.00-Jun. 01, Jul.-Ago. 06 con sequias severas.

ARO

—SDI —Normal ~~Sequia leve

Figura 49. SDI de la estacién hidrométrica Zula (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la comparacion del SDI y el SPI (Figura 50). Se observa que el SDI en los periodos
Oct.82-Jun.83 y Oct.87-Mar.88 se presentaron sequias moderadas, En el periodo Oct.00-Jun.
01 se presentd una sequia severa y en el periodo Ago.11-Jun.12 se presentd una sequia
moderada, severa y extrema con una duracion de 11 meses. Siendo que el SPI en los periodos
de Jul.82-May.83, Sep.87-Jun.88 y Ago.00-Jun.01 presentaron sequias moderadas y severas
y por altimo en el periodo Jul.11-Ene.12 se present6 una sequia moderadas.
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Figura 50. Comparacién del SDI con el SPI de la cuenca del Rio Zula (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados al estimar el SDI en AHM para el afio hidroldégico de 12 meses (octubre-
septiembre) por un periodo de 38 afios (456 meses), se muestran en la Figura 51. Se encontro
que 51 % de los afios registrados presentan sequia, de los cuales el 81% corresponden la
sequia leve y el 19% a la sequia moderada. Los periodos mas criticos fueron Ago.89-Jun.90,
Nov. 00- Ago.01, Nov.11-Jun.12 y Abr.-Sep. 13, los cuales registraron una sequia moderada.
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Figura 51. SDI del AMG (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la comparacion del SDI y el SPI, se observa que el SDI en los periodos Ago.89-
Jun.90 y Nov.11-Jun.12 se presentaron sequias moderadas con una duracion de 11 y ocho
meses respectivamente. Siendo que el SPI presento una de las sequias mas prolongadas en
los afios 1989-1990 (jul.89-abr.90) con una sequia moderada y severa y una duracion de 10
meses, en el periodo Ago. 11-Ene. 12 se present6 otro episodio de sequia moderada y severa
con una duracion de 6 meses (Figura 52).

Figura 52. Comparacion del SDI con el SPI en el AMG (1981-2018)
Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Probabilidad de ocurrencia de sequia hidrologica

La probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia (moderada, severa y extrema) en la el
AHM y AMG se calculd de acuerdo a la metodologia propuesta por Malik et al. (2021), en
su trabajo ellos calculan la probabilidad del evento de sequia como;

Meses del evento de sequia

POCSEC =

, (11)
Total de meses de los eventos de sequia

Donde: POCSEC es la probabilidad de ocurrencia de sequia. Los meses del evento de sequia
a evaluar para este trabajo son la sequia moderada, severa y extrema y el total de meses de
los eventos de sequia se refiere a la sumatoria de los eventos evaluados.

En el AHM para el periodo de estudio (1980-2018), la probabilidad de ocurrencia de sequias
moderada fue mayor que las sequias severas y extremas con 0.74, 0.18 y 0.08
respectivamente. En la estacion hidrométrica EI Cuchillo se presentaron el mayor nimero de
eventos de sequia hidrolégica con 67 meses (moderado y severo). Ver Tabla 47.

Tabla 47. Probabilidad de ocurrencia de la sequia hidroldgica en escala de tiempo de 12 meses del SDI (Oct.-
Sep.) en el AHM

., s Eventos de sequia
Clave | Estacion Descripcion Moderada | Severa | Extrema
Meses del evento 52 5 0
24271 | LaBoca |Meses totales 57 57 57
Probabilidad 0.91 0.09 0.00
Meses del evento 55 12 0
24088 | EI Cuchillo | Meses totales 67 67 67
Probabilidad 0.82 0.18 0.00
Meses del evento 24 14 12
25042 | Cerro Prieto | Meses totales 50 50 50
Probabilidad 0.48 0.28 0.24
AHM Probabilidad 0.74 0.18 0.08

Fuente: Elaboracion propia
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En el AMG para el periodo de estudio (1980-2018), la probabilidad de ocurrencia de sequias
moderada fue mayor que las sequias severas y extremas con 0.74, 0.22 y 0.04
respectivamente. En la estacion hidrométrica Zula se presentaron el mayor nimero de
eventos de sequia hidroldgica con 93 meses (moderada, severa y extrema). Ver Tabla 48.

Tabla 48. Probabilidad de ocurrencia de la sequia hidrologica en escala de tiempo de 12 meses del SDI
(octubre-septiembre) en el AMG.

. s Eventos de sequia
Clave | Estacion Descripcion Moderada | Severa | Extrema
Meses del evento 64 15 0
Meses totales 79 79 79
12396 | Camécuaro | Probabilidad 0.81 0.19 0
Afos del evento 47 29 9
Afios totales 85 85 85
12526 | Yurecuaro Il | Probabilidad 0.55 0.34 0.11
Afos del evento 84 5 0
Afios totales 89 89 89
12935| Calderén | Probabilidad 0.94 0.06 0.00
Afios del evento 60 29 4
Afios totales 93 93 93
12937 Zula Probabilidad 0.65 0.31 0.04
AMG Probabilidad 0.74 0.22 0.04

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Conclusiones sobre el peligro por sequia
a) Sequia meteoroldgica

El AHM tiene dos factores principales que la hacen muy sensible a las sequias, el primer
factor es el area geografica donde se encuentra y el segundo factor es que mas de la mitad de
su suministro provienen de fuentes superficiales. La precipitacion media anual es de 622 mm
donde en el periodo (mayo-octubre) se concentré el 77% de la precipitacion total. En el
periodo de estudio (1980-2018) ocurrieron 11 afios con lluvias por debajo de la media
(28.1%). Los meses con sequia fueron 229 de un total 468, lo que representa el 49%, dentro
de este porcentaje el 9% corresponde a sequia severay el 5% a sequia extrema.

El promedio de eventos de sequia severa y extrema en las cuencas de estudio es de nueve. El
andlisis en la zona de estudié mostro que entre el 26 y el 34% del periodo analizado, los
valores del SPI fueron menores o igual a -0.5.

En el caso del AMG por el tipo de clima donde se encuentra, la mayor precipitacion es en
verano. El factor que la hace sensible a las sequias es que el 60% del suministro del agua
proviene del lago de Chapala. La precipitacion media anual en el estado es de 865 mm, donde
en el periodo (junio-octubre) se concentrd el 90.44 % de la precipitacion total. Se observa
que en el periodo de estudié (1980-2018) ocurrieron 20 afios con lluvias por debajo de la
media (51.3%). Los meses con sequia fueron 226 de un total de 468, lo que representa el
48%, de este porcentaje el 9% corresponde a sequia severa y el 5% a sequia extrema.
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EL promedio de eventos de sequia severa y extrema en las cuencas de estudié es de 10. El
analisis en la zona de estudi6 mostro que entre el 25 y el 35% del periodo analizado, los
valores del SPI fueron menores o igual a -0.5.

Al hacer una comparacién entre las dos areas de estudio se concluye que debido a que mas
de la mitad del suministro provienen de fuentes superficiales las hacen muy sensibles a las
sequias. En cuanto a la precipitacion media se observa que aungque el AMG tiene una
precipitacion media mayor que el AHM, estas han estado por debajo de la media en un 51%.
En cuanto al porcentaje de meses con sequia en estas dos areas ha sido el mismo. Por lo tanto,
estas dos areas son muy sensibles a las sequias meteoroldgicas.

b) Sequia hidroldgica

En este trabajo se calcul6 la sequia hidrolégica en el AHM y AMG. Los datos originales de
caudal diario en m3/s se agregaron a volimenes mensuales, luego estos volimenes se
agruparon de acuerdo al afio hidrologico de 12 meses (octubre-septiembre) por un periodo
de 38 afios con un total de 456 meses entre 1980-2018, despues se normalizaron los datos
utilizando las distribuciones de probabilidad Log-normal y Gamma, posteriormente se les
aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para seleccionar la que mejor se ajusta y el
resultado mostro que la distribucién gamma se ajusta bien en el 100% de la escala de tiempo
evaluada. Para calcular el SDI se utiliz6 el software DrinC.

Los resultados del SDI en el AHM indicaron que en todas las estaciones experimentaron
sequias moderadas y severas durante el periodo de estudio, los eventos de sequia severa
ocurrieron principalmente en Sep.-Oct. 1987, Sep. 1990, Sep.-Oct. 1991, Dic.94-Feb.95,
Sep.-Dic.95, Jun.-Jul.99 y Jul.-Ago.03. La Unica estacion que presento una sequia extrema
fue Cerro Prieto en los periodos Sep.90-Mar.91 y Ago.-Dic.93

Al realizar la comparacion del SDI y el SPI del AHM se observa que el SDI en el periodo
1989-1991 (Dic.89 -Jun. 91) se presento una sequia moderada siendo que el SPI presento una
de las sequias mas prolongadas en los afios 1989-1990 (Sep.89-Ago.90) con una sequia
moderada y severa 'y en 1991 (Feb.-May.) con una sequia moderada.

Los resultados del SDI en el AMG indicaron que todas las estaciones experimentaron sequias
moderadas y severas durante el periodo de estudio, los eventos de sequia severa ocurrieron
principalmente en Sep.-Dic.83, Oct.86-May.87, Abr.-Jul.90, Oct.00-Jun. 0, Mar.-Abr.01,
Jul.-Ago. 06 y Mar.-Dic.13. Las estaciones que presentaron una sequia extrema fueron
Yurecuaro 11y Zula En el periodo Oct.11-Jun.12

Al realizar la comparacion del SDI y el SPI en el AMG, se observa que el SDI en los periodos
Ag0.89-Jun.90 y Nov.11-Jun.12 se presentaron sequias moderadas. Siendo que el SPI
presento una de las sequias mas prolongadas en los afios en jul.89-abr.90 y en el periodo Ago.
11-Ene. 12 el con sequias moderadas y severas.

En las AHM y AMG las sequias moderadas fueron mayores que las sequias severas y
extremas con 0.74, 0.18, y 0.08 respectivamente para el AHM y 0.74, 0.22 y 0.04
respectivamente para el AMG.
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Capitulo 5. Indices de vulnerabilidad y exposicion (1V e IE)

En este punto se proponen una serie de pasos y se desarrollaron para calcular los indices de
vulnerabilidad y exposicion a la sequia en las &reas metropolitanas de estudio y sus OOAPAS
usando indicadores socioecondmicos y ambientales a nivel AH y AM e indicadores de
gestion institucional a nivel Organismo Operador que abastecen estas areas.

El concepto de vulnerabilidad y exposicion que se aplican en este proyecto es el propuesto
por el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC, 2014) donde se define a la
vulnerabilidad como la propension o predisposicién a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion. La
formula usada en este estudio se presenta a continuacion:

Vulnerabilidad = f(Sensibilidad — Capacidad de adaptacion) (12)

La sensibilidad o susceptibilidad al dafio es el grado en que un sistema se ve afectada, ya sea
adversa o beneficiosa, por estimulos de cambio climatico (IPCC, 2001, 2014).

La capacidad de adaptacion se define como el proceso de ajuste al clima real o proyectado y
sus efectos. En los sistemas humanos, la capacidad de adaptacion trata de moderar o evitar
los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la
intervencién humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC,
2014). Segun el IPCC (2001) las principales caracteristicas que determinan una comunidad
0 la capacidad de adaptacion de la region incluyen la riqueza econémica, la tecnologia, la
informacion y los conocimientos, infraestructura, instituciones y la equidad.

Sensibilidad Capacida!:llde
adaptacion

Vulnerabilidad

Figura 53. Componentes de la vulnerabilidad segin el IPCC (2014)
Fuente: Elaboracion propia

En este proyecto se consideran tres tipos basicos de vulnerabilidad: socioeconémica, de
gestion institucional y ambiental, que en su conjunto dan origina la vulnerabilidad general.
Estos conceptos se definen a continuacion:

Vulnerabilidad socioecondémica: La sensibilidad socioecondémica capta las caracteristicas
de una comunidad que influyen en su probabilidad de experimentar dafios, mientras que
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experimentan un episodio de sequia. La capacidad de adaptacion socioeconémica es una
funcién de dos componentes basados en activos de una comunidad como la riqueza y el
capital humano que ayudan a predecir cdémo los individuos pueden ser flexibles en la
anticipacion, la respuesta para hacer frente a, y recuperarse de los efectos de la sequia (Carrao
et al., 2016).

Para definir la vulnerabilidad de gestidn institucional se tomd como base el trabajo realizado
por Buenfil (2000), que consiste en una Guia para Organismos Operadores de Agua. Esta
guia analiza la estructura administrativa y financiera asi como la infraestructura de los
organismos operadores y los procesos tecnolégicos implicados en su funcionamiento
atendiendo temas especializados como el referente al balance volumétrico -cuantificacion de
pérdidas fisicas y comerciales costos, tarifas e indicadores basicos para la gestion de los
organismos operadores. Su intencion es promover una gestion racional de servicio a los
usuarios, satisfaciendo requisitos de cantidad, continuidad, calidad, confiabilidad y costo,
dentro de un marco de desarrollo sustentable.

Partiendo de su analisis y objetivo, se formulo una definicion propia para la vulnerabilidad
de gestion institucional que se utiliza en este trabajo y se define de la siguiente manera:

Vulnerabilidad de gestion institucional: Cuando la estructura administrativa, financiera y
la infraestructura de los organismos operadores y los procesos tecnolégicos implicados en su
funcionamiento, son demasiado débiles para brindar proteccion a la poblacion contra los
impactos de una sequia. Impidiendo asi promover una gestion racional de servicio a los
usuarios y no pudiendo satisfacer los requisitos de cantidad, continuidad, calidad,
confiabilidad y costo.

Vulnerabilidad ambiental: Esta relacionado con la susceptibilidad intrinseca del medio o
los recursos naturales a sufrir dafios por falta de agua, debido a que todos los seres vivos
necesitan de ciertas condiciones ambientales para desarrollarse y en caso de existir 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 (Ortega-Gaucin et al., 2018a).

Con respecto a la exposicion el IPCC (2014) la define como la presencia de personas; medios
de subsistencia; especies 0 ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales;
infraestructura; o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente. Se propone la siguiente formula para calcular el indice de
exposicion general.

Exposicion General = f(IESE + IEGI + IEA) (13)
Donde:
IESE= indice de exposicion socioecondmica
IEGI=indice de exposicion de gestion institucional
IEA=Indice de exposicion ambiental
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5.1. Construccion de los indices de vulnerabilidad y exposicion

El procedimiento para la construccion de los indices de vulnerabilidad y exposicion se
muestra en la Figura 54.

Paso 1:
Vulnerabilida Delimitacién del alcance
d y exposicion de vulnerabilidad y
exposicion

Paso 3:
Seleccion de
indicadoresy su
férmula de calculo

Paso 2:
Determinarla
zona de estudio

Paso 7:
Calculo de los indices
de vulnerabilidad y
exposicion

Paso 4:
Agrupaciony
recopilacion de
informacion

Paso 5:
Normalizacién de los
indicadores

Paso 6:
Determinaciénde los
pesos

Paso 8:
Ajuste de los indices de vulnerabilidad y exposicion a una
distribucion probabilistica y clasificacion de los indices

Paso 9:
Resultados del indice de vulnerabilidad y exposiciéon del AHM y
AMG

Figura 54. Metodologia para la construccién de los indices de vulnerabilidad y exposicion ante la sequia.
Fuente: Elaboracién propia

Debido a que no existe un método Unico para realizar la normalizacién y la ponderacion (Paso
5 y Paso 6), esto podria suponer que el indice de vulnerabilidad pueda variar dependiendo
del método que se utilice y que el resultado puede no reflejar la vulnerabilidad y exposicion
real de las areas metropolitanas de estudio. Es por eso que se evaluaron los indicadores bajo
tres métodos de normalizacion (método de estandarizacion, método de re escalamiento y
método de indicadores ciclicos) y bajo dos métodos de ponderacién (método de regresion y
el método propuesto por lyengar & Sudarshan), para posteriormente compararlos entre si, y
en base a un analisis propuesto se eligio el mejor método que se ajusta a la problematica real
(Punto 1.8.3 y 1.8.4 de este informe).

5.1.1. Paso 1. Delimitacién del alcance del analisis de vulnerabilidad y
exposicién

Para establecer la problematica de la vulnerabilidad, Fussel (2004) propone responder a estas
interrogantes, que para el caso del desarrollo de este proyecto se describen en la Tabla 49.
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Tabla 49. Dimensiones fundamentales que describen una situacion de vulnerabilidad

Dimension o Caracteristica Pregunta Estudio de vulnerabilidad del proyecto
Sistema ¢Quién o qué es Organismos operadores de agua potable.
vulnerable? (SADM, SIAPA)
Peligro (o amenazas 0 factores de ¢\{u|nerable a Sequias
estres) que?

Las consecuencias (o efectos o
atributos valorados o variables de
interés)

¢Qué es lo que esta
en riesgo?

Falta de capacidad de los organismos
operadores para abastecer de agua potable a
la poblacion

Escala temporal y espacial

¢Qué horizonte de
tiempo?

Histoérico: 2008-2018

¢ Qué region?

Areas metropolitanas de Monterrey y
Guadalajara

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fussel (2004).

En el caso de la exposicidn se realizaran las mismas interrogantes que propone Fissel

(2004). Ver Tabla 50.

Tabla 50. Dimensiones fundamentales que describen la situacion de la exposicion ante la sequia

Dimension o Caracteristica Pregunta Estudio de exposicion del proyecto
¢Quién o que estd | La poblacion de las areas metropolitanas de
Sistema expuesto? Monterrey y Guadalajara
Peligro (o amenazas o factores de (;E>’<puesto a Sequias
estrés) qué?

Las consecuencias (o efectos o
atributos valorados o variables de
interés)

¢Qué es lo que
esta en riesgo?

Falta de capacidad de los organismos
operadores para abastecer de agua potable a la
poblacion

Escala temporal y espacial

¢Qué horizonte
de tiempo?

Historico:2008-2018

¢ QUE region?

Areas metropolitanas de Monterrey y
Guadalajara

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fussel (2004).

5.1.2.

Paso 2. Determinar las zonas de estudio

En el punto 3.1 de este documento se describe el area de estudio. Para el analisis de la
vulnerabilidad y exposicidn el area de estudio comprende el AHM, AMG vy los organismos
operadores SADM y SIAPA quienes les prestan los servicios de agua potable drenaje
sanitario y saneamiento a estas aéreas respectivamente.

5.1.3.

Paso 3. Seleccion de indicadores y formulas para el calculo de indicadores

Para la seleccidn de indicadores de este proyecto se consultaron 24 articulos relacionados
con el cambio climatico y sequias a nivel nacional e internacional del periodo 2003-2019.
Se analizaron los indicadores de estos articulos (Ver Anexo 1) y de acuerdo a los siguientes
criterios se seleccionaron una bateria de indicadores que se utilizaran para el calculo de indice
de vulnerabilidad y exposicién ante la sequia en este trabajo.
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Los indicadores seleccionados se basaron en los siguientes criterios:
a) Relacion de la variable con la sequia
b) Disponibilidad de informacion
c) Que exista informacion histérica de los datos
d) Awvalar los indicadores con el juicio de los expertos del SADM y SIAPA

Para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad y exposicién ante la sequia en el sector
socioecondmico, se propusieron cuatro indicadores como se muestra en la Tabla 51 donde se
describen estos indicadores asi como el impacto de la sequia en el suministro del agua.

Tabla 51. Impacto de la sequia en el sector socioeconédmico

Nombre del
indicador

Definicion

Impacto en el suministro de
agua

Densidad de
poblacion
(hab/km2

Relacion entre un espacio determinado y el nimero
de personas que lo habitan (INEGI)

El crecimiento poblacional y
fendmenos como la urbanizacién
y la migracién han contribuido a
incrementar la densidad
poblacional de manera asimétrica
en el territorio (Semarnat, 2016).
Estos factores hacen a las mega
ciudades  focos de alta
complejidad en la tarea de prestar
los servicios urbanos bésicos
(Martinez et al.,, 2011; Kraas,
2008; Mitchell, 2006, citado en
Escolero et al, 2016).

Poblacion
econémicamente
activa
desocupada
(PEAD) (%)

Son todas las personas de 15 afios y mas, que
suministran la mano de obra disponible para la
produccion de bienes y/o servicios dirigidos al
mercado y que buscan trabajo habiendo trabajado
alguna vez, o buscan trabajo por primera vez. (INE)

Una persona se encuentra en situacién de pobreza
cuando tiene al menos una carencia social (en los
seis indicadores de rezago educativo, acceso a
servicios de salud, acceso a la seguridad social,

Las personas que viven en la

pobreza, y carecen de los
ingresos 'y  otros  recursos
necesarios para obtener las

necesidades basicas de la vida,
encuentran gue es

Poblacion en . - g . . i ifici
condiciones de calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos F:Srtlciur:]ar;rgg;e ((j;:cnlaenfsr:n;?g
oobreza (%) | &1 la vivienda y acceso a la alimentacion) y su (UNCCDp 2013) g
ingreso es insuficiente para adquirir los bienes y ’ '
servicios que requiere para satisfacer sus
necesidades alimentarias y no alimentarias
(CONEVAL).
El mayor efecto neto de presion
., . sobre los recursos hidricos
Ingreso per Relacion entre el valor total de todos los bienes y - - .
e L N nacionales en México proviene
céapita anual servicios finales generados durante un afio por la -
i . » - , de entidades con valores de
(Milies de economia de una nacién o entidad y el nimero de
- . ~ desarrollo humano menores en
pesos/afio) sus habitantes en ese afio. (INEE, 2016)

comparacion con otras entidades
(Semarnat, 2016).

Fuente: Elaboracién propia
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En el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad y exposicion ante la sequia en los Organismos
Operadores de Agua Potable de México (OOAPAS), se propusieron nueve indicadores de
gestion, ya que de acuerdo con Pineda-Pablos & Salazar-Adams (2016) estos permiten
identificar las deficiencias que incrementan la vulnerabilidad y exposicién de las ciudades
ante la sequia y constituyen obstaculos ante la necesidad de reduccién de consumos para
mitigar el impacto de la sequia. Estos indicadores se presentan en la Tabla 52 y constituyen
ademas el ciclo urbano del agua, que se inicia con la extraccién, distribucion, consumo y
saneamiento.
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Tabla 52. Impacto de la sequia en la gestién urbana del agua.

Ciclo urbano
del Agua

Indicadores

Definicion

Impacto de la sequia en el suministro de agua

Extraccion de
agua

Volumen de agua
producido
superficial y
subterraneo (md)

Volumen total de agua que se produce en un
afio, deben de considerarse las captaciones que
no tengan medicién, segln estudios previos.
Este volumen reportado debe ser previo a los
procesos de potabilizacion.(Hansen y Alcocer,
2014)

La sequia se valora por el mayor o menor volumen de agua
disponible en los embalses para poder atender las demandas
actuales (Morales et al., 2000) El impacto de la sequia en la
ciudad esta mediado por la capacidad de almacenamiento de
las presas, por el volumen de recarga del acuifero y la
capacidad de almacenamiento total del acuifero (Pineda-
Pablos & Salazar-Adams ,2016)

Distribucion y
consumo

Control fisico:

a) Niveles de
cobertura:

Viviendas sin agua
entubada ni drenaje
ni excusado (%)

El indicador se calcul6 dividiendo el nimero de
ocupantes en viviendas particulares que no
dispone de agua entubada ni drenaje ni
excusado, entre el total de ocupantes en
viviendas particulares, menos los ocupantes en
viviendas particulares que no especificaron la
disponibilidad de agua entubada y drenaje
sanitario (CONAPO,2015a, 2015b)

Es un indicador que forma parte de indice de rezago social y
reflejo de manera directa la vulnerabilidad a la cual esté sujeta
la poblacion al no contar con un servicio basico y por ende
ante la presencia del evento de sequia aumenta la
susceptibilidad de dafio a la salud (Ortega-Gaucin et al.,
2018).

b) Control de
perdidas:

Eficiencia fisica (%)

Evalta la eficiencia entre lo facturado vy lo
producido (Hansen y Alcocer, 2014)

Minimizar las pérdidas fisicas de agua en la distribucion y
eficiencia de la red de distribucién (Pineda-Pablos & Salazar-
Adams ,2016). Es indicativa no sélo de la capacidad
administrativa ~ (en facturacion y medicion) de los
Organismos Operadores, sino una condicion crucial para el
uso sostenible del agua: las pérdidas en el sistema de
distribucidn, tanto por el mal estado de la red, como por robos
y agua no contabilizada (Camacho, 2012)
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Ciclo urbano
del Agua

Indicadores

Definicion

Impacto de la sequia en el suministro de agua

Administracién

a) Medicion de

consumaos

Micro y macro
medicion (%)

Capacidad de medir el agua consumida por los
usuarios, asi como el conocimiento real del
agua entregada (Hansen y Alcocer, 2014)

Contar con micro medicion en todas las tomas tiene varias
ventajas: la primera es que se sabe exactamente el consumo
de cada usuario y se puede definir el cobro justo segin la
tarifa autorizada; la segunda es que se puede identificar con
mayor facilidad las fugas en los hogares mediante picos de
consumo Yy la tercera es que se conoce con mayor exactitud el
volumen total que se esta entregando para el consumo. Con
respecto a la macro medicién EI parametro al que se debe de
aspirar es el 100%, ya que al tener el control de medicion, se
sabe con exactitud el volumen producido que sirve para llevar
a cabo el balance hidraulico, para compararlo con el consumo
de energia eléctrica, y para definir de manera mas certera el
pago de derechos de agua (Conagua, 2011).

b) Tarifas de
agua

Relacion tarifa costo

c) Cobro efectivo

-Eficiencia comercial

Representa una relacion entre las tarifas de
agua y el costo que tiene proporcionar esa
cantidad de agua (costos de mantenimiento,
operacion y administracion) (Camacho, 2012)

Evalta la eficiencia entre la facturacion vy el
pago de la misma(Hansen y Alcocer, 2014)

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 domeésticas que ante escenarios de cambio
climético podria aumentar en relacion a los costos de
operacion e inducir a un incorrecto uso del recurso.
(Camacho, 2012)

La eficiencia comercial engloba todo tipo de acciones que
permiten definir tarifas adecuadas, facturarlas y cobrarlas a
los usuarios del servicio para garantizar la autosuficiencia

(%) financiera del organismo operador (SEAPAL, 2019)
Patrones de consumo Cf) nSumo real de agua sin tomar en cuenta las Considerando el resultado de los futuros cambios climaticos,
pérdidas por fugas en la red y tomas .
Consumo (I/h/d) un incremento de la demanda de agua se traduce en mayores

Horas con servicio de

agua continuo (%)

domiciliarias (Hansen y Alcocer, 2014)
Horas que los usuarios con servicio de agua
continuo (Hansen y Alcocer, 2014)

costos de operacion sumado a la problemética de escasez de
agua y crecimiento de la poblacion (Camacho, 2012).

Saneamiento

Volumen tratado
(%)*

Conocer la Cobertura de tratamiento (Hansen y
Alcocer, 2014)

La sequia no tiene impacto directo en las aguas residuales
tratadas, pero si puede usar como un recurso de primera mano
en zonas con sequia.

Nota: *El volumen tratado afecta directamente a la vulnerabilidad ambiental
Fuente: Elaboracién propia
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La evaluacion de la vulnerabilidad y exposicion ante la sequia en el sector ambiental, se
realiza por medio de cuatro indicadores, en la se describen los indicadores y el impacto de la
sequia en este sector (Tabla 53).

Tabla 53. Impacto de la sequia en el sector ambiental

indicador de contaminacion
de origen municipal y
domeéstico (Conagua, 2010)

Nombre del Definicion Impacto en el sector ambiental
indicador
La calidad del agua es un
atr:b:]etga degl;?sicagﬂdjimigzz El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua
P %iolé icas dei q” uido incide directamente en el nivel de riesgo sanitario
Calidad del y 9 d presente y en el tipo de tratamiento requerido para su
. (Peters et al., 2009). La 7 ., . ;
agua superficial q da  bioguimi del reduccion; la evaluacion de la calidad del agua permite
(DBO) (mg/l) émanda - bloguimica — de€t | 1o mar acciones de control y mitigacion del mismo
oxigeno (DBO) es un '

garantizando el suministro de agua segura (Torres et al.,
2009).

Calidad del
agua
subterranea
(SDT) (mg/l)

Los solidos disueltos totales
(SDT) pueden ser organicos
y/o inorganicos, provenientes
de diferentes actividades
domésticas, comerciales e
industriales (Chibinda et al.,
2017)

No solo la actividad del hombre ha afectado la calidad
del agua, también, la sobreexplotacion de los acuiferos
subterraneos y las sequias prolongadas han causado que
los niveles de los mantos freaticos se vean disminuidos
a niveles tales que la mineralogia del yacimiento en que
esta en contacto el agua cambia en sus caracteristicas y
se detectan niveles altos de metales en aguas que
originalmente no tenian valores apreciables de estos.
Plomo, arsénico, fierro, manganeso, fllor y sales
disueltas se pueden encontrar en cantidades
relativamente altas en acuiferos sobreexplotados en
deterioro de la calidad del agua (Rocha, 2010).

Es un indicador porcentual de
la presion a la que se

Se considera que si el porcentaje es mayor al 40% se

Gquo de encuentra sometido el recurso | ejerce un grado de presion alto o muy alto (Conagua,
pre5|on,de_l agua y se obtiene del cociente | 2017) En los ecosistemas aridos, la excesiva presion
rec“”‘; hidrico entre el volumen total de agua | sobre el agua y sus impactos en los sistemas naturales
(%) concesionada y el agua | amenazan la sostenibilidad global en tales zonas
renovable (Conagua, 2017) (Martinez, 2006)
Volumen de Conocer la Cobertura de | La contaminacién del agua por el excesivo volumen de
agua tratado tratamiento  (Hansen vy | aguas residuales generadas y la falta de sistemas de
(%)* Alcocer, 2014) tratamiento, han afectado el habitat de flora y fauna de

laregién (Diaz-Cuenca et al., 2012).

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 54 se describen las formulas y las fuentes de extraccion de informacion de los
indicadores para el célculo de indice de vulnerabilidad y exposicidn ante la sequia.
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Tabla 54. Férmulas de los indicadores para el célculo de indice de vulnerabilidad y exposicion ante la sequia.

. . CONAPO y Area
Denmdz;d tt)jltla(p(;blaclon _ No habitantes de los municipios
Poblacion ICUy SNIM
econémicamente activa PEA desocupada
desocupada (PEAD) (%) PEAD = PEA total * 100
Poblacion en CONEVAL
condiciones de pobreza Multivariable
(%)
Ingreso per capita anual PIB anual ICU y CONAPO
: = IPCA = ————F——
(miles de pesos /afio) No.Habitantes
El dato del volumen producido es el resultado de la macro medicién Da'gos
Volumen de agua en las fuentes de cantacion proporcionados
potable producido (m?®) P ' por SIAPA 'y
SADM
Viviendas sin agua VSAEDE — NoVivSAE + 'Nf)VwSDE . 100 CONAPO
entubada ni drenaje ni No.total viviendas
0,
excusado (%) NoVivSAE: Numero de viviendas sin servicio de agua entubada
No VivSDE: Niimero de viviendas sin servicio de drenaje ni excusado
Epis = Car * 100 Datos
L APP proporcionados
0,
Eficiencia fisica (%) VAF: Vol. de agua facturado (m3) por SIAPA Y
VAPP: Vol. anual de agua potable producido (m3) SADM
M M
<( IC/TREG) + ( AC/CAPT)> * 100
MICROMACRO = > Datos
Micro y Macro medicién proporcionados
(%) Mic:No.de micromedidores funcionando por SIAPA 'y
TREG:No.total de Tomas Registradas SADM
MAC: No. de macromedidores funcionando en captaciones
CAPT: No. de captaciones
Rcr:EMD Datos
L . cre proporcionados
Relacion tarifa costo SIAPA
CVP: Costo por Volumen Producido por y
TM: Tarifa Media Domiciliaria SADM
Ecom = —£ %100 Datos
Eficiencia Comercial Var proporcionados
(%) VAP: Vol. de agua pagado (m3) por SIAPA 'y
. 3 SADM
VAF: Vol. de agua facturado (m®)
|/ 1000
Consumo = ————— - DaFOS
. 365 * hab proporcionados
Consumo (I/hab/dia) . 3,
Vcon: Volumen de agua consumido (m®/afio) por SIAPA'y
Hab: Habitantes SADM
Datos
Horas con servicio de proporcionados
agua continuo 24 /7(%) por SIAPA 'y
SADM
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Vepar = Varr +100 Datos
VVolumen tratado (%): Varp * 0.7 proporcionados
' VART: Vol. anual de agua residual tratado (m3) por SIAPA 'y
VAPP: Vol. anual de agua potable producido (m3) SADM
ZDBOm(i) SIAPA y SINA
DBO = ———=
Calidad del agua DBO = Promedio de la demanda Bioquimica de oxigeno, por
superficial (DBO) (mg/I) | estacion para una corriente determinada.
DBOm = Demanda bioguimica de oxigeno muestreado
NTm = Ndmero total de muestreos.
(i) = Estacion
SIAPA Yy
Calidad del agua SDT = (ST) — (SST) CONAGUA
subterzﬁgﬁ)(SDT) SDT:squdos disueltos totales
ST=Solidos totales
SST=Solidos suspendidos totales
Conagua:
VTAC Estadisticas del
Grado de presién sobre *100 Agua en México
el recurso hidrico (%) | VTAC=Volumen total de agua concesionada (superficial y (208-2018)
subterranea) (hm3)
VAR=Volumen de agua renovable (hm3)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4. Paso 4. Agrupacion y recopilacion de informacion

Para la agrupacion de los indicadores el IPCC (2014) propone que se agrupen basandose en
la categoria de sus dos componentes: sensibilidad y capacidad de adaptacion. Patnaik y
Narayanan (2009) proponen un método en donde se agrupen de acuerdo a los tipos de
vulnerabilidad que para este caso son: socioecondmicos y gestion institucional. En este
proyecto se combinan estas dos propuestas y los datos obtenidos se arreglaron en forma de
una matriz rectangular, con filas que representan los indicadores segin sea el tipo de
vulnerabilidad y columnas que representan los componentes de la vulnerabilidad (Tabla 55).
La recopilacion de informacion para el AMG y el AHM se muestran en la Tabla 57 y Tabla
58

Para el agrupamiento de indicadores de exposicion los indicadores se calcularan por tipo de
exposicion (Tabla 56). La recopilacion de informacién para el AMG y el AHM se muestran
en la Tabla 59 y Tabla 60.
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Tabla 55. Agrupacion de indicadores para el calculo del indice de vulnerabilidad ante la sequia.

Tipo de Vulnerabilidad

Componentes de la vulnerabilidad

Sensibilidad (S)

Capacidad de
adaptacion (CA)

Socioeconémico

- Poblacién econdmicamente activa
desocupada (PEAD) (%)
- Poblacion en condiciones de pobreza (%)

- Ingreso per capita
anual (Miles de
pesos/afio)

-Relacion tarifa costo (unidad)
-Consumo (I/h/d)

-Eficiencia fisica (%)
-Eficiencia comercial

General Gestion -Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni (%)
excusado (%) -Micro y Macro
medicion (%)
i icl 0,
Ambiental Calidad del agua superficial (DBO) (mg/l) Volumen tratado (%)

Calidad del agua subterranea (SDT) (mg/l)

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 56. Agrupacion de indicadores para el calculo del indice de exposicion ante la sequia.

Tipo de exposicion

Indicadores

Socioeconémica

- Poblacién total (hab)
-Densidad de poblacion (hab/km?)

General Gestion - Volumen de agua producido (m3)
- Hora con servicio de agua continuo (24 horas) (%)
Ambiental -Grado de presion del recurso hidrico (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57. Indicadores para calcular el indice de vulnerabilidad del AMG

Socioeconémica Gestidn Institucional Ambiental
PO LG AT G ;?]%ngvgl)ﬁresc Zzlta VMZS?J:S . Relacion il IS0 Eficiencia | Volumen Cal;(é]a:](idel CRILEEE
coutadary | S0 | | S| 0| ol | vt | st | S0
(PEAD) (%) P (o/)p corrientes/afo) drenaje ni costo . %) (%) (%) DBO5 SDT (mg/l)
. . (PIB per capita) | excusado (%) . (mg/l) 9
2008 4.38 36.7 92.59 9.00 217 131 62.34 76.63 69.79 1.12 6 356
2009 7.60 37 97.88 5.15 213 1.27 66.01 70.66 65.90 0.91 3 364
2010 6.64 31 103.41 3.14 213 0.86 66.23 61.98 66.98 3.34 7 314
2011 5.63 35.4 101.43 2.23 215 1.24 64.12 93.12 86.16 3.58 6 280
2012 5.94 39.8 110.92 2.20 206 0.85 72.62 81.82 82.77 11.21 5 354
2013 6.27 37.6 115.79 2.40 205 1.34 71.63 83.77 75.73 14.92 7 363
2014 5.72 35.4 122.51 2.41 211 1.60 67.63 81.90 82.52 45.09 5 360
2015 5.38 31.37 128.84 1.65 209 1.61 66.18 81.24 87.13 72.66 7 352
2016 4.50 31.8 136.27 1.50 219 1.88 66.23 81.03 86.43 65.18 5 400
2017 3.72 30.1 145.03 0.89 206 1.30 67.69 88.27 89.31 67.29 7 397
2018 2.94 28.4 153.05 0.76 207 1.33 66.91 91.74 89.29 67.50 5 376
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 58. Indicadores para calcular el indice de vulnerabilidad del AHM
Socioecondémica Gestion institucional Ambiental
Poblacion Poblacion en Lelfes) per capita YBYEREES ST aa Microy S et o) Calidad de
Rt . anual (Miles de agua Relacion S Eficiencia | Volumen agua
~ | econémicamente condiciones . | Consumo - Eficiencia macro : - agua
Afio - pesos entubada ni tarifa ot Ry comercial | tratado superficial a
activa desocupada de pobreza . o - | (I/h/d) fisica (%) | medicion 7 7 subterranea
(PEAD) (%) (%) cornentes/gn_o) drenaje ni costo %) (%) (%) DBO5 SDT (mg/l)
(PIB per capita) excusado (%) (mg/l)
2008 4.32 21.40 185.17 1.09 145.33 0.69 73.52 99.50 95.13 99.5 11 1572
2009 7.95 20.25 225.86 1.04 141.78 0.73 71.87 99.55 94.62 99.55 5 1564
2010 7.43 19.09 239.62 1.02 132.92 0.70 71.97 99.60 99.40 99.6 6 1579
2011 6.98 21.15 228.30 0.98 136.46 0.77 71.18 99.65 97.24 99.65 5 1549
2012 5.75 23.20 260.35 0.65 134.69 0.74 69.01 99.70 94.37 99.7 5 1610
2013 5.59 21.80 272.37 0.61 127.60 0.60 68.9 99.75 94.52 99.75 5 1487
2014 5.96 20.40 294.77 0.76 123.17 0.77 69.72 99.80 96.65 99.8 5 1497
2015 5.23 15.73 311.80 0.76 126.72 0.84 70.28 99.85 95.39 99.85 4 1447
2016 4.20 14.20 328.22 0.75 123.17 1.01 69.42 99.90 96.76 99.9 5 1460
2017 3.90 14.35 349.54 0.62 121.40 1.12 70.8 99.95 96.05 99.95 4 1408
2018 3.61 14.50 368.92 0.61 119.63 1.03 69.75 100.00 95.32 100 4 1185
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59. Indicadores para calcular el indice de exposicion del AMG

Socioeconémica Gestion Ambiental
1.- Poblacion 2.- Densidad de | 3.- Volumen de s:r'\-/itlicc))rgz ZZTI a 5.-Grado de presion
total (mi!lones poblaciézn agua producido continuo 24 horas del recurso hidrico
Afio hab/afio) (hab/km?) (hm3) %) (%)
2008 3.84 15,660 296 100.00 23.91
2009 3.88 15,777 293 100.00 24.46
2010 3.92 15,890 297 100.00 25.00
2011 3.96 15,997 302 99.53 26.15
2012 3.99 16,099 292 100.00 27.23
2013 4.03 16,197 300 100.00 28.01
2014 4.06 16,291 313 98.65 28.68
2015 4.09 16,380 315 100.00 29.82
2016 4.13 16,465 323 99.86 31.85
2017 4.16 16,546 314 100.00 31.61
2018 4.18 16,623 315 100.00 31.39
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 60. Indicadores para calcular el indice de exposicion del AHM
Socioeconémica Gestion Ambiental

2008 3.75 19,606 350 99.5 48.30
2009 3.80 19,784 359 99.55 48.83
2010 3.85 19,959 359 99.6 49.37
2011 3.90 20,129 377 99.65 48.62
2012 3.95 20,297 384 99.7 47.85
2013 4.00 20,461 379 99.75 46.60
2014 4.05 20,622 395 99.8 46.65
2015 4.10 20,781 410 99.85 48.22
2016 4.14 20,937 425 99.9 48.28
2017 4.19 21,091 440 99.95 47.99
2018 4.23 21,243 446 100 47.04

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se recopilé la informacion de los indicadores se realizd un analisis del
comportamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM del
periodo 2008-2018 y se compararon entre ellos (Anexo 2). Ademas, con la finalidad de que
no exista dependencia lineal entre las variables, se aplico la prueba de correlacion para
detectar multicolinealidad.

5.1.4.1. Multicolinealidad

El término multicolinealidad se atribuye a Ragnar Frisch (1934). En estricto sentido, la
multicolinealidad se refiere a la existencia de mas de una relacién lineal exacta, y
colinealidad, a la existencia de una sola relacion lineal. Pero esta distincion pocas veces se
mantiene en la practica, y se hace entonces referencia a multicolinealidad en ambos casos.
Originalmente, designaba una relacion lineal “perfecta” o exacta entre algunas o todas las
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variables explicativas de un modelo de regresion. Para la regresion con k variables que
incluye las variables explicativas X1, X 2, ..., Xk (donde X1=1 para todas las observaciones de
forma que den cabida al término del intercepto), se dice que existe una relacion lineal exacta
si se satisface la siguiente condicién (Gujarati, 2010).

Ale + AzXz + -+ /’lka - 0 (14)

Donde 41, 4 2,..., 4 «, SONn constantes tales que no todas son simultdneamente iguales a cero.
Si la multicolinealidad es perfecta en el sentido de los coeficientes de regresion de las
variables X son indeterminados, y sus errores estandar, infinitos.

Hoy en dia, sin embargo, el término multicolinealidad incluye el caso de multicolinealidad
perfecta, como lo indica la formula anterior y también el caso en el cual hay X variables
intercorrelacionadas pero no en forma perfecta, de la siguiente manera:

/11X1 + 12X2 + -4+ /1ka + V; = 0 (15)

Donde vies un término de error estocastico. Si la multicolinealidad es menos que perfecta los
coeficientes de regresion, aunque sean determinados, poseen grandes errores estandar (en
relacion con los coeficientes mismos), lo cual significa que los coeficientes no pueden ser
estimados con gran precision o exactitud (Gujarati, 2010)

La técnica mas comun que se usa para detectar la presencia de multicolinealidad es el analisis
de la matriz de correlacion (Astorga, 2014).

5.1.4.1.1. Matriz de correlaciéon

La correlacion es el método de analisis adecuado cuando se precisa conocer la posible
relacion entre dos variables de este tipo. Asi, el grado de asociacion entre dos variables
numéricas puede cuantificarse mediante el célculo de un coeficiente de correlacion. La
medida mas habitualmente utilizada para el estudio de la correlacion es el coeficiente de
correlacién lineal de Pearson. El coeficiente de Pearson mide el grado de asociacion lineal
entre dos variables cualesquiera, y puede calcularse dividiendo la covarianza de ambas entre
el producto de las desviaciones tipicas de las dos variables. Para un conjunto de datos, el
valor r de este coeficiente puede tomar cualquier valor entre —1 y +1. EIl valor de r sera
positivo si existe una relacion directa entre ambas variables, esto es, si las dos aumentan al
mismo tiempo. Serd negativo si la relacion es inversa, es decir, cuando una variable
disminuye a medida que la otra aumenta. Un valor de +1 6 —1 indicara una relacién lineal
perfecta entre ambas variables, mientras que un valor O indicara que no existe relacion lineal
entre ellas (Pértegas & Pita, 2001). El coeficiente de determinacion (R?) es simplemente el
cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson, lo cual es sélo cierto para la regresion
lineal simple. Si existen varios resultados para una Unica variable, es decir, para una X existe
una Y, Z... el coeficiente de determinacion resulta del cuadrado del coeficiente de
determinacion maltiple. En ambos casos el Rz adquiere valores entre 0 y 1. Su principal
propdsito es predecir futuros resultados o probar una hipétesis. El coeficiente determina la
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calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de variacion de los resultados
que puede explicarse por el modelo (Steal & Torrie, 1960; Colin et al., 1997).

Tabla 61. Interpretacién de los resultados del coeficiente de correlacion

ng::%'fa'ltig:e Interpretacion
-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.10 Correlacion negativa débil
0.00 No existe correlacion alguna entre las variables
+0.10 Correlacion positiva débil
+ 0.50 Correlacion positiva media
+0.75 Correlacion positiva considerable
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: Elaboracion propia a partir de Hernandez & Fernandez (1998).

Para obtener el coeficiente de correlacion se puede utilizar el software SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences), la desventaja de este software es que tiene una version
gratuita de solo 14 dias. También se puede utilizar el programa Excel.

La evaluacion del coeficiente de correlacion se realizd por tipo de vulnerabilidad y
exposicion (Socioecondmica, Gestion y Ambiental), por lo tanto solo se tomara en cuenta la
relacion de variables por cada uno de estos tipos de manera independiente. En este trabajo
solo se desestimaran las variables que tengan una correlacion de £0.90 y de +1.00 y la
condicidén para eliminar la variable sera que la correlacion muy fuerte positiva o negativa o
la correlacion positiva o negativa perfecta exista tanto en el AMG como en el AHM.

Las tablas de los resultados del coeficiente de correlacion de los indicadores de
vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM se encuentran en el Anexo 3. Los resultados
de coeficiente de correlacion de los indicadores de vulnerabilidad del AMG muestran que no
existe una correlacion muy fuerte o perfecta entre los indicadores socioeconémicos, de
gestion y ambientales.

Los resultados de coeficiente de correlacion de los indicadores de vulnerabilidad del AHM
muestran que no existe una correlacion muy fuerte o perfecta entre los indicadores
socioecondémicos y ambientales. En el caso de los indicadores de gestién, se observa que
existe correlacion negativa muy fuerte entre la variable micro y macro medicion y el consumo
con -0.950. Esto se podria interpretar de la siguiente manera: El coeficiente de determinacion
evidencia que en el AHM la micro y macro medicién influye en un 90.25% en el consumo
ya gque en lugares donde no existe micro medicion por ejemplo el precio real por metro cubico
podria ser inferior al precio que se paga con micro medicion originando que la poblacion
consuma mas agua sin ninguna restriccién. En el AHM se observa que el consumo ha ido
disminuyendo. En el caso del AMG el coeficiente de determinacién evidencia que la micro
y macromedicion influyen en un 10.24 % en el consumo, esto podria deberse a que aunque
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la micro y macromedicion ha ido en aumento el consumo se ha mantenido en promedio en
2011(I/h/d) es por esto que no presenta una correlacion significativa entre estas variables.

Con respecto a los resultados de coeficiente de correlacion de los indicadores de exposicion.
En la exposicion socioecondémica para el AMG y AHM se observa que la variable poblacién
total tiene una correlacion positiva perfecta con la variable densidad de poblacion con 1.00.
Esto se debe a que la densidad poblacional aumenta si aumenta el niimero de personas en el
territorio en que habitan.

Con respecto a las variables que componen la exposicion de gestién institucional, en el AMG
no existe una correlacién muy fuerte o perfecta. El coeficiente de determinacién evidencia
que las horas con servicio continuo influyen en un 5.76% en el volumen de agua producido.
Esto se debe a que segln los datos proporcionados por el SIAPA aunque las horas con
servicio continuo disminuyan el volumen de agua potable producido no se ve alterado. En el
caso del AHM se observa que existe una correlacion positiva muy fuerte entre las horas con
servicio continuo y el volumen de agua producido con 0.98, el volumen de agua potable
producido ha ido en aumento en el periodo 2008-2011.

De acuerdo al anterior analisis del coeficiente de correlacion de vulnerabilidad y exposicion
del AMG y AHM se opto por eliminar la variable poblacion total ya que es la Gnica variable
que tiene una correlacion positiva perfecta en los dos casos de estudio.

5.1.5. Paso 5. Normalizacion de los indicadores

El siguiente paso consiste en normalizar los datos antes de cualquier agregacion de estos, ya
que los indicadores en un conjunto de datos a menudo tienen diferentes unidades de
medicion. Existen varios métodos de normalizacion (Freudenberg, 2003; Jacobs et al., 2004).

Los objetivos de las técnicas de normalizacion son (Bas, 2014):

- Ajustar los datos para que no tengan diferentes unidades de medida

- Ajustar los datos para que no tengan diferentes rangos de variacion

- Ajustar los datos en el caso en que sigan una distribucion asimétrica o ante la
presencia de datos atipicos

Antes de aplicar la normalizacidn se deben identificar los dos tipos de relaciones funcionales,
relacion directa (1) o inversa (|) del valor indicador con la vulnerabilidad como se muestra
en la Tabla 62.

Tabla 62. Relaciones funcionales del valor del indicador con respecto a la vulnerabilidad

Relacidn con respecto a la
Elementos Factor vulnerabilidad
Poblacion econémicamente activa
desocupada (PEAD) (%) !
Sensibilidad Poblacion en condiciones de pobreza
(%) !
Viviendas sin agua entubada (%) 1
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Relacidén con respecto a la

Elementos Factor vulnerabilidad

Viviendas sin drenaje ni excusado
(%) !
Consumo (I/h/d) 1
Relacién tarifa costo 1

1

Calidad del agua superficial DBO5
(mg/l)
Calidad de agua subterranea SDT
(mg/) !
Ingreso per capita anual (Miles de
pesos corrientes/afio) (PIB per !
capita)
Capacidad de Eficiencia fisica (%)
adaptacion Eficiencia comercial (%)

Micro medicion (%)
Macro medicion (%)
Volumen tratado (%)

Fuente: Elaboracién propia

— [ |« [¢— [«

La seleccion de un método adecuado no es trivial y merece una atencion especial a los ajustes
de escala eventuales (Ebert & Welsh, 2004) o la transformacion o los indicadores altamente
sesgados. EI método de normalizacion debe tener en cuenta las propiedades de los datos, asi
como los objetivos del indicador compuesto (Nardo et al., 2005).

Para saber cuantos métodos de normalizacion y ponderacion existen en la literatura, se
consultaron los trabajos de Freudenberg (2003) Jacobs et al. (2004), Nardo et al. (2005),
Schuschny, et al. (2009), DAFP (2012), Bas (2014) y Actis et al., (2017). Los métodos mas
utilizados de normalizacion son ocho, de los cuales se seleccionaron tres por considerarlos
los més apropiados. Estos métodos se aplicaran debido a que no existe un método Unico para
normalizar, por tal motivo como objetivo particular de esta metodologia, es contribuir con el
estudio, aplicacion y comportamiento de los métodos de normalizacién mas utilizados. Los
cuales se describen a continuacion:

5.1.5.1. Método de estandarizacién

Esta es una de las técnicas de estandarizacion més difundidas, hasta el punto de comprenderse
casi como “la” estandarizacion. En particular, es uno de los métodos mas utilizados en
estudios de bienestar social (Diener, 1995; Estes, 2003; Distaso, 2007) y se calcula como el
cociente de la diferencia entre el valor del indicador X y la media p dividida por la desviacion
estandar. Esto lo convierte en una escala comdn con media de cero y desviacién estandar de
uno, lo que posee el significado de factor de escala (Actis et. al 2017) La formula es la
siguiente:

t _ ot -
If = =8 (16)

c
9 Ogc=c

Donde:
x4 es la puntuacion del indicador simple q para la unidad de analisis ¢ en el momento de
tiempo tpara g=1,...,Q y c=1,.,M, donde Q es el nimero de indicadores simple y M el
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ndmero de analisis/observaciones

Xqc=c Representa la media del indicador g para todas las unidades de analisis en el
momento ty o la desviacion tipica del indicador g para todas las unidades de analisis
en el momento t.

En el Anexo 4 se muestra la normalizacion por este método, de los indicadores de
vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM

5.1.5.2. Método de re escalamiento

Esta técnica fue definida por Drewnowski & Scott (1966) y es una de las mas utilizadas en
la construccion de numerosos indices sintéticos sociales y econémicos (Morris, 1979; Zarate
Martin, 1988; PNUD, 1990-2011; Velazquez & Gémez Lende, 2005; Velazquez, 2008). El
célculo se diferencia de los anteriores dado que utiliza los valores méaximos (Xmax) y
minimos (Xmin ) de los indicadores y el rango en lugar de la media y/o desviacion estandar.
Estos valores pueden ser empiricos, historicos o bien ideales, dependiendo del objetivo de la
medicion. (Actis et. al 2017) Para una correlacion positiva (1) la formula es la siguiente:

Xi—MinX-
Xij = 1
Max Xj—Mm Xj

(17)

Donde; X ; S el valor normalizado del indicador (j) con respecto al afio (i), X_ es el valor real
del indicador con respecto al afio (i), y MinX/, y MaxX/, son los valores minimo y maximo,
respectivamente, del indicador (j ) entre todos los afios .

En el caso de que exista una relacion inversa entre el indicador y el constructo tedrico, por
ejemplo, la tasa de analfabetismo y el bienestar, el calculo sera el siguiente, que incluye un
cambio direccional (Actis et al., 2017), para una correlacion negativa (]) la formula es la
siguiente

Max X]'—Xi
YT Max X;-Min X;

X (18)
Donde; X ; €S el valor normalizado del indicador (j) con respecto al afio (i), X_ es el valor real
del indicador con respecto al afio (i), y Mian y Max)(;, son los valores minimo y méximo,

respectivamente, del indicador (j ) entre todos los afos . Un dato normalizado (X) es
considerado atipico, cuando la puntuacion X;; es mayor a 1 o con datos negativos.

En el Anexo 5 se muestra la normalizacion por este método, de los indicadores de
vulnerabilidad y exposicién del AMG y AHM

5.1.5.3. Método de indicadores ciclicos

Métodos para los indicadores ciclicos. Los resultados de las encuestas de tendencia
empresarial generalmente se combinan en indicadores compuestos para reducir el riesgo de
sefales falsas y para predecir mejor los ciclos en las actividades econémicas (Nilsson, 2000).
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Ver, por ejemplo, los indicadores principales compuestos de la OCDE Yy los indicadores de
sentimiento econémico de la UE (CE, 2004). Este método da implicitamente menos peso a
las series més irregulares en el movimiento ciclico del indicador compuesto, a menos que se
realice un suavizado ad hoc previo (Nardo, et al. 2005),

t —E (Xt )
[t = e (e 19
a¢ = Er(xe—Br (b)) (19)

Donde:

x4 €s la puntuacion del indicador simple q para la unidad de analisis ¢ en el momento de
tiempo tpara g=1,...,Q y c=1,.,M, donde Q es el nimero de indicadores simple y M el
namero de andlisis/observaciones.

E¢ (xc) Indica la media de los valores xf.a lo largo de cierto periodo de tiempo t.

En el Anexo 6 se muestra la normalizacién por este método, de los indicadores de
vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM

5.1.6. Paso 6. Determinacion de los pesos de los indicadores

La ponderacion consiste en que a cada indicador simple se le asigna un peso que se suele
interpretar como una medida de la importancia relativa del indicador en la construccion del
indice compuesto. De esta forma, los pesos expresan la relevancia de los indicadores en el
contexto del fendbmeno que se quiere medir (Saltelli et al., 2008). Las técnicas de ponderacion
se dividen en tres bloques segun los diferentes métodos utilizados: i) método de ponderacion
equitativa; i) métodos de ponderacion basados en modelos estadisticos y iii) metodos de
ponderacion basados en modelos participativos (Bas, 2014). Para determinar los pesos de los
indicadores propuestos en este trabajo se utilizardn dos métodos: (método de regresion y el
método propuesto por lyengar & Sudarshan). Al igual que los métodos de normalizacién, no
existe un método Unico para determinar los pesos, por tal motivo se pretende aplicar estos
métodos y compararlos.

5.1.6.1. Método de regresion

Los modelos de regresion lineal pueden proporcionar informacién valiosa sobre el vinculo
existente entre un conjunto de variables independientes Ilc, I2c, ..., IQc 'y una
variable dependiente Yc . Se trata de un procedimiento que, aunque es adecuado para un
namero elevado de variables de diferentes tipos, implica la suposicién de que los
indicadores simples tienen un comportamiento lineal en relacién con el objetivo planteado
y que deben ser independientes entre si (Bas, 2014).

En el método de regresion lineal maltiple, existe un conjunto de variables independientes y
una variable dependiente, y se podra emplear la variacién de las variables independientes
para pronosticar la variable dependiente. Una linea recta sera el modelo gréafico mas sencillo
para relacionar una variable dependiente con una o varias variables independientes. Este
método consiste en encontrar la ecuacion de la recta que mejor se ajuste al conjunto de puntos
de datos XY, es decir, calcula la suma de las distancias al cuadrado entre los puntos reales y
los puntos definidos por la recta estimada a partir de las variables introducidas en el modelo,
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de forma que la mejor estimacion seré la que minimice estas distancias. A esta linea se le
conoce como la linea de regresion (CENACE, 2017).

La férmula del modelo de regresion lineal multiple es el siguiente:

Donde; Y es la variable dependiente, Xi, X, ......Xn son las variables independientes, BO,
B1,...Bn son los pardmetros del modelo, n es el nimero de datos y € es la perturbacién
aleatoria.

5.1.6.2. Método propuesto por lyengar & Sudarshan

lyengar & Sudarshan (1982) desarrollaron un método para generar un indice compuesto para
clasificar distritos en términos de su desempefio econémico. Con este método se asigna a
cada indicador un peso ponderado sobre todos los indicadores que se evalian a través del
estadistico de la varianza mediante la siguiente expresion:

P (21)

i=
(ePE™, Jil

Donde: P;. es el peso ponderado del indicador i; o;es la desviacion estandar del conjunto de
valores del indicador i; y n es el nimero de indicadores seleccionados.

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

5.1.7. Paso 7. Calculo de los indices de vulnerabilidad y exposicion

Por lo que respecta a la regla de agregacion, no se disponen de criterios objetivos que
permitan elegir el método mas apropiado (Kang, 2002). Los estudios realizados en este
campo, comparan de forma empirica los distintos métodos de agregacion y determinan las
condiciones bajo las cuales el uso de cada uno de ellos resulta mas adecuado (Ebert &
Welsch, 2004). La agregacion aditiva ponderada (AAP) La AAP, también conocido como el
método de la suma ponderada, (Blancas et al., 2011). Se trata del método de agregacion lineal
mas utilizado en la construccion de un IC (Bandura & Martin, 2006; Nardo et al., 2005). La
formula es la siguiente:

Q
16 =) wylye (22)
q=1

Doénde:
w, es el peso del indicador y I, el valor normalizado

En el Anexo 7 se muestran los resultados del paso seis y paso siete del AMG y AHM.
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5.1.8. Paso 8. Ajustes de los indices de vulnerabilidad y exposicion a una
distribucion probabilistica y clasificacion de los mismos

Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan para contrastar si los datos de la muestra pueden
considerarse que proceden de una determinada distribucién o modelo de probabilidad. Las
pruebas de bondad de ajuste permiten verificar que tipo de distribucién siguen nuestros datos
y, por tanto, que pruebas (paramétricas o no) podemos llevar a cabo en el contraste estadistico
(Romero-Saldafia, 2016). La distribucién probabilistica servird para evitar una clasificacion
arbitraria de los resultados de los indices sintéticos donde los limites entre una categoria y
otra no estan del todo definidos (Ortega-Gaucin et. al., 2018a)

Las principales pruebas bondad de ajuste para contrastar la normalidad de los datos son las
siguientes (Romero-Saldafa, 2016):

- Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S): Se emplea para variables cuantitativas
continuas y cuando el tamafo de la muestra es mayor de 50.

- Test de Lilliefors (prueba de correccion para Kolmogorov): La prueba K-S para una
muestra no es muy Uutil en la practica, ya que en la gran mayoria de las veces
desconocemos cual es la media y desviacion estandar de la poblacion, y por tanto, se
deben estimar para la distribucion tedrica de comparacion. Para solventar este
problema Lilliefors tabulo el estadistico de Kolmogorov-Smirnov para el caso mas
habitual en el que desconocemos la media y la varianza poblacional y se estiman a
través de los datos muéstrales.

- Prueba de graficos: Histograma, Q-Q Plots: El uso de graficos presenta varias
ventajas, como por ejemplo, la sencillez de interpretacion o la facilidad para obtener
el diagrama a través de los propios paquetes estadisticos. Sin embargo, el principal
inconveniente es la subjetividad de la interpretacion visual, ya que al contrario de las
pruebas de significacion estadistica, las pruebas graficas no incluyen ningun valor de

€C_ %

P

- Prueba de Shapiro-Wilks: Cuando el tamafio muestral es igual o inferior a 50. Para
este trabajo se utilizd la prueba ampliada de Shapiro- Wilk.

5.1.8.1.  Prueba de Shapiro-Wilk

La prueba de Shapiro & Wilk (1965) se restringié originalmente para un tamafio de muestra
menor de 50. Esta prueba fue la primera prueba que pudo detectar desviaciones de la
normalidad debido a la asimetria o la curtosis, 0 ambas (Althouse et al., 1998). Se ha
convertido en la prueba preferida debido a sus buenas propiedades de potencia (Mendes y
Pala, 2003). Dada una muestra aleatoria ordenada, yi<y»<...<yn, el estadistico de prueba
original de Shapiro-Wilk (Shapiro, 1965 mencionado en Razali & Wah, 2011) se define
como
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W= Clias)?

Z?:l(yi_y)z (23)

Donde i es la estadistica de orden i,y es la media de la muestra, a, = (ay,..,a,) =
Ty—1 ;o
s m= (my,...,mn)" son los valores esperados de las estadisticas de orden de

(mTV—lv—lm)l/Z
variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas muestreadas de Ila
distribucién normal estandar y V es la matriz de covarianza de esas estadisticas de orden.

El valor de W se encuentra entre cero y uno. Los valores pequefios de W conducen al rechazo
de la normalidad, mientras que un valor de uno indica la normalidad de los datos. La prueba
SW fue modificada por Royston (1982a) para ampliar la restriccion del tamafio de la muestra
a 2000 y luego se proporciond el algoritmo AS181 (1982b, 1982c). Més tarde, Royston
(1992) observo que la aproximacion de Shapiro-Wilk (1965) para los pesos utilizados en los
algoritmos fueron inadecuados para n>50, luego dio una aproximacién mejorada a los pesos
y proporciono el algoritmo AS R94 (Royston, 1995) que puede usarse para cualquier nen el
rango 3 <n <5000 (Razali & Wah, 2011).

Para realizar la prueba ampliada de Shapiro Wilk se utilizo el software real-statics, este
software es gratuito y se puede consultar en http://www.real-statistics.com/. Los resultados
arrojaron que la distribucion que siguen los indices de vulnerabilidad y exposicion del AMG
y AHM es una distribucién normal estandar (Anexo 8).

5.1.8.2. Distribution normal

La distribucién normal fue desarrollada en 1733 por el matematico francés Abraham De
Moivre (1667-1754) la curva que genero las variables aleatorias De Moivre la Ilamo curva
exponencial con forma de campana, esta fue demostrada en 1809 por el cientifico aleman
Karl Friedrick Gauss (1777-1855) como resultado la curva con forma de campana fue
denominada campana o curva Gaussiana (Prieto, 2015). La funcién matematica de la funcién
de densidad de probabilidad normal (Anderson et al., 2011) es la siguiente:

f(x) = ! e_(x_li)z/zaz para — o < x < © (24)
V2m

Donde:

K = media o valor esperado de la variable aleatoria x
o?=varianza de la variable aleatoria x

o = desviacion estandar de la variable aleatoria x

m = 3.14159

e =2.71828

Se dice que una variable aleatoria que tiene una distribucion normal con una media de 0 y

una desviacién estandar de 1 tiene una distribucion normal estandar. A través de la
distribucién normal estandar se facilita el calculo de probabilidades para cualquier
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distribucién normal, con solo conocer su media y su desviacidn estandar encontramos el valor
que se denomina Z (Anderson et al., 2011).

La formula empleada para convertir cualquier variable aleatoria normal x con una media p
y una desviacion estandar o a la distribucion normal estandar es la siguiente:

7=k (25)
5.1.8.3. Categorizacion de la vulnerabilidad y exposicion
Una vez que se obtiene la funcion de distribucion, se propone categorizar la vulnerabilidad

en cinco niveles en rango de percentiles, cada rango de percentil obedece al 20%, tal como
se muestra en la Tabla 63.

Tabla 63. Grado de vulnerabilidad y exposicién

Grado de vulnerabilidady | Valor del percentil
exposicion

Muy baja 0<1,;<20

Baja 20 < i< 40
Moderada 40 < i <60

Alta 60< 1, < 80

Muy alta 80< 1,i <100

Fuente: lyengar & Sudarshan (1982)

5.1.8.4.  Andlisis de los resultados de los métodos de normalizacidon y ponderacion
(Paso 5y 6) y elecciéon del mejor método

La vulnerabilidad y exposicion se evaluaron mediante tres métodos de normalizacién y dos
métodos de ponderacion (Paso 5y Paso 6), lo que dio como resultado seis métodos diferentes
(Anexo 9):

- Método 1 (utilizando la normalizacion de estandarizacion con el método de regresion como
ponderacion)

- Método 2 (utilizando la normalizacién de re-escalamiento con el método de regresién como
ponderacion)

- Método 3 (utilizando la normalizacion estandarizacion con el método de lyengar &
Sudarshan como ponderacidn)

- Método 4 (utilizando la normalizacién de re-escalamiento con el método de lyengar &
Sudarshan como ponderacidn)

- Método 5 (utilizando la normalizacién ciclico con el método de regresion como
ponderacion)

- Método 6 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de lyengar & Sudarshan como
ponderacion)

Para elegir el mejor método que se ajuste a la problematica real, se analizé el comportamiento

de cada indicador con respecto al afio anterior en periodo 2008-2018 de los indicadores que
componen la vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM. El comportamiento de los

113



indicadores est4 basado de acuerdo a si aumenta o disminuye la vulnerabilidad y exposicion
con respecto al afio anterior, como se muestra en la Tabla 62. La vulnerabilidad general se
evalubé de acuerdo a la congruencia de los grados de vulnerabilidad de cada tipo. Los
resultados de este analisis son la base para elegir el mejor método. El analisis completo de
este punto se encuentra en el Anexo 10 y Anexo 11.

Al realizar el analisis de vulnerabilidad y exposicién con los métodos de normalizacion y
ponderacién seleccionados (Paso 5 y Paso 6), se observa en todos los casos no importa que
meétodo de normalizacion se utilice, la diferencia radica en el método de ponderacion.

El resultado mostro que los métodos mas consistentes son los métodos que se les aplico el
método de ponderacion de lyengar & Sudarshan. Aunque los tres métodos de normalizacién
al aplicarles en método lyengar & Sudarshan tuvieron en la mayoria de los casos resultados
iguales, hubo diferencias en el método ciclico que al evaluarlas no se ajustaron a los
resultados, por tal motivo se rechaza el método ciclico. Para efectos de este trabajo se elegido
el método de re escalamiento ya que es robusto y uno de los mas utilizados.

De acuerdo al analisis de la eleccién del mejor método, se observa que los métodos que mejor
se ajustan, son los métodos tres, cuatro y seis (Tabla 64 y Tabla 65). En la comparacion de
estos tres metodos, se observa que el metodo seis en la exposicion de gestion institucional
del AHM, tuvo algunas diferencias con respecto al método tres y cuatro y estas diferencias
no se ajustaron a los resultados, por tal motivo se rechaza el método seis. Para efectos de este
trabajo se aplico el método cuatro.

Tabla 64. Porcentaje de coincidencias de los resultados de vulnerabilidad

Tipo de Métodos 1y 5 Meétodos 3, 4y 6
vulnerabilidad AMG AHM AMG AHM
SE 73 64 91 91
Gl 36 73 100 100
A 73 82 64 100
Gl 28 9 100 100
Promedio 52.50 57.00 88.75 97.75

Fuente: Elaboracion propia
Nota:
Método 1 (utilizando la normalizacion de estandarizacion con el método de regresion como ponderacidn)
Método 2 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de regresién como ponderacion)
Método 3 (utilizando la normalizacion estandarizacion con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
Método 4 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacién)
Método 5 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de regresion como ponderacion)
Método 6 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacién)
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Tabla 65. Porcentaje de coincidencias de los resultados de exposicion

Tipo de Métodos 1, 2y 5 Meétodos 3, 4y 6
exposicion AMG AHM AMG AHM
SE 100 100 100 100
Gl 100 91 91 100
A 100 10 100 100
Gl 91 64 91 73
Promedio 97.75 66.25 95.50 93.25
Fuente: Elaboracién propia
Nota:

Método 1 (utilizando la normalizacién de estandarizacion con el método de regresion como ponderacion)

Método 2 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de regresion como ponderacion)

Método 3 (utilizando la normalizacién estandarizacion con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
Método 4 (utilizando la normalizacién de re-escalamiento con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
Método 5 (utilizando la normalizacidn ciclico con el método de regresion como ponderacion)

Método 6 (utilizando la normalizacidn ciclico con el método de Iyengar & Sudarshan como ponderacion)

5.1.9. Paso 9. indice de vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM
5.1.9.1.  Indice de vulnerabilidad (I1A) del AMG y AHM

La vulnerabilidad socioeconomica del AMG muestra que en el 2008 la vulnerabilidad era
alta en el 2009 aumento a muy alta, en el afio 2010 y 2011 fue alta, en el 2012 fue muy alta
y finamente en el periodo 2013-2018 muestra que tuvo un comportamiento descendente, esto
se debio a la disminucion de la poblacion econdomicamente activa desocupada y la poblacion
en condiciones de pobreza, y debido también a que el ingreso per cépita anual ha ido en
aumento ( Figura 55 y Tabla 66).

La vulnerabilidad socioeconomica del AHM muestra que en el periodo 2009-2011 la
vulnerabilidad se alterna entre alta y muy alta, esto se debi6 a que la poblacion
economicamente desocupada aumento considerablemente en el 2009, la poblacion en
condiciones de pobreza aumento en los afios 2011-2012 y el ingreso per capita disminuyo en
el 2011. Posteriormente en el periodo 2013-2018 la vulnerabilidad fue disminuyendo afio con
afio (Figura 55 y Tabla 67).
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Figura 55. Porcentaje del indice de VSE del AMG y AHM
Fuente: Elaboracion propia
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La vulnerabilidad de gestion institucional del SIAPA ha tenido un comportamiento
cambiante, esto se debio a la eficiencia fisica que aumento en el 2012 y 2013 y disminuyo en
el afio 2014 para después aumentar en el periodo 2015-2018, el promedio de eficiencia fisica
es del 67%, también se debié la micro medicién que aunque el promedio es de 87% ha
tenido una disminucion en el periodo 2013-2018 ( Figura 56 y Tabla 66).

La vulnerabilidad de gestion institucional del SADM muestra que en el afio 2008 y 2009 la
vulnerabilidad fue muy alta, esto se debié principalmente a que la eficiencia fisica y
comercial disminuyeron, posteriormente en el 2010 se fue al extremos con muy baja, larazén
fue porque el consumo disminuyo y las eficiencias fisica y comercial aumentaron, sin
embargo en los afios 2011 y 2012 la vulnerabilidad se fue al extremo de alta y muy alta,
debido a que las eficiencias fisica y comercial disminuyeron y el consumo aumento en el
2011. Y por ultimo, en el periodo 2013-2018 la vulnerabilidad de nuevo se fue al extremo
con baja en el 2013, esto fue porque en su mayoria los indicadores de sensibilidad
disminuyeron y los de capacidad de adaptacion aumentaron, exceptuando la eficiencia fisica
la cual disminuyo pero no tuvo gran impacto ya que el incremento del afio anterior fue mayor
que la disminucidn. En los siguientes afios la vulnerabilidad disminuyo hasta llegar a muy
baja en el 2017 y 2018 (Figura 56 y Tabla 67).
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Figura 56. Porcentaje del indice de VGI del AMG y AHM
Fuente: Elaboracion propia

La vulnerabilidad ambiental del AMG ha tenido un comportamiento muy extremo de un afio
a otro este comportamiento se debe a la calidad del agua superficial (DBO) y subterranea
(SDT) y al volumen tratado. La calidad del agua superficial en general es aceptable, esto
significa que tiene indicios de contaminacién. La calidad del agua subterranea es dulce sin
embargo se puede observar como se incrementaron los SDT de manera considerable en afio
2012, este incremento pudo deberse a la sequia del 2011 que se presenté en México. Con
respecto al volumen tratado subi6 a partir del afio 2011, con un promedio del periodo 2011
al 2018 de 68% (Figura 57 y Tabla 66).

La vulnerabilidad ambiental del AHM muestra que en periodo 2008-2018, tuvo un
comportamiento descendente en los siguientes afos, siendo muy alta en el 2008 y muy baja
en el 2018 esto se debe a que el SADM tiene el 100% de volumen tratado y también a la
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disminucién de los SDT aunque su calidad sigue siendo ligeramente salobre ( Figura 57 y
Tabla 67).
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Figura 57. Porcentaje del indice de VA del AMG y AHM
Fuente: Elaboracién propia

La vulnerabilidad general del AMG muestra que en el periodo 2008-2010 la vulnerabilidad
fue de muy alta y alta, posteriormente en el periodo 2011-2013 la vulnerabilidad descendio
en el 2011, pero volvié a subir en los dos siguientes afios, a partir del periodo 2014-2018 la
vulnerabilidad fue baja y muy baja en el Gltimo afio. Se observa que el mayor peso lo tiene
la vulnerabilidad ambiental, posteriormente la vulnerabilidad de gestion institucional y por
altimo la vulnerabilidad socioecondmica (Figura 58 y Tabla 66).

La vulnerabilidad general del AHM muestra que en el periodo 2008-2018 la vulnerabilidad
va desde muy alta a muy baja. Aunque la vulnerabilidad sea muy baja, se debe de atender a
la vulnerabilidad de gestion institucional, posteriormente a la ambiental y por ultimo a la
socioecondémica ( Figura 58 y Tabla 67).
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Figura 58. Porcentaje del indice de VG del AMG y AHM
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66. Grado de vulnerabilidad del AMG

ANO VSE VGI VA VG
2008 Alta Muy alta Muy alta Muy alta
2009 Muy alta Muy alta Baja Alta
2010 Alta Alta Muy alta Muy alta
2011 Alta Media Muy baja Baja
2012 Muy alta Muy baja Media Media
2013 Alta Baja Muy alta Alta
2014 Media Media Muy baja Baja
2015 Baja Media Baja Baja
2016 Baja Alta Baja Baja
2017 Muy baja Muy baja Muy alta Baja
2018 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 67. Grado de vulnerabilidad del AHM

ANO VSE VGI VA VG

2008 | Alta Muy alta Muy alta Muy alta

2009 | Muy alta Muy alta Alta Muy alta

2010 | Alta Muy baja Alta Media

2011 | Muy alta Alta Alta Alta

2012 | Alta Muy alta Alta Alta

2013 | Alta Baja Media Media

2014 | Media Muy baja Media Baja

2015 | Baja Baja Baja Baja

2016 | Muy baja Baja Baja Baja

2017 | Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

2018 | Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracion propia

5.1.9.2.  Indice de exposicion (IE) del AMG y AHM

La exposicion socioecondémica del AMG y del AHM en el periodo 2008-2018 muestra que

la exposicion va desde muy baja hasta muy alta esto se debio6 a que la densidad de poblacién
ha seguido aumentando (Figura 59).
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Figura 59. Porcentaje del indice de ESE del AMG y AHM
Fuente: Elaboracién propia

La exposicion de gestion institucional del SIAPA en el periodo 2008-2012 muestra que la
exposicion fue baja. Posteriormente en el 2013 la exposicion aumento y en el 2014
disminuyo. Por ultimo, en el periodo 2015-2018 la exposicion paso al extremo con una
exposicion muy alta. EI mayor peso de importancia lo tiene el indicador horas con servicio
continuo 24/7 ya que en un evento de sequia podria disminuir el abastecimiento regular a la
poblacién (Figura 60)

La exposicion de gestion institucional del SADM en el periodo 2008-2018 muestra que la
exposicion va desde muy baja hasta muy alta. Esto se debe al volumen de agua potable
producido (Figura 60)
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Figura 60. Porcentaje del indice de EGI del AMG y AHM
Fuente: Elaboracion propia

La exposicion ambiental de Jalisco muestra que en el periodo 2008-2018 la exposicién va
desde muy baja hasta muy alta esto se debe a que el grado de presion del recurso hidrico ha
aumentado en el estado (Figura 61).
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La exposicion ambiental en el estado de NL en el periodo 2008-2010 muestra que la
exposicion es alta y muy alta debido a que en esos afios se incremento el grado de presion
del recurso hidrico, el cual disminuyo en el periodo 2011-2013, y del periodo 2014 al 2016
aumento, por Ultimo en el 2017 y 2018 disminuyo, sin embargo si la tendencia continua, la
presion del recurso hidrico volverd a aumentar (Figura 61).
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Figura 61. Porcentaje del indice de EA del AMG y AHM
Fuente: Elaboracién propia

La exposicion general del AMG en el periodo 2008-2012 muestra que la exposicion fue muy
baja y baja, posteriormente en el 2013 subi6 a media, pero en el 2014 bajo y por ultimo en el
periodo 2015-2018 la exposicidn fue alta. Se observa que el mayor peso se encuentra en la
exposicion de gestion institucional esto se debe a que lo que estd mas expuesto en épocas de
sequia es el servicio de agua potable, posteriormente la exposicién socioeconomica y por
altimo la exposicion ambiental (Figura 62)

La exposicion general del AHM muestra que la prioridad de atencion debe estar en la
exposicion ambiental, ya que si la presion del recurso hidrico es mayor a 40%, se considera
que se ejerce una fuerte presion sobre el recurso, el promedio del estado de NL es de 48%,
posteriormente la segunda prioridad es la exposicidn de gestion institucional y por ultimo la
socioecondmica (Figura 62).
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Figura 62. Porcentaje del indice de EG del AMG y AHM
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 68. Grado de exposicion del AMG

ANO ESE EGI EA EG
2008 Muy baja Baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Baja Muy baja Baja
2011 Baja Baja Baja Baja
2012 Media Baja Baja Baja
2013 Media Media Media Media
2014 Alta Muy baja Media Baja
2015 Alta Muy alta Alta Muy alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69. Grado de exposicion del AHM

ANO ESE EGI EA EG
2008 Muy baja Muy baja Alta Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Muy alta Baja
2010 Muy baja Muy baja Muy alta Media
2011 Baja Baja Alta Media
2012 Baja Baja Media Baja
2013 Media Media Muy baja Muy baja
2014 Alta Media Muy baja Baja
2015 Alta Alta Alta Alta
2016 Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Media Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta

Fuente: Elaboracion propia
5.2. Conclusiones sobre la vulnerabilidad y la exposicion

Al realizar el analisis de vulnerabilidad y exposicién con los métodos de normalizacion y
ponderacion seleccionados (Paso 5 y Paso 6), se observa en todos los casos no importa que
método de normalizacion se utilice, la diferencia radica en el método de ponderacion.

El resultado mostro que los métodos mas consistentes son los métodos que se les aplico el
método de ponderacidn de lyengar & Sudarshan. Aunque los tres métodos de normalizacién
al aplicarles en método lyengar & Sudarshan tuvieron en la mayoria de los casos resultados
iguales, hubo diferencias en el método ciclico que al evaluarlas no se ajustaron a los
resultados, por tal motivo se rechaza el método ciclico. Para efectos de este trabajo se elegido
el método de normalizacién de re escalamiento ya que es robusto y uno de los mas utilizados.

Los resultados de la vulnerabilidad socioeconémica del AMG y AHM muestran que la
tendencia va a la baja en condiciones normales (sin pandemia), debi6 a la disminucién de la
poblacion econdmicamente activa desocupada y la poblacion en condiciones de pobreza, y
debido también a que el ingreso per capita anual ha ido en aumento. A partir de la pandemia
del Covid-19 se incrementara la poblacion econémicamente activa desocupada, la poblacion
en condiciones de pobreza y disminuira el ingreso per capita.
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El resultado de la vulnerabilidad de gestion institucional en el AMG ha tenido un
comportamiento cambiante asi que su tendencia es ir en aumento, se recomienda trabajar en
aumentar el porcentaje de micro y macro medicion y eficiencia fisica.

Con respecto a los resultados de vulnerabilidad de gestion institucional en el AHM, aunque
la vulnerabilidad en los dos Ultimos afios sea muy baja, se puede observar que el
comportamiento de la eficiencia fisica tiene un comportamiento de sube y baja. Por tal motivo
se recomienda incrementar los niveles de eficiencia fisica del SADM.

El resultado de la vulnerabilidad ambiental en el AMG ha tenido un comportamiento muy
extremo en el periodo 2008-2018. La prioridad debiera ser aumentar el volumen tratado.

El resultado de vulnerabilidad ambiental en el AHM tiene una tendencia la baja, en este
sentido con las acciones que realiza el SADM de tratar el 100% del volumen tratado y
venderlo a las empresas, minimiza el deterioro de la naturaleza.

La tendencia de la vulnerabilidad general del AMG y AHM va a la a baja en el periodo 2008-
2018. En el AMG se pone mayor énfasis en mejorar la vulnerabilidad ambiental. En el caso
del AHM la oportunidad de mejora seria en la vulnerabilidad de gestion institucional en
especifico en la eficiencia fisica.

Con respecto a la exposicion del AMG y AHM frente a la sequia, los resultados mostraron
que el incremento de la densidad de poblacion las hace muy expuestas ante este fendmeno,
ademas al concentrase la poblacion en estas areas metropolitanas y ante el incremento de la
poblacion, el volumen de agua producido tiende a ir en aumento. El grado de presion del
recurso hidrico también ha ido en aumento. La tendencia de la exposicion general de las areas
de estudio va en aumento.
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Capitulo 6. Calculo del indice de riesgo por sequia (IRS)

Para calcular el indice de riesgo por sequia (IRS), se utilizé el método de agregacion
geométrica, con la formula propuesta por Khoshnazar et al. (2021). Posteriormente el IRS se
ajustd a la prueba ampliada de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk para contrastar la
normalidad de los datos y por Ultimo se clasifico en cinco niveles (Muy baja, baja, moderada,
altay muy alta). La evaluacion del riesgo por sequia en las areas de estudio se realizé primero
analizando el indice de riesgo por sequia promedio el objetivo de este analisis es mostrar el
riesgo por sequia por su ocurrencia de eventos, posteriormente el indice de riesgo por sequia
general (ecuacion 2), después el riesgo por sequia socioecondémico (ecuacién 2 tomando solo
el indice de vulnerabilidad y exposicion socioecondmica), enseguida el riesgo por sequia de
gestion institucional (ecuacién 2 tomando solo el indice de vulnerabilidad y exposicion de
gestion institucional) y por Gltimo el riesgo por sequia ambiental (ecuacién 2 tomando solo
el indice de vulnerabilidad y exposicién ambiental).

6.1. Meétodo de agregacion geométrica

El método de agregacion geométrica facilita la interpretacion de los resultados y el analisis
de la ordenacion final de las unidades analizadas, admite un menor grado de compensacion
entre los indicadores (Blancas et al., 2011). La formula es la siguiente (Bas, 2014):

Q
- H(ch)wq 20
q=1

Donde: IC.=Agregacion geométrica, wy es el peso del indicador y I, el valor
normalizado de la unidad de analisis con respecto al indicador ¢, para g = 1,..., O

Khoshnazar et al. (2021) modificaron la ecuacion 3 para calcular el indice de riesgo como:

IRS—(l_[I)n = "Il I, (@7)

Donde: IRS es el indice de riesgo por sequia, lies el ith el componente (indice) que
contribuye al indice de riesgo, y n es el nimero total de componentes.

6.2. Ajuste del indice de riesgo a una distribucidn probabilistica y su
clasificacion

Como lo documentan Mbah y Paothong (2014) y Razali y Wah (2011), existen mas de 40
pruebas de normalidad. Tal vez la primera de estas fue la propuesta por Pearson (1894) y
desde entonces se encuentran en la literatura diferentes test que intentan aproximarse al
problema de identificar si una muestra proviene de una distribucion normal o no mediante
diferentes vias (Alonso & Montenegro, 2015). Entre las pruebas de normalidad, la prueba de
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Kolmogorov-Smirnov (KS), la prueba de Shapiro-Wilk, la prueba de Anderson-Darling y la
prueba de Cramer-von Mises se utilizan ampliamente en la practica y se implementan en
muchas aplicaciones estadisticas (SAS Guide, 2004).

En este trabajo se utilizd la prueba ampliada de Shapiro Wilk, la cual se describe en el paso
ocho de la metodologia para el calculo del indice de vulnerabilidad y exposicion. Para realizar
la prueba ampliada de Shapiro Wilk se utiliz6 el software Real-Statistics, este software es
gratuito y se puede consultar en http://www.real-statistics.com/

Los resultados arrojaron que la distribucion que sigue el IRS es una distribucién normal
estandar.

Una vez que se obtiene la funcion de distribucion, se propone categorizar el riesgo en cinco
niveles en rango de percentiles, cada rango de percentil obedece al 20%, de manera similar a
los indices de exposicién y vulnerabilidad calculados previamente.

Tabla 70. Grado de riesgo por sequia.

Grado de riesgo Valor del percentil
Muy bajo 0<Igi<20
Bajo 20 < Igi <40
Moderado 40<Iri <60
Alto 60< Iri < 80
Muy alto 80< Iri < 100

Fuente: lyengar & Sudarshan (1982)

6.3. Evaluacion del riesgo por sequia en las areas de estudio (AHM y
AMG) periodo 2008-2018

En la Figura 63 se muestra el porcentaje del riesgo por sequia por la ocurrencia de eventos
que se han presentado en AHM y AMG, donde se puede observar que en estas areas el riesgo
por sequia moderada es mayor con respecto a la severa y la extrema. El riesgo por sequia
severa es mayor en el AMG que en el AHM.
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Figura 63. indice de riesgo por sequia (%) del AHM y AMG (promedio del periodo 2008-2018)
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del riesgo por sequia general muestran que la tendencia del AHM y AMG es
ir a la alza. Pese a que la tendencia de la vulnerabilidad general del AMG y AHM vaya a la
a baja en el periodo 2008-2018, la tendencia de la exposicion general es ir a la alza ya que la
poblacién ha ido en aumento y esta se concentra en estas areas metropolitanas, por lo tanto
demanda maés agua y existe un mayor estrés hidrico. En el caso del AHM se observa como
ha tenido un comportamiento de sube y baja, en el periodo 2008- 2009 paso de muy baja a
alta y en el periodo 2017-2018 paso de alta a baja esto se explica debido al comportamiento
del riesgo por sequia socioeconémico en esos periodos, también se observa un
comportamiento extremo en los periodos 2012-2013 y 2014-2015 esto se debié al
comportamiento del riesgo por sequia ambiental. En el caso del AMG los comportamientos
extremos se observan en el periodo 2012-2014 esto se debidé a que el riesgo por sequia
socioecondmica, de gestion institucional y ambiental aumentaron del 2012 al 2013, en el
periodo 2013-2014 el riesgo por sequia socioeconémico y de gestion institucional
disminuyeron y el riesgo por sequia ambiental se mantuvo igual. Con respecto al periodo
2014-2015 paso de baja a muy alta, este comportamiento se debi6 al riesgo por sequia de
gestion institucional y por altimo en el periodo 2017-2018 paso de muy alta a media esto se
debio al comportamiento del riesgo por sequia socioecondmica (Figura 64).
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Figura 64. indice de riesgo por sequia general (IRS G) del AHM y AMG (2008-2018)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del riesgo por sequia socioecondmico muestran que en el AHM y AMG en el
periodo 2008-2009 paso de un riesgo muy bajo a medio esto se debié a que en la
vulnerabilidad la sensibilidad aument6 y la capacidad de adaptacion disminuyo, y en la
exposicion la densidad de poblacion aumentd. En el periodo 2011-2014 se presento6 un riesgo
socioecondmico alto y muy alto en estas dos areas, esto se debid a que la vulnerabilidad en
ese periodo tuvo una vulnerabilidad alta y muy alta, la poblacion en condiciones de pobreza
aumento, y el ingreso per capita disminuy6 en el 2011. Por ultimo en el periodo 2017-2018
en el AHM su comportamiento fue de bajo a muy bajo y en AMG fue de media a muy baja,
esto se debid a que la vulnerabilidad disminuy6 en ambas areas de estudio (Figura 65).
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Figura 65. indice de riesgo por sequia socioeconémica del AHM y AMG (2008-2018)
Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados del riesgo por sequia en la gestion institucional muestran que la tendencia en
estas areas es ir a la alza. En el caso del AMG se observa un comportamiento de sube y baja.
Esto se debid a que en el periodo 2011-2014 y 2017-2018 en lo que respecta a la
vulnerabilidad, la capacidad de adaptacion aumento (La eficiencia fisica aumento en el
periodo 2012-2013 y 2017, el % de micro y macromedicion aumento en el periodo 2011-
2013 y 2017-2018, la eficiencia comercial aumento en el 2011, 2014 y 2017-2018) y en la
sensibilidad especificamente el consumo disminuyo en el periodo 2012-2013 y 2017-2018.
En lo que respecta a la exposicidn, en estas dos areas el volumen de agua producido crecio
significativamente en el periodo 2015-2018. En el SIAPA y el SADM el indicador con un
mayor peso de importancia lo tiene el indicador horas con servicio continuo 24/7 ya que en
un evento de sequia podria disminuir el abastecimiento regular a la poblacion y la poblacion
tendria que hacer gastos no previstos para la compra de tinacos para la captacion de agua. En
el caso del AHM se observa que la eficiencia fisica no ha aumentado lo que se traduce en
pérdidas por fugas (Figura 66).
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Figura 66. indice de riesgo por sequia de gestion institucional del AHM y AMG (2008-2018)
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del riesgo por sequia ambiental muestran que en el AHM tiene un
comportamiento de sube y baja, se observa un riesgo muy alto del 2008 al 2010 en el 2011-
2012 alto y en 2013y 2014 su comportamiento fue extremo con un riesgo muy bajo, esto se
debio a que en la vulnerabilidad hubo una disminucién en la sensibilidad especificamente en
la calidad del agua subterranea con una disminucion de SDT y en la exposicion el grado de
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presion del recurso hidrico disminuyo, en el periodo 2014-2015 se observa como el riego
aumento de muy bajo a medio y esto se debid a un aumento en la exposicién en el grado de
presion del recurso hidrico. Por Gltimo, en el periodo 2017-2018 se observa también un
comportamiento de riesgo medio a muy bajo y esto se debi6 a que el grado de presién del
recurso hidrico disminuyo. En el caso del AMG se observa que el riesgo por sequia ambiental
es ir a la alza y esto se debe a que la vulnerabilidad especificamente en la calidad del agua
subterranea los niveles de SDT han aumentado, y el grado de presion del recurso hidrico
también ha ido en aumento. (Figura 67).

100
- 846 86.2
< 80 724 7
=
=13
g 60
E 20 384 434
S
= 20 149 cs
= 1.0 '.

0 —
2008 2009 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018
Afos

EAHM mAMG

Figura 67. indice de riesgo por sequia ambiental del AHM y AMG (2008-2018)
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 7. Discusion de resultados, conclusiones vy
recomendaciones

a) Discusion relativa a la metodologia

En esta tesis doctoral se consultaron 26 trabajos nacionales e internacionales relacionados
con el riesgo por sequia, los cuales se mencionan en los antecedentes y ademas se consulto
el trabajo realizado por Blahut (2020), donde hace una revision de 82 articulos a nivel
internacional relacionados con el riesgo por sequia. El total de articulos revisados fueron 108
del periodo 2001-2021 donde se observa que el 67% son trabajos relacionados con la
agricultura, el 25% con multiples amenazas, el 2% relacionado con sequia hidrol6gica y
agricultura y el 6% restante con temas relacionados a la silvicultura, energia eléctrica, estrés
déficit hidrico y salud. Con respecto a las metodologias de riesgo urbano de sequia como se
menciono en los antecedentes existe poca investigacion. Por lo tanto, se realiza una discusion
de las metodologias de riesgo por sequia donde esta involucrada el area urbana de manera
directa o indirectamente. Al respecto se encontraron los siguientes trabajos; Welle &
Birkmann (2015), Neri & Magaria, (2016), Sena et al., (2017), Ortega-Gaucin et al., (2018b)
y Ahmadalipour et al., (2019). Las metodologias se analizaron mediante la estructura de la
metodologia FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) propuesta por
Ramirez, (2017). Su metodologia se muestra en la Figura 68 y en el Anexo 12 se encuentra
el analisis completo. Los criterios de analisis son: Metodologia, escala espacial, indicadores
de vulnerabilidad, exposicion y amenaza, formulas y resultados.

Analisis FODA aplicada a metodologias de riesgo de sequia

|

1.  Identificacion de los criterios de analisis: Metodologia, escala espacial, indicadores de vulnerabilidad,
exposicion y amenaza, formulas y resultados.

2. Determinacion de las condiciones reales de actuacion en relacion a las variables internas y externas del analisis: Se
inicia con los conceptos de las variables internas (fortalezas y Debilidades) y luego con las externas (Oportunidades y
Amenazas) por razon de agrupar los conceptos dentro de su misma categoria .

|

3. Asignacion de una ponderacion para cada una de las fortalezas. oportunidades. debilidades y amenazas. listadas
(matriz). Consiste en una escala de 1 a 3, donde el 3 denota el nivel mayor de importancia, el 2 el nivel medio y el 1

el nivel mas bajo

(fortalezas, debilidades etc.), obteniéndose un porcentaje total de 100%. A su vez se deben calcular los porcentajes
individuales de cada una de las variables por criterio, esto se realiza dividiendo la suma de las ponderaciones de cada
variable en su respectivo renglon (horizontal), entre la suma total del renglon es decir, lo que corresponde al 100%.

|

5. Determinacion del balance estratégico y graficacion y analisis de los resultados: es la relacion que guardan entre
si el factor de optimizacion y riesgo de una organizacion y puede tanto favorecer como inhibir el desarrollo de
estrategias competitivas. El balance estratégico ideal entre el factor de optimizacion y el factor de riesgo en cada
caso, debe superar por cierto margen el primero al segundo, en busca de la mejor condicion para operar

Factor de optimizacion =Fortalezas + Oportunidades
Factor de riesgo= Debilidades +Amenazas

Figura 68. Andlisis FODA aplicada a metodologias de riesgo por sequia
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ramirez (2017).
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Los resultados de la metodologia propuesta por Well & Birkman (2015) muestra que el factor
de optimizacion es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su metodologia es
entendible y se involucraron el juicio de expertos. Entre los aspectos de factores de riesgo es
que no se mencionan que indicadores se descartaron por falta de informacién, ademas debido
a su escala a nivel pais se podria generalizar y es mas dificil identificar las vulnerabilidades
puntuales (Figura 69).

Con respecto a la metodologia propuesta por Neri & Magafia (2016) muestra que el factor de
optimizacién y el factor de riesgo son iguales esto se debi6 a que su metodologia se explica
y sus indicadores son faciles de entender, sin embargo resultaron insuficientes para obtener
la vulnerabilidad real de todas las regiones de estudio (Figura 70).

Los resultados de la metodologia propuesta por Sena et al. (2017) muestra que el factor de
riesgo es mayor al factor de optimizacion, debido principalmente a que su metodologia se
explica, sus indicadores son faciles de entender y su escala de estudio es fina, sin embargo la
metodologia podria no resultar util por falta de indicadores (Figura 71).

La metodologia propuesta por Ortega-Gaucin et al. (2018b) muestra que el factor de
optimizacion es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su metodologia es
entendible, su estudio esta a una escala fina, sus indicadores son entendibles. Entre los
aspectos de factores de riesgo es que no se incluye el juicio de expertos en la ponderacion de
los indicadores y esto podria no reflejar la vulnerabilidad real (Figura 72).

Finalmente la metodologia propuesta por Ahmadalipour et al. (2019) muestra que el factor
de optimizacién y el factor de riesgo son iguales esto se debid a que sus indicadores son
faciles de entender, sus fuentes de informacion son reconocidas sin embargo hicieron sus
calculos de vulnerabilidad con faltante de datos en algunos afios, su metodologia se describe
en dos articulos por separado y algunos anexos que mencionan no esta disponibles de manera
publica (Figura 73).

Analisis del trabajo de Well & Birkman, 2015 Anilisis del trabajo de Neri & Magaia, 2016

uF+O mD+A F+O mDtA

<& dC

Figura 69. Anélisis FODA del trabajo de Well & Figura 70. Andlisis FODA del trabajo de Neri &
Birkman (2015) Magafia (2016)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Anilisis del trabajo de Sena et al., 2017 Anilisis del trabajo de Ortega-Gaucin et al.,
F+O mDiA 2018b
F+O mD+A
‘ . 45%
Figura 71. Analisis FODA del trabajo de Sena et al. Figura 72. Analisis FODA del trabajo de Ortega-
(2017) Gaucin et al. (2108b)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Anilisis del trabajo de Ahmadalipour et al.,
2019

F+O mD+A
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Figura 73. Analisis FODA del trabajo de Ahmadalipour et al. (2019)
Fuente: Elaboracion propia

Las diferencias de la metodologia que se propone en esta tesis doctoral con respecto a las
demas metodologias analizadas con el método FODA es el enfoque que se le da y su
propdésito. En este trabajo doctoral se propone una metodologia para calcular indices de
peligro, vulnerabilidad, exposicion y riesgo por sequia en Organismos Operadores de Agua
Potable y sus respectivas areas metropolitanas. Para ello, se utilizan indicadores
climatoldgicos, socioecondmicos, ambientales y de gestion institucional. Para la evaluacion
del riesgo se adopto el enfoque contextual, que define el riesgo en funcion de la amenaza, la
exposicion y la vulnerabilidad. Asimismo, se evaluan primero los elementos del riesgo por
sequia por separado, y después se analizan en conjunto para calcular el grado de riesgo de las
areas metropolitanas bajo analisis (AHM y AMG), con el objetivo de contribuir a cerrar la
brecha que hay en los estudios de riesgo urbano a la sequia, y para generar conocimiento que
pueda ser de utilidad para los responsables de los OOAPAS vy los profesionales responsables
de la formulacién de politicas para la gestion del riesgo. En esta tesis se identifican los
indicadores de vulnerabilidad y exposicion que incrementan el riesgo en las areas de estudio,
y que puedan ser relevantes para los directivos de los OOAPAS vy las personas encargadas de
formular politicas pablicas. Para ello, se seleccionaron los indicadores que se consideraron
mas relevantes que influyen en la vulnerabilidad y exposicidn ante la sequia; sin embargo,
existen mas indicadores y su inclusién dependera de la importancia de quién evalué y de la
disponibilidad de datos.

Como se puede observar no hay una manera Unica de calcular los componentes del riesgo.
La metodologia del riesgo urbano por sequia propuesta en este trabajo puede aplicarse en
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otras ciudades o &reas metropolitanas. Sin embargo, es necesario mencionar algunos aspectos
de gran importancia respecto a la metodologia propuesta. Durante la realizacion de este
estudio, se presentaron una serie de limitantes que dificultaron el andlisis y la interpretacion
de los resultados obtenidos. Dentro de estas se destacan:

- El tamafio de la muestra del periodo de estudio para la evaluacion del indice de
vulnerabilidad y exposicion fue de 11 afios, esto se debié a que no se encontrd
informacidn para todos los indicadores propuestos en afios previos.

- Participacion de los directivos de los OOAPAS en las dos areas de estudio. Se tuvo
su participacién en la eleccién de los indicadores propuestos para la evaluacion del
indice de vulnerabilidad y exposicion, pero por motivo de la pandemia del Covid-19
fue imposible reunirnos de nuevo para la eleccién de los pesos de estos indicadores,
asi que en su lugar se opt6 por un método de ponderacion alterno. Esto al final podria
no reflejar las condiciones reales de la vulnerabilidad y exposicién.

- Datos incompletos de las estaciones hidrométricas: Algunas estaciones hidrométricas
se omitieron ya que mas del 80% de sus registros estaba incompletos y no era posible
llenarlos con algin método.

- Laevaluacion del riesgo por sequia en estas dos areas de estudio esta basado en datos
publicados de diferentes dependencias asi que pueden estar sesgados por la calidad
de los indicadores y los métodos de ponderacion utilizados.

A pesar de las limitaciones anteriores, es preciso resaltar que la fortaleza de este estudio
doctoral consiste en proponer una metodologia para calcular indices de vulnerabilidad,
exposicion y riesgo por sequia en areas metropolitanas y sus organismos operadores de
manera detallada y que se pueda replicar. Ademas de un analisis de tres de los métodos mas
utilizados para la normalizacién y ponderacion en la evaluacion del indice de vulnerabilidad
y exposicion y, finalmente, contribuir al cierre de la brecha que hay en los estudios de riesgo
urbano por sequia.

b) Discusion de resultados

Los resultados mostraron que debido a que en el AHM y AMG su suministro de agua
proviene mas de la mitad de fuentes superficiales, las hacen muy sensibles a las sequias. En
cuanto a la precipitacion media en el periodo de 1980-2018, se observa que, aungque el AMG
tiene una precipitacion media mayor que el AHM, estas han estado por debajo de la media
en un 51%. El porcentaje de meses con sequia severa en estas dos areas fue de 9 %. Por lo
tanto, estas dos areas son muy sensibles a las sequias meteorolédgicas. En cuanto a las sequias
hidroldgicas en estas dos areas de estudio se puede observar que la probabilidad de ocurrencia
es mayor en las sequias moderadas con respecto a las sequias severas y extremas con 0.74,
0.18, y 0.08 respectivamente para el AHM y 0.74, 0.22 y 0.04 respectivamente para el AMG.

Los resultados del riesgo por sequia muestran que la tendencia del AHM y AMG es ir al alza.
Ya que la poblacion en esas areas ha ido en aumento por lo tanto demanda mas agua y esta
sufriendo de un estrés hidrico. Se observa que cuando la poblacién en condiciones de
pobreza aumenta al igual que la poblaciéon econémicamente desocupada y el ingreso per
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capita disminuye, el riesgo por sequia socioecondémica es mayor. Con respecto al riesgo de
gestion institucional se observa que también la tendencia es ir al alza ya que debido
incremento de la poblacion se esta extrayendo mas agua en un servicio continuo de 24/7 y
ademas, la eficiencia fisica no aumenta y esto resulta en pérdidas en fugas. Con respecto al
riesgo ambiental en el AHM y AMG se observa una tendencia de ir a la alza, debido a que el
grado de presion del recurso hidrico ha ido en aumento. En el caso del AMG la calidad del
agua superficial en general es aceptable, esto significa que tiene indicios de contaminacion.
La calidad del agua subterrdnea es dulce sin embargo se puede observar como se
incrementaron los SDT de manera considerable en afio 2012, este incremento pudo deberse
a la sequia del 2011 que se present6 en México.

Debido a las intensas sequias que se han presentado desde el 2019 hasta junio del 2021 en el
territorio nacional, se han propuesto varias soluciones como la infiltracién y recarga de
acuiferos, captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, modificacion de politicas de agua,
obras de captacion, potabilizacion, conduccién, incremento de volimenes de agua residual
tratada y su reuso, y proyectos de reordenamiento territorial (Brefia & Brefia, 2007; Conagua,
2014; Gonzéalez-Marquez, 2021 y Delcab, 2021).

Los resultados de este estudio confirman las afirmaciones de Esparza (2014), sobre la idea
de que los efectos agravados de las sequias y la escasez de agua no s6lo son por causas
naturales, sino también por causa de factores sociales donde se destacan las malas politicas
de administracion y uso de las reservas de agua. Ademas confirman las afirmaciones de
Pineda-Pablos & Salazar-Adams (2016), que dicen que la sequia no tiene un efecto directo
en los sistemas urbanos de agua sino que estd mediada por la infraestructura y gestion del
agua; que el principal obstaculo para que las ciudades efectien una gestion adaptativa del
agua es la falta de sistemas de informacién confiable. También confirman las afirmaciones
de Ahmadalipour et al. (2019), quienes consideran imprescindible controlar el crecimiento
de la poblacion para mitigar el riesgo por sequia ya que mejora la vulnerabilidad
socioecondmica y reduce la exposicion potencial a la sequia. Y por ultimo se confirma la
afirmacion de Camacho (2012), sobre que el incremento en la vulnerabilidad, obligara a los
organismos operadores a adaptarse a las nuevas condiciones impuestas por el cambio
climatico, las cuales no solo estaran asociadas a un incremento de la demanda, sino también
a una mayor presion sobre las fuentes de agua, una disponibilidad menor, cambios en la
calidad del agua, por mencionar algunas; incrementando asi los costos operativos y
administrativos en una mayor proporcion.

Las consecuencias de no contar con estrategias de gestion de riesgo, disminucion de la
vulnerabilidad y de la exposicion se reflejan en la sequia intensa y generalizada que se esta
viviendo en México. Los resultados de este estudio se vinculan con la problematica que se
esta presentando el AMG y AHM, tal como se describe a continuacion:

AMG
- Incremento de DBO y SDT: Se esta incrementando la mala calidad del agua como

consecuencia de que el SIAPA extrajo 32% mas del agua para abastecimiento publico
(Meléndez, 2021b).
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AHM

Incremento del riesgo por sequia socioecondmica y de la vulnerabilidad y exposicion
de gestion institucional: La poblacidn afectada y que no cuenta con cisternas ni aljibes
tiene que invertir en estos depositos de almacenamiento para que le puedan dar el
servicio de pipas gratuito, asi que tienen que hacer una inversion de 7 mil pesos en
adelante, y es un gasto que no todas las personas pueden costear, esta situacion se
recrudece en municipios como Tlaquepaque, donde segln el INEGI 30% de la
poblacién carece de tinaco o de aljibe, cualquiera de los dos, mientras en Zapopan
baja a 20% y en Guadalajara a 12% (Meléndez, 2021a). En el caso de Tlaquepaque
en algunas colonias sufren cortes esporadicos debido a que estan en una zona alta y
requieren mas presion, esas colonias no cuentan con cisterna, sin embargo, el SIAPA
no las registra en su lista de zona de tandeos, los habitantes han comprado tambos de
plastico y van a un llenadero de agua a surtirse de agua. EI SIAPA no puede
incrementar la presion del agua debido a la antigliedad de las tuberias y se corre el
riesgo de que se incrementen las fugas. El Instituto Tecnol6gico de Estudios
Superiores de Occidente (ITESO) exigio a las autoridades del SIAPA asumieran la
responsabilidad sobre la deficiente gestion del agua para el AMG y no culpar a las
variaciones del ciclo hidrologico (Prieto, 2021).

Incremento desmedido de la poblacién: Se propone la conclusion del Circuito
Multifuncional Hidraulico para abastecimiento del agua en el area metropolitana,
pero esto no solucionara el problema de desabasto ya que el problema es que se
observa que la ciudad de Guadalajara sigue creciendo de una forma desmedida, tanto
horizontal como verticalmente (Manuela, 2021).

Rezago en la cobertura de agua potable: Hay un poligono de 55 colonias de Zapopan,
Tlaquepaque y Tonald, donde, todos los afios enfrentan problemas de desabasto de
agua por la deficiente infraestructura con que cuentan (Badillo, 2021).

Disminucion de la eficiencia fisica e incremento de fugas: Los organismos
encargados de garantizar la gestion integral del agua no le han dado importancia a
mejorar la infraestructura del drenaje y las tuberias, culpable de que un tercio del agua
potable se desperdicie sin ser usada (Ramirez, 2021).

Mala administracion y corrupcion: El discurso de los gobiernos ha sido la conclusion
de la presa el Zapotillo pero esto implica que la concentracion urbana le quite el
recurso a una poblacion rural o alejada de la metrépoli, lo que pocas veces se
visibiliza y discute es que en muchas ocasiones el gran consumo no es por los
habitantes de las ciudades sino los grandes consumidores dedicados a actividades de
acumulacion de capital, como usuarios industriales, agroindustria, desarrolladores
inmobiliarios o extractivos. Como ejemplo el proyecto inmobiliario Iconia que el
gobierno de Guadalajara concedié a desarrolladores privados. Las 13.6 hectareas
donde se pretenden florecer grandes edificios de departamentos estaban destinadas a
un gran parque metropolitano (Martin, 2021).

Incremento de la poblacion, incremento de la demanda y estrés hidrico: Desde
mediados del siglo XX, la zona metropolitana ha presentado un rapido ritmo de
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crecimiento poblacional y con ello la demanda del uso del agua se ha incrementado
(Flores, 2021). Derivado de la pandemia, que forz6 a miles de regiomontanos a
quedarse en su casa, se registro escasez del liquido (Enciso et al., 2021).

- Eficiencia fisica que no aumenta e incremento de fugas: Anualmente hay fugas por
134 millones de metros cubicos, que representan 28% del total de metros que se
consumen al afio y que asciende a 480 millones de metros, lo que representa una
pérdida de 2,150 millones de pesos para el SADM (Flores, 2021).

¢) Conclusiones y recomendaciones

Como se mostré en el marco conceptual y metodolégico del riesgo por sequia y sus
componentes: amenaza, exposicion y vulnerabilidad, existe una amplia gama de enfoques,
métodos y herramientas para determinar las componentes del riesgo, sin embargo, no hay
métodos que sean universalmente aplicables para hacer estas evaluaciones, ya que el
fendmeno de la sequia depende de muchos factores contextuales y sus efectos son distintos
en cada caso.

A partir de los articulos analizados relacionados con el riesgo por sequia se concluye que
existe un vacio en los estudios de riesgo por sequia urbana. Esta propuesta de tesis doctoral
tiene como objeto contribuir al cierre de la brecha. En este trabajo doctoral se propone una
metodologia para calcular indices de peligro, vulnerabilidad, exposicion y riesgo por sequia
en Organismos Operadores de Agua Potable y sus respectivas areas metropolitanas. Para ello,
se utilizan indicadores climatologicos, socioecondmicos, ambientales y de gestion
institucional. Para la evaluacion del riesgo se adopto el enfoque contextual, que define el
riesgo en funcion de la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad.

Asi, respecto a la hipotesis propuesta sobre que “Es factible diseiiar y aplicar una
metodologia para determinar indices de vulnerabilidad y riesgo ante la sequia en los
OOAPAS de México, mediante la conjugacion de distintos tipos de indicadores
climatoldgicos, socioecondémicos, de gestion y ambientales”, de acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo doctoral, se demostré que la metodologia propuesta es factible y
atil en la evaluacion del riesgo por sequia en las dos areas de estudio (AHM y AMG). Los
principales resultados de esta tesis se relacionan con los de otras investigaciones previas y
con lo que estan reportando actualmente los principales diarios locales y nacionales sobre el
impacto de la sequia en estas dos areas de estudio. Por ejemplo, en el AMG se evidencia la
deficiente gestidn institucional, incremento de la poblacién desmedida, mala calidad del
agua, falta de cobertura de agua potable para algunas colonias, estrés hidrico, y el impacto
socioecondmico de la poblacion en la compra de tinacos. En el caso del AHM se evidencia
el grado de presién del recurso hidrico, una eficiencia fisica que no incrementa y esto resulta
en peérdidas en fugas, este ultimo resultado coincide con los reportados por otros
investigadores quienes comentan que, a pesar de que la gestién actual en el AHM, es
considerada como eficiente cuando se evalGa en términos de indicadores de desempefio y
eficiencia operativa, esta condicion no es suficiente para ser considerada como sustentable.

La forma como ha evolucionado la vulnerabilidad, la exposicién y el riesgo por sequia en el
AHM y AMG facilita la forma de comprender los riesgos y se pueden desarrollar planes de
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adaptacion y mitigacion apropiados. Esto también puede contribuir al cambio de paradigma
de reactivo a proactivo.

Finalmente, se recomienda que para estudios posteriores se involucre a los tomadores de
decisiones, como pueden ser los directivos y operativos de los OOAPAS, en el proceso de
evaluacion de los distintos componentes del riesgo por sequia. En lo que respecta
especificamente a la evaluacion de la vulnerabilidad, ésta puede mejorarse incorporando el
indice de corrupcion en lugares donde este indice esté disponible; y por Gltimo, es importante
promover que los OOAPAS cuenten con informacidn de indicadores confiables y de calidad.
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https://www.inee.edu.mx/bie_wr/mapa_indica/2011/PanoramaEducativoDeMexico/CS/CS04/2011_CS04__b.pdf
https://www.gob.mx/conapo/documentos/proyecciones-de-la-poblacion-de-los-municipios-de-mexico-2015-2030
https://www.gob.mx/conapo/documentos/proyecciones-de-la-poblacion-de-los-municipios-de-mexico-2015-2030
https://www.municipios.mx/
http://imco.org.mx/indices/
http://www.snim.rami.gob.mx/
https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Pobreza-municipal.aspx

10.

11.

12.

Ingreso per cépita anual : http://imco.org.mx/indices/ y
https://www.gob.mx/conapo/documentos/proyecciones-de-la-poblacion-de-los-municipios-

de-mexico-2015-2030

Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado
http://www.conapo.gob.mx/es/fCONAPQO/Datos _Abiertos del Indice de Marginacion

Calidad del agua superficial: https://siapa.gob.mx/transparencia/fuentes-de-
abastecimiento/cuenca y http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua

Calidad del agua subterranea (SDT): https://siapa.gob.mx/transparencia/fuentes-de-
abastecimiento/cuenca y https://www.gob.mx/conagua/articulos/calidad-del-agua

Grado de presion sobre el recurso hidrico: https://www.gob.mx/conagua/acciones-y-
programas/publicaciones-estadisticas-y-geograficas-60692
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https://www.gob.mx/conagua/articulos/calidad-del-agua
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Anexo 1.- Trabajos relacionados con el riesgo y vulnerabilidad ante el cambio climatico y la sequia.

Tabla 71.- Trabajos relacionados con el riesgo y vulnerabilidad ante el cambio climatico y la sequia.

2014.

No Autores Descripcion Indicadores
Exposicion:
-Tierras agricolas en el afio 2000,
-Poblacién expuesta
-Ganado
-Estrés hidrico basal
Elabpraro_n un mapa mur_1d|al del riesgo de Vulnerabilidad
sequia a nivel administrativo subnacional. El
riesgo de sequia se evalud para el periodo . )
2000- 2014 y se baso en el producto de tres _Eg?gopr)g'rcgég:,zé (US $)
Naumann et facFores det_er_mmantes mde_p gndlentes: - Tasa de incidencia de la pobreza en $ 1,25 por dia (PPA) (% de la poblacion total)
1 al. (2016) peligro, exposicién y la vulnerabilidad.
R=H*E*\/ Sociales (8):
- Tasa de alfabetizacion (% de personas de 15 0 més afios de edad)
Pesos: DEA - Efectividad del Gobierno
' - Prevencidn de desastres y de preparacion (US $/ afio / habitante)
Infraestructura (3)
Amenaza:
Se calculé la sequia meteoroldgica con el indice de Anomalia ponderada y normalizada
de la precipitacion (WASP)
Factores incluidos con mayor frecuencia (# de DVA)
Enfoque biofisico:
. .. | 1.- Caracteristicas de la sequia ('Sequia’): SPIl, NDVI,
Este documento presenta una revision R AT L v
Gonza . - . - 2.- Componentes climéticos: precipitacion, evapotranspiracion, temperatura (‘'Clima’):
2 onzélez et sistematica de las evaluaciones anteriores de Precipitacion anual promedio
al. (2016) vulnerabilidad a la sequia, del periodo 2002-

3.- Caracteristicas del suelo y factores topogréficos ("Suelo™): Capacidad de retencion de agua
del suelo

4.- Recursos hidricos (SW y GW, almacenamiento, escorrentia, etc.) (‘Recursos hidricos'):
Estado de las aguas subterréneas y superficiales

Enfoque socioeconémico:

169




No

Autores

Descripcion

Indicadores

1.- Usos del agua (DWS, industrial, agricola, etc.) ('Usos del agua'): Uso del agua en la
agricultura.

2.- Uso de la tierra ('Uso de la tierra’): Usos de la tierra agricola

3.- Sociocultural (demografia, educacion, salud, género, conciencia de sequia, etc.)
("Sociocultural™): Poblacidn y educacion

4.- Recursos econdmicos y financieros (mano de obra, ingresos, consumo, equidad,
productividad, inversiones, ahorros, activos, seguros, etc.) (‘Eco financieros): recursos
econodmicos ingresos agricolas empleo

5.- Institucional, politica y gobernanza (redes sociales, impuestos, programas
gubernamentales, participacion, etc.) (“Instit") Presencia o programas gubernamentales
6.- Técnicas, tecnoldgicas e infraestructurales (riego, labranza, semillas mejoradas,
fertilizantes, acceso a servicios (electricidad, agua segura,

Comunicaciones, etc.) (‘Infraestructura técnica): Riego

7.- Otros ('Otros'): Impactos

Malakar &
Mishra (2016)

Desarrollan indices que indican la
vulnerabilidad al cambio climético / peligros
ambientales para las ciudades de la India
ubicadas en diferentes zonas biocliméticas.

Vulnerabilidad:

Infraestructura (10):
-% De hogares con instalacion de agua potable dentro de las instalaciones
% De los hogares tienen instalacién sanitaria dentro

Tecnologia (6):

Financiero (3).
- Producto interno bruto per cépita
-% de la poblacidn que tiene empleo por méas de 6 meses del afio.

Social (8):

-% De la poblacién por debajo de 6 afios
de edad

-% Por encima de los 60 afios de edad
-% poblacidn discapacitada

Espacio (3):

- Tasa de crecimiento poblacional %
- La densidad de poblacion

- % Avrea urbanizada

170




et al. (2019)

las vulnerabilidades socioeconémicas sobre
el riesgo de sequia.

R=H*E*V

No Autores Descripcién Indicadores
Exposicion:
- -% de la poblacidn que vive en hogares sin agua corriente
En este estudio se investigan los factores que | Vulnerabilidad:
contribuyen a los riesgos para la salud de la | -Nivel educativo
4 Sena et al. sequia en Brasil. -Pobreza
(2017)
R= (H+V+E)/3
Pesos iguales
Amenaza (H)
-NUmero de evaluaciones de dafios por sequia y los casos histéricos de sequia.
- Tasa de explotacion de recursos renovables de agua subterranea
- Tasa de movilizacion de aguas superficiales.
- Capacidad de desalinizacion.
Proponen indicadores clave y umbrales | - Tasa de pérdida en la red de suministro (%)
relacionados para analizar la capacidad de | - Tasa de pérdida en la red de distribucion
. transporte de agua de Argel a fin de | - Tasa de reutilizacion del agua.
Meriem et al. . . N -
5 proporcionar una herramienta de diagnostico | - Estructura de agua doméstica.
(2017) e - 7 L -
para que los responsables de las politicas | -Calidad de administracion y servicio de agua.
establezcan las bases de una estrategia de | - Calidad de la regulacién.
agua sostenible en la ciudad de Argel. - Ley de autoridad
- Gasto de agua en el presupuesto familiar
- % de hogares con dispositivos de ahorro de agua
- porcentaje de hogares que utilizan agua de lluvia
Exposicidon:
- Crecimiento de la poblacién (%)
En este estudio, el riesgo de sequia se
evalla a nivel nacional en Africa, y se Vulnerabilidad:
investigan los impactos del cambio
6 Ahmadalipour | climético, el crecimiento de la poblaciony | - 28 factores de seis sectores diferentes de uso de la tierra, economia, salud, energia e

infraestructura, recursos sociales y de agua.

Amenaza:

la amenaza de sequia se cuantifico utilizando el indice de Evapotranspiracion de Precipitacion

Estandarizado (SPEI)
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No Autores Descripcién Indicadores
Exposicion:
SPEI
Este trabajo centra su atencion en un | SPI
componente central de este riesgd la
vulnerabilidad. Se desarrollé un geovisor | Sensibilidad (13):
web con el objetivo entre otros de construir | Poblacion equivalente (hab)
algunos indicadores socio-institucionales | Densidad de poblacion(hab/km2)
Paneque et al que m,ejo_ren los indices para la eval_uacién y | Tasade crecimjeqto anual (%) )
7.- (2018) " | el andlisis de vulnerabilidad al riesgo de | Demanda doméstica neta (I/hab/dia)
sequia calculados hasta el momento en la | Perdida en redes urbanas (%)
cuenca piloto del Guadalete-Barbete.
Capacidad de adaptacion (17):
Normalizacion: desviacion estandar o min 'y
max Indicador de confianza institucional (%)
Capacidad de trasvase (%)
Indicador de percepcion de sequia (%).
Exposicién (5):
- Poblacion expuesta a la sequia.
Sensibilidad (7):
a) Infraestructura publica
- poblacién sin acceso a saneamiento mejorado (%)
- poblacion sin acceso a una fuente de agua mejorada (%)
b) Nutricion (1):
Welle & Este articulo proporciona un nuevo enfoque
Birkmann para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad a | ¢) pobreza y dependencia
8.- | (2015) los peligros naturales en la escala de pais y | - Tasa de dependencia

permite la comparacién de los paises a escala
mundial.

-pobreza extrema

d)Capacidad econémica e ingresos
- Producto interno bruto per capita
- indice de Gini

Capacidad de adaptacion:
a) Gobierno y autoridades

- Indice de Percepcion de la Corrupcion
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No Autores Descripcién Indicadores
b) Proteccion ambiental del ecosistema
- recursos de agua
- la biodiversidad y proteccién al habitat.
Este articulo evidencia las dificultades | Sensibilidad (5):
metodolégicas y teoricas en el uso de - Nivel relativo de ingresos (Indice de necesidades bésicas insatisfechas)
indicadores  sociales para evaluar la - Acceso al agua (indice de regulacion hidrica, indice de calidad del agua, indice de
vulnerabilidad al cambio climatico y de esta vulnerabilidad por desabasto, disponibilidad fisica del agua, disputas por la escases
forma cgn_trlbuye a refinar Ias_estrateglas del agua, indice de pobreza hidrica)
metodoldgicas para el abordaje de este .
M fenémeno. Se analizan en particular los - Indice de Desarrollo Humano
ussetta et . ; . .
9.- al. (2017) mdu_:adores de nivel de ingresos, tenencia de . . '
la tierra, acceso al agua, infraestructura | Capacidad de adaptacion (9):
tecnoldgica, asistencia técnica, - Nivel educativo
asociativismo 'y nivel educativo. Para - Cobertura de salud
finalizar, se presenta una propuesta - Gobernanza
alternativa para dar cuenta de las
complejidades propias del fenémeno de la
vulnerabilidad.
Indicadores de Exposicidn y Susceptibilidad
- Densidad poblacional
- % de poblacién pobre
- Crecimiento poblacional
- Crecimiento urbano
- % de tierra arable
- Producto nacional bruto
Propone preliminarmente un sistema de | - Crecimiento econémico
BID (2003) .
10.- indicadores que represente los factores de

riesgo.

Indicadores de Fragilidad Socio-econdmica

- Indigencia (poblacion con ingresos menores a 1 US$ diario)

- indice de pobreza

- Desigualdad (participacién del quintil mas pobre en el consumo)
- Desempleo como % de la fuerza de trabajo

- Desnutricion

- Tasa de alfabetismo (inv)

- % de personas con acceso a salud (inv)
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

% de personas con acceso a agua (inv)

% de poblacidn con dependencia al GDP agricultura
Concentracion del ingreso

Inflacién

Dependencia

Servicio de la deuda

Degradacion del suelo

Indicadores de Resiliencia (falta de)

Ingreso per capita (inv)

Desarrollo humano (inv)

Desarrollo género (inv)

Cobertura de educacion primaria (inv)
Cobertura de educacién secundaria (inv)
Gasto social (inv)

Corrupcion

Evasion de impuestos

Fragmentacion (aplicacién limitada de legislacidn)
Médicos por 1000 habitantes (inv)
Camas hospitalarias (inv)

Radios por 1000 habitantes (inv)

% de aseguramiento de vivienda

% de tierra irrigada

11.-

Magafia
(2012)

La guia contiene recomendaciones

permiten al

usuario evaluar

vulnerabilidad ante cambio climatico.

que
la

Indicadores:

Grado de presion sobre el recurso agua

Porcentaje de acuiferos sobreexplotados y con intrusion salina

Proporcién de agua publica residual tratada con respecto del agua urbana consumida
Tarifa consumo en ciudades $/m3

Productividad del agua kg/m3
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Autores Descripcién Indicadores

Sensibilidad
a) medioambientales (6)

-zonas en riesgo de desertificacién
b) desarrollo urbano (11)

El documento responde a la necesidad de | - densidad demogréafica
identificar 'y valorar los riesgos e | - poblacion sensible
Ayuntamiento | impactos a los que estd expuesto el | - poblacién que no trabaja

de Cordoba, municipio de Cordoba ante el Cambio | - gestion de aguas residuales

Espafia Climatico, asi como las principales
(2018) vulnerabilidades que posee de caracter | Capacidad de adaptacion
medioambiental y socioeconémicas. a) medioambientales (3)
- Areas naturales protegidas
V=s-ca b) b) desarrollo urbano (3)
- zonas verdes
- fuentes alternativas de agua potable
Exposicion

a) Fendmenos extremos:

- Inundaciones, sequia, deslizamientos, lluvia intensa, temperaturas maximas y sus

El articulo se basa en un estudio del indice .
frecuencias en la zona

integrado de wvulnerabilidad al cambio
climéatico en la unidad hidrogeol6gica del b)
cerro de Hula, la cual ha sido seleccionada

Castro etal. bajo el criterio de delimitar la fuente de
(2016) J - Incendios, uso del suelo, torres de generacion de energia eélica, resineras, cruce de

abastecimiento de agua de 23 comunidades L . . .
en Honduras carreteras primarias y secundarias y desechos sélidos en zonas recreativas.

Amenazas antropogénicas:

c¢) Climatologia:
- Precipitacion y temperatura promedio anual.

c) Concentracion de metales pesados en el agua:
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Autores Descripcién Indicadores

- Hierro, plomo y manganeso para ambas épocas:seca y lluviosa.

Sensibilidad:

a) poblacion (2)

- Indice de pobreza a nivel municipal

- poblacién en actividades primarias

b) salud (3)

- Porcentaje de adultos mayores (65 afios), nifios menores (5 afios),
- personas con capacidades especiales,

- acceso a centros de salud dentro de la comunidad

c) gestion del agua (6)

- Tipo de acuifero en funcion de la recarga,

- porcentaje de almacenamiento,

- infraestructura de aprovechamiento y distribucién,

- tratamiento del agua,

- obras de abastecimiento dentro del area de recarga

- tarifa.

d) . Fragilidad del acuifero a la contaminacion

e) Gobernanza del agua (3)

- Junta de agua legalizada y activa,

- uso del suelo en el area de recarga (tenencia de la tierra)
- porcentaje de area total en funcion del area de recarga.

Capacidad de adaptacion

a) Capital humano (3)

- grado de escolaridad,

- porcentaje de personas capacitadas en el manejo y uso del agua.
b) Capital social (6)

% porcentaje de familias con acceso al agua,
% familias con energia eléctrica

c) Capital financiero (4)
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

- %de familias que reciben remesas del extranjero,

- familias con apoyo del gobierno (bono solidario),

- ingreso mensual por familia,

- asociados a cooperativas de ahorro y crédito a nivel local.
d) Capital natural:

- superficie con bosques y/o selvas,

- superficie reforestada

Recarga de acuiferos.

14.-

Bouroncle et
al. (2016)

Este documento muestra el progreso del

proceso de construccién del Sistema
Nacional de Indicadores para la Adaptacion
al Cambio Climéatico (SNIACC) de
Colombia.

R=H*E*V

V=s-ca

Exposicion (8) i
- Area expuesta a cambios en el Indice de Calidad del Agua (ICA)2

- - Poblacion en zonas de reporte de malaria y dengue, segln cotas altitudinales

- - Ciudades con méas de 100,000 habitantes con riesgo de desabastecimiento por
sequia

Sensibilidad (8)

- Conflicto de uso del suelo

- Indice de Retencion y Regulacion Hidrica

- indice de Pobreza Multidimensional

- Densidad poblacional (para ciudades con méas de100,000 habitantes)

- Area verde por habitante (para ciudades con mas de 100,000 habitantes)

Capacidad de adaptacion (9)

- indice de eficiencia en el uso del agua

- indice de presion hidrica a ecosistemas

- indice de uso del agua superficial

- Planes de ordenacidn territorial urbanos que incluyen aspectos de cambio climatico
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No Autores Descripcién Indicadores
- Inversion municipal en gestidn de riesgo
Este articulo de investigacion presenta una | Biofisica (8)
metodologia para el andlisis de | - [ndice de regulacion hidrica
vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de | - Indice de Uso de Agua
agua con resultados regionales (Popayan y | - indice de calidad de agua
Cajibio), considerando los siguientes | Politico institucional (2)
. elementos: 1) Incorporacion de indicadores - Actores relacionados con el recurso hidrico en la cuenca (#)
Valencia et al. : fuent bastecedoras d
15 | (2014) pertinentes para fuentes abastecedoras de
acueductos municipales, 2) Saberes locales
sobre percepcion, clima e identificacion de | Econémico productivo (2)
probleméticas relacionadas, 3) - % Cobertura acueducto urbana (%)
Procedimientos matematicos y ajuste del
algoritmo para calcular la vulnerabilidad y | Sociocultural (4)
4) articulacion con instrumentos de - Densidad poblacional urbana(unidad)
planificacién territorial.
Indice de Vulnerabilidad prevevalente:
a) Indicadores de exposicidn y susceptibilidad
El opjetl_\{o de gstg informe, &S la - Crecimiento poblacional, tasa promedio anual en %
actualizacién de los indicadores de riesgo de
desastre_s y de gespon del r€sgo en 14 Palses - Crecimiento urbano, tasa promedio anual en %
(Argentina, Belice, Bolivia, Colombia,
16 BID (2015) g?jzttaemlzglﬁ, J(;rr:;?;:al,zcuMagﬁréo,ElN??e!\r/:gl?;: - Densidad poblacional en personas por area (5Km2)

Per(, Republica Dominicana) y aplicacién
en dos paises (Brasil y Venezuela). Las
evaluaciones se han realizado utilizando las
metodologias formuladas en el Programa de
Indicadores BID-IDEA,

- Porcentaje de poblacién pobre con ingresos menores a US$ 1 diario PPP
- Stock de capital en millones de dolares por cada 1000 km2
- Valor de importaciones y exportaciones de bienes y servicios en % del PIB

- Inversion fija interna del gobierno en porcentaje del PIB exp
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

b)

c)

Tierra arable y cultivos permanentes en porcentaje del area del suelo

Indicadores de fragilidad socioecondmica
indice de Pobreza Humana, HPI-1.

Dependencia de poblacién vulnerable de la poblacion en capacidad de trabajar (15-
64).

Desigualdad social, concentracion del ingreso medida con base en indice de Gini
Desempleo como porcentaje de la fuerza total de trabajo

Inflacidn, con base en el costo de los alimentos en % anual

Dependencia del crecimiento del PIB de la agricultura, en % anual

Servicio de la deuda en porcentaje del PIB

Degradacion antropogénica del suelo (GLASOD)

Indicadores de falta de resiliencia

indice de Desarrollo humano, DHI [Inv]

indice de desarrollo relacionado con género, GDI [Inv]

Gasto social; en pensiones, salud y educacion, en % del PIB [Inv]
indice de Gobernabilidad (Kaufmann) [Inv]

Aseguramiento de infraestructura y vivienda en % del PIB [Inv]
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

- Televisores por cada 1000 habitantes [Inv]
- Camas hospitalarias por cada 1000 habitantes [Inv]
- Indice de Sostenibilidad Ambiental, ESI [Inv]
indice De Gestion del Riesgo (IGR)
a) Indicadores de gobernabilidad y proteccién financiera
- Organizacion interinstitucional, multisectorial y descentralizada
- Fondos de reservas para el fortalecimiento institucional
- Localizacién y movilizacién de recursos de presupuesto
- Implementacion de redes y fondos de seguridad social
- Cobertura de seguros y estrategias de transferencia de pérdidas de activos Publicos

- Cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y del sector privado

17.-

Hernandez et
al. (2017)

Analizan la vulnerabilidad hidrica al cambio

climatico. Sitio Piloto:
California Sur, México

Exposicion:
a) Fendmenos extremos:

b) Climatologia
Sensibilidad
a) Recursos hidricos (6)

- Consumo de agua (I/hab/dia)
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

indice de escurrimiento superficial (IESS) Adim
Grado de presion hidrica (GPH) %

indice de disponibilidad de agua (IDA) %
Recarga/extraccion Adim.

Sobre-explotacion de acuiferos Adim.

b) Poblacion (1)

- Poblacion expuesta Hab.

c)Agricola (1)

- Superficie en actividades agropecuarias km2

Capacidad de adaptacion:

a) Capital financiero

- Eficiencia fisica del organismo operador %

- Eficiencia comercial del organismo operador%
- PIB actual MUSD

b) Capital fisico

-Cobertura de servicio de agua potable %
-Cobertura de servicio de alcantarillado %
-Tratamiento de aguas negras %

-Numero de PTAR en operacion Adim.
-Eficacia de operacion de las PTAR %

c) Capital natural

-Cobertura forestal km2

d)Capital social

-Planes de manejo o de accion climética Adim.

e) Capital humano
-Indice de Marginacion Social (IMS) Adim.
-Indice de Desarrollo Humano (IDH) Adim.
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

Pineda-Pablos

Proponen un modelo para el andlisis del
impacto de la sequia en el que la gestion

- Nivel de cobertura

- Agua no contabilizada
- Porcentaje de medicién
- Tarifa

- Facturacion

18.- | et al. (2016) del agua es el elemento critico en los .
e . - Cobro efectivo
municipios urbanos de México. -
- Recuperacion de costos
- Sustentabilidad financiera
- Cultura del agua (patrones de
€ONsuMo)
Econdmica:
Grado de exposicion (GE)
Densidad de poblacion (hab/km?2)
Paoblacién econémicamente activa desocupada (%)
Sensibilidad (S)
Valor de la produccion
Presentan unametodologia. para caloular | #9101 TN BRI ERES e (s
indices de vulnerabilidad ante la sequia en P g P
8rteg_a— los Organismos de Cuenca en Me_xllco, la Capacidad de Adaptacién (CA)
19.. | Gaucin etal. cual se basa en la concepcion de Superficie rehabilitada al riego (ha)
" | (2018) vulnerabilidad del Panel Intergubernamental

sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007),
quien la divide en tres componentes: grado
de exposicidn, sensibilidad y capacidad de
adaptacion.

Superficie agricola tecnificada (ha)
Longitud de caminos rurales (km)

Social:
Grado de exposicion (GE)

Poblacion en condiciones de pobreza (%)
Poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud (%)
Poblacion analfabeta (%)

Sensibilidad (S)
0 Viviendas sin agua entubada (%)
Viviendas sin drenaje ni excusado (%)
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No Autores Descripcién Indicadores

Viviendas sin energia eléctrica (%)
Viviendas con piso de tierra (%)

Capacidad de Adaptacion (CA)
Ingreso per capita anual (ddlares)
Beneficiarios del programa Oportunidades (%)
Beneficiarios del programa Liconsa (%)
Afios promedio de escolaridad (adim.)

Ambiental:

Grado de exposicion (GE)
Grado de explotacion de las cuencas (adim.)*
Grado de explotacion de los acuiferos (adim.)*

Sensibilidad (S)
Deforestacidn (% de area critica forestal)
Superficie afectada por incendios forestales (ha)

Capacidad de Adaptacién (CA)
Superficie reforestada (ha)
Areas naturales protegidas (% de area)

Grado de exposicién

- Temperatura °C

- Precipitacion % variacion

Presenta una propuesta metodolégica para el Sen5|b|I!Qad .
Camacho calculo de los costos de adaptacion al | = Pobla}cpn_/ Ingresq/ Precio (Demanda): Consumq (I/.h./ d)
20.- | (2012) cambio climatico en un Organismo | - Confiabilidad de infraestructura: Grado de confiabilidad: Gastos de mtto./Ingreso total

Operador de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS).

- Relacion Demanda- Oferta: Demanda/Oferta
- Presion hidrica: Grado de presién (%): Vol. Concesionado/Agua renovable
- Eficiencia econémica: Tarifa/Costos de produccién

Capacidad de adaptacion
- Desempefio: Eficiencia fisica (%), Eficiencia comercial (%)
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No

Autores

Descripcion

Indicadores

21.-

Conagua
(2015)

Tiene como propdsito contribuir a minimizar
los impactos sociales, econémicos vy
ambientales de eventuales situaciones de
sequia en el marco territorial del Area
Metropolitana d

Analisis de la demanda

- Numero de tomas

- Volumen de agua potabilizada (hm3)
- Dotacion domiciliaria (I/hab/dia)

- Volumen de agua potabilizada (hm3)
- Volumen de agua facturada (hm3)

- Volumen de agua contabilizada (hm3)
- Volumen de agua cobrada (hm3)

- Eficiencia fisica %

- Eficiencia comercial %

- Eficiencia global %.

- Tarifa ($/m3)

- Proyeccién de la poblacién

Analisis de la oferta

- Fuentes de abastecimiento

- Disponibilidad de agua en las fuentes de abastecimiento
- Macromedicion %

- Micromedicién %.

Vulnerabilidad:

Grado de presion sobre el recurso hidrico (P)

- Sobreexplotacion de acuiferos (Sa), %

- Volumen de agua residual tratada (Vt), hm3)

- Densidad de poblaci6n al afio2010 (hab/km2)

- Disponibilidad natural per cépita de aguas subterraneas (hm3/hab/afio).

22.-

Salazar et al.
(2015)

En su estudio investigan los factores
asociados con el desempefio de los
organismos operadores de agua en México,
mediante el andlisis de la estructura de
correlacién de los principales indicadores
para una muestra de 106 de ellos.

- Eficiencia fisica

- Eficiencia comercial

- Relacién ingresos/costos

- Precio (o tarifa)

- Costo de produccién

- Empleados por cada mil tomas
- Consumo

- Micromedicion %

- Cobertura de agua potable %

- Cobertura de alcantarillado %
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No Autores Descripcién Indicadores
Con el enfoque de capacidad institucional, - Cobertura
se analizan los factores politicos que - Eficiencia fisica
Loera etal. influyeron en la asignacion de recursos - Eficiencia comercial
23.- | (2017) juridicos, organizacionales y humanos para | -Sustentabilidad financiera
la Comision Estatal de Servicios Publicos - Sustentabilidad ambiental
de Mexicali y para
Agua de Hermosillo.
El funcionamiento de los organismos de | - Eficiencia fisica
agua se ve afectado por diversas causas, pero | - Eficiencia comercial
también por la eficiencia con la que las areas | - Eficiencia global
constituidas realizan sus funciones. EIl | - Eficiencia de conduccion (Ec)
Cortez et al. sistema comercial de los organismos | - Eficiencia de distribucion (Edis)
24.- | (2019) operadores de agua juega un papel | - Eficiencia de facturacién
fundamental para su buen funcionamiento ya | - Agua no contabilizada
que tienen la misién de recaudar ingresos por
la prestacion de servicios y asi hacer frente a
los costos de operacidn y administracién. El
libro esta estructurado en diez capitulos.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2.- Comportamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposicion
del AMG y AHM.

En cuanto a los indicadores que componen la vulnerabilidad ante la sequia se observa que la
crisis econdmica de 2008-2009 afectd al mercado laboral mexicano en términos de cantidad,
distribucion por sectores y calidad de los empleos (Lopez & Peldez, 2015). En la Figura 74
se muestra la poblacién econdmicamente activa desocupada (PEAD) (%). En cuanto al
porcentaje de poblacion pobre en el afio 2010 las zonas metropolitanas de Guadalajara y
Monterrey tuvieron los menores porcentajes a nivel nacional (Coneval, 2014) (Figura 75).
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Figura 74. Poblacion econémicamente activa Figura 75. Poblacion en condiciones de pobreza
desocupada (PEAD) (%). (%)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al PIB per cépita se observa que el AHM produce el doble con respecto al AMG
como se muestra en la Figura 76. Con respecto a la relacion costo tarifa, representa una
relacion entre las tarifas de agua y el costo que tiene proporcionar esa cantidad de agua
(costos de mantenimiento, operacion y administracion) se observa que el AMG tuvo una
mayor relacion costo tarifa en el periodo 2014-2015 del 18% con respecto al 2013 y de 15%
en el 2016 con respecto al 2015. Mientras que en el AHM el incremento fue de 20% en el
periodo 2016-2018 con respecto al 2015 ( Figura 77).
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Figura 76. Ingreso per cépita anual (Miles de pesos Figura 77. Relacidn tarifa costo
corrientes/afo) (PIB per céapita) Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2003), una persona debe
consumir en promedio 100 litros de agua para satisfacer las necesidades tanto de consumo
como de higiene. En México, el consumo promedio de agua por persona es de 380 litros de
agua al dia (Conagua, 2015d). En el AMG el promedio de consumo en el periodo 2008-2018
esde 211 I/h/d, mientras que en el AHM el promedio es de 130 I/h/d (Figura 78). Con respecto
a las viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado se observa que en el 2008 el AMG
tuvo el mayor porcentaje con 9% llegando al 2018 con 0.8%. Con respecto al AHM se
observa que en el periodo 2008-2011 el porcentaje se mantuvo con 1% llegando al 2017 y
2018 con 0.06% ( Figura 79).
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Figura 78. Consumo (I/h/d) Figura 79. Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni
Fuente: Elaboracion propia excusado (%)

Fuente: Elaboracién propia

En el 2015 se realizé un estudio a 106 organismos operadores y en promedio, la eficiencia
fisica fue de 52.7 % (Salazar & Lutz, 2015). En el 2012 el SIAPA incremento la eficiencia
fisica, a través del reemplazo de redes de agua potable y la sustitucion de medidores y tomas
domiciliarias que por vida Gtil ya no eran funcionales (SIAPA, 2012). (Figura 80). En el 2015
se realizé un estudio a nivel nacional a 106 OOAPAS y en promedio, la eficiencia comercial
fue de 76.3% (Salazar & Lutz, 2015). En el caso del SIAPA y SADM el promedio de la
eficiencia fisica es del 80% y 96% respectivamente en el periodo 2008-2018 (Figura 81).
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Figura 80. Eficiencia fisica (%) Figura 81. Eficiencia comercial (%)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a la cobertura de micro medicién y macro medicion (Figura 82) se observa que
el AHM ha tenido una cobertura del 100% en el periodo 2008-2018, mientras que la
cobertura de micro y macro medicion del AMG fue del 76.6% en el 2008 la cobertura bajo
mas en el 2010 con 62% pero en el 2018 subid con 91.7%. Con respecto a la calidad del agua
y de acuerdo con informacion de las estaciones de monitoreo de la calidad del agua de la
Comision nacional del agua (Conagua), el 32.4% de las aguas superficiales monitoreadas
tienen algun grado de contaminacion (De la Pefia, 2019). En general la calidad de agua
superficial del AHM es de buena calidad y para el AMG su calidad del agua es aceptable
(Figura 83 y Figura 13).
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Figura 82. Micro y macro medicion (%) Figura 83. Calidad del agua superficial DBO5 (mg/l)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

En el caso dela calidad de agua subterranea el AHM la calidad es ligeramente salobre y para
el AMG su agua es dulce (Figura 84 y Figura 14). En México en términos de tratamiento de
aguas residuales, aungque en los ultimos afos la cobertura ha tenido un incremento
considerable, solo el 57,8% de las aguas residuales colectadas en las redes de alcantarillado
son tratadas y se estima que el 20% de las plantas de tratamiento de aguas residuales en
operacion no estan funcionando adecuadamente (De la Pefia, 2019) En el caso del AHM la
cobertura del volumen tratado ha sido del 100% mientras que el AMG ha incrementado el
volumen tratado pasando de un 45% en el 2013 a un 68% en el 2018 como se muestra en la
Figura 85.

1,572 1,564 1579 43549 1,610
o ’ 1487 1497 4 447 1460 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1400
1200
1000
800
600

200 351 36 a1, 28 35. 36. 36 35.
200
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1,408 100.0

90.0
1,185 0.0 2l

200 65.2 67.3 67.5
60.0
50.0 5.5
40.0

40 39 27 30.0
20.0 112 14.9
100 11 g 33 36 I I
0p =" -+ m m

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

%

mg/l

Afio BAMG = AHM
AfiO AMG B AHM
Figura 84. Calidad de agua subterranea SDT (mg/l) Figura 85. Volumen tratado (%)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Criterio Clasificacién Color
(mg/1)
EXCELENTE
DBOs = 3
NO CONTAMINADA
BUENA CALIDAD Criterio (mgi/L) Clasificacion Color
3<DBOs<6 AGUAS SUPERFICIALES CON BAJO CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLE SDT = 1000 Dulce
CON  INDICIO DE  CONTAMINACION. AGUAS 1000<SDT<2000 Verde
6 < DBOs = 30 SUPERFICIALES CON CAPACIDAD DE AUTODEPURACION
©O CON DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
BIOLOGICAMENTE 2000<SDT<10000 Amarillo
CONTAMINADA
30 < DBOs < 120 |AGUAS SUPERFICIALES CON DESCARGAS DE AGUAS SDT>10000 salina
RESIDUALES CRUDAS, PRINCIPALMENTE DE ORIGEN
MUNICIPAL
FUERTEMENTE CONTAMINADA
DBOs > 120 AGUAS SUPERFICIALES CON FUERTE IMPACTO DE
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS
MUNICIPALES Y NO MUNICIPALES
Figura 86. Criterio de clasificacién del DBO. Figura 87. Criterio de clasificacion del STD.
Fuente: Conagua (2017) Fuente: Conagua (2017)

En cuanto a los indicadores que componen la exposicion ante la sequia en la Figura 88 se
observa que la densidad de poblacion ha ido en aumento asi para el AHM en el 2008 tenia
19,606 ha/km2 y para el 2018 ya eran 21,243 hab/km2 lo que se traduce en un incremento
del 8%, en el caso del AMG el incremento de la densidad de poblacion fue de 15,660 hab/km2
en el 2008 y para el 2018 fue de 16,623 hab/km2 lo que se traduce en un incremento del 6%.
El volumen de agua producido en el AHM se ha incrementado en un 21% desde el afio 2008
hasta el 2018 y para el AMG El incremento fue de 7% en el mismo periodo (Figura 90).
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Figura 88. Densidad de poblacion (hab/km?) Figura 89. Volumen de agua producido (hm3)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las horas con servicio de agua continua en el AHM fue de 100% mientras que
el AMG fue de 99.82% para el periodo 2008-2018 (Figura 90). Para el indicador grado de
presién del recurso hidrico, se calcula como el porcentaje de agua para uso consuntivo
respecto a la disponibilidad total. Si es mayor a 40%, se considera que se ejerce una fuerte
presidn sobre el recurso. A nivel nacional, el valor es de 19.5%, lo cual se considera de nivel
bajo. Regionalmente, las zonas centro, norte y noroeste del pais tienen fuerte presion sobre
el recurso (Conagua, 2017). El estado de Nuevo Ledn tiene una fuerte presién hidrica con un
promedio del 48%. Para el estado de Jalisco este grado de presion se ha incrementado de un
24% en el 2008 hasta 32% en el 2018 (Figura 91).
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190

o
=1

&
S

w
=1

o
S

-
S)

48 49 49 49 48 4o 47 48 48 48 g5
3 32 31

‘ | ol o sl 29f 30

2 2 2

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

o

Aiio Jalico mNL

Figura 91. -Grado de presion del recurso hidrico
(%)
Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3.- Resultados del coeficiente de correlacion de los indicadores de
vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM

Tabla 72.- Coeficiente de correlacién de los indicadores socioeconémicos para el calculo de la vulnerabilidad

del AMG
L - Paoblacion en Ingreso per capita
. Poblacién econdmicamente .
Indicadores . condiciones de anual (PIB per
activa desocupada L
pobreza ( capita)
Poblacion econémicamente
; 1.00
activa desocupada
Poblacién en condiciones de 0.60 1.00
pobreza
Ingreso per capita anual 071 071 1.00

(PIB per capita)
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 73.- Coeficiente de correlacion de los indicadores de gestion institucional para el calculo de la
vulnerabilidad del AMG

Viviendas sin agua

entubada y sin Relacion  Eficiencia Microy Eficiencia
S Consumo - - macro .
drenaje ni tarifa costo fisica S comercial
medicion
excusado
Viviendas sin agua
entubada y sin 1.00
drenaje ni excusado
Consumo 0.49 1.00
Relacion tarifa -0.16 0.33 1.00
costo
Eficiencia fisica -0.50 -0.75 -0.27 1.00
Micro y macro -0.48 032 030 0.12 1.00
medicion
Eficiencia 0.75 029 041 0.17 0.83 1.00
comercial

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 74.- Coeficiente de correlacion de los indicadores ambientales para el calculo de la vulnerabilidad del

AMG
Volumen Calidad del agua superficial Calidad de agua subterranea
tratado DBO5 SDT)
Volumen tratado 1.00
Calidad del agua superficial
DBOS 0.09 1.00
Calidad de agua subterranea
SDT 0.61 -0.33 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 75.- Coeficiente de correlacién de los indicadores socioeconémicos para el calculo de la vulnerabilidad

del AHM
Poblacion econdmicamente Poblacion en Ingreso per cépita anual
activa desocupada condiciones de pobreza (PIB per cépita)
Pablacion econémicamente 1.000
activa desocupada ’
Paoblacion en condiciones de 0.579 1.000
pobreza
Ingreso per capita anual (PIB -0.623 -0.802 1.000
per capita) ) ' '

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 76.- Coeficiente de correlacion de los indicadores de gestion institucional para el calculo de la
vulnerabilidad del AHM

Viviendas sin agua Relacion  Eficiencia Microy Eficiencia
indicadores entubaday sin Consumo tarifa costo fisica macro comercial

drenaje ni excusado medicién

Viviendas sin agua

entubada y Viviendas sin 1.000

drenaje ni excusado (%)

Consumo 0.807 1.000

Relacion tarifa costo -0.465 -0.662 1.000

Eficiencia fisica 0.862 0.698 -0.207 1.000

Micro y macro medicion -0.836 -0.950 0.799 -0.666 1.000

Eficiencia comercial 0.360 -0.129 0.081 0.255 -0.054 1.000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77.- Coeficiente de correlacidn de los indicadores de gestion institucional para el calculo de la
vulnerabilidad del AHM

Indicadores Volumen Calidad del agua superficial Calidad de agua subterranea
tratado DBO5 SDT
1Volumen tratado 1.000
Calidad del agua superficial )
DBO5 0.693 1.000
Calidad de agua subterranea -0.822 0.428 1.000
SDT
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 78.- Coeficiente de correlacién de los Tabla 79.- Coeficiente de correlacion de los
indicadores socioeconémicos para el calculo de indicadores de gestion institucional para el calculo de
exposicién del AMG exposicién del AMG
Horas con
Volumen de servicio de
Poblacién Densidad de Indicadores agua agua
Indicadores total poblacion producido  continuo 24
Poblacion total 1.00 horas
Densidad de Volumen de agua
. ) . : 1.00
poblacién 1.00 1.00 producido
Horas con servicio
de agua continuo 24 -0.24 1.00
horas
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion
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Tabla 80.- Coeficiente de correlacién de los
indicadores socioeconémicos para el calculo de
exposicién del AHM

Poblaciéon  Densidad de

Indicadores total poblacion
Poblacion

total +00

Densidad de 1.00 1.00
poblacion

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 81.- Coeficiente de correlacion de los
indicadores de gestion institucional para el calculo
de exposicion del AHM

Horas con
Volumen de servicio
Indicadores r:(?lzjgdo continuo (24
P horas)
Volumen de_ 1.00
agua producido
Horas con
servicio 0.98 1.00
continuo

Fuente: Elaboracidn propia



Anexo 4.- Normalizacion por el método de estandarizacion de los indicadores de vulnerabilidad y exposicion del
AMG y AHM

Tabla 82. Normalizacion por el método de estandarizacion de los indicadores de vulnerabilidad del AMG

Sensibilidad Capacidad de adaptacion
., .. . . . Ingreso
Afio ecor?gr?:iac(:%r;nte Pobla_ci_c’)n en ;glanle:eenncﬁ);ag Rela_c o Calégii ! Caggﬁg o 22 Gl Eficiencia UG Eficiencia Volumen
activa desocupada cdf)ndlcl;ones ni sin drenaje SR tan{a superficial ~ subterranea Fﬁgjal fisica m:_c 0 comercia tratado
(PEAD) € Podreza i excusado c0st0 DBO5 SDT (capig)}r MECICION
2008 -0.71 0.72 2.60 1.25 -0.05 0.00 0.00 -1.31 -1.60 -0.50 -1.16 -0.99
2009 1.67 0.81 0.97 0.42 -0.18 -1.97 0.25 -1.05 -0.35 -1.16 -1.59 -1.00
2010 0.97 -0.83 0.13 0.42 -1.54 1.33 -1.24 -0.77 -0.28 -2.12 -1.47 -0.92
2011 0.21 0.37 -0.26 0.83 -0.29 0.38 -2.21 -0.87 -1.00 1.33 0.66 -0.91
2012 0.45 1.57 -0.27 -1.04 -1.57 -0.65 -0.07 -0.40 1.89 0.08 0.29 -0.67
2013 0.69 0.97 -0.19 -1.25 0.05 0.92 0.20 -0.15 1.55 0.30 -0.50 -0.55
2014 0.28 0.37 -0.19 0.00 0.91 -0.54 0.10 0.18 0.19 0.09 0.26 0.42
2015 0.03 -0.73 -0.51 -0.42 0.93 1.09 -0.11 0.50 -0.30 0.01 0.77 1.30
2016 -0.62 -0.61 -0.57 1.67 1.83 -0.62 1.29 0.87 -0.28 -0.01 0.69 1.06
2017 -1.20 -1.08 -0.83 -1.04 -0.09 0.76 1.19 1.30 0.21 0.80 1.02 1.13
2018 -1.78 -1.54 -0.88 -0.83 0.00 -0.71 0.60 1.71 -0.05 1.18 1.01 1.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 83. Normalizacion por el método de estandarizacion de los indicadores de exposicion del AMG

A Socioeconomica Gestion institucional Ambiental
© [Densidad de poblacién | Volumen de agua producido Horas con servicio de agua continuo | Grado de presion del recurso hidrico
2008 -1.61 -0.92 0.43 -1.40
2009 -1.24 -1.17 0.43 -1.22
2010 -0.89 -0.75 0.43 -1.03
2011 -0.56 -0.33 -0.70 -0.64
2012 -0.24 -1.25 0.43 -0.27
2013 0.07 -0.48 0.43 0.00
2014 0.36 0.69 -2.83 0.23
2015 0.64 0.90 0.43 0.62
2016 0.91 1.60 0.10 1.31
2017 1.16 0.83 0.43 1.23
2018 1.40 0.89 0.43 1.16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 84. Normalizacion por el método de estandarizacion de los indicadores de vulnerabilidad del AHM

SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACION
= Poblacion Poblacién en VIVIgrg]SZS o Relacion Colntaler]  Calene o N et Microy Aot

Aflo econémicamente condiciones  entubadani Consumo tarifa agua agua per capita Eflgu_anma macro Ef'c'em.:'a Volumen

activa desocupada  de pobreza drenaje ni costo superficial ~ subterrdnea | anual (PIB fisica medicion comercial  tratado

DBO5 SDT per capita)
excusado
2008 -0.83 0.79 1.48 1.76 -0.76 2.83 0.71 -1.63 2.04 -1.51 -0.55 -1.51
2009 1.65 0.45 1.22 1.34 -0.55 0.02 0.65 -0.92 0.89 -1.21 -0.89 -1.21
2010 1.29 0.11 1.14 0.31 -0.71 0.38 0.78 -0.68 0.96 -0.90 2.30 -0.90
2011 0.98 0.71 0.92 0.72 -0.31 -0.35 0.52 -0.88 0.41 -0.60 0.86 -0.60
2012 0.14 1.32 -0.84 0.52 -0.46 -0.22 1.04 -0.32 -1.09 -0.30 -1.05 -0.30
2013 0.03 0.91 -1.05 -0.31 -1.34 0.05 0.00 -0.11 -1.17 0.00 -0.96 0.00
2014 0.29 0.49 -0.25 -0.83 -0.29 -0.40 0.08 0.28 -0.60 0.30 0.47 0.30
2015 -0.21 -0.89 -0.25 -0.41 0.12 -0.76 -0.34 0.58 -0.21 0.60 -0.37 0.60
2016 -0.92 -1.34 -0.30 -0.83 1.18 -0.24 -0.22 0.86 -0.81 0.90 0.54 0.90
2017 -1.12 -1.30 -1.02 -1.03 1.83 -0.67 -0.67 1.24 0.15 1.21 0.07 1.21
2018 -1.32 -1.25 -1.05 -1.24 1.29 -0.64 -2.55 1.57 -0.58 1.51 -0.42 1.51
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85. Normalizacion por el método de estandarizacion de los indicadores de exposicion del AHM

Socioeconémico Gestion institucional Ambiental
Afio Densidad de poblacién Volumen de agua Horas con servicio de | Grado de presion del recurso
P producido agua continuo hidrico
2008 -1.55 -1.29 -1.51 0.37
2009 -1.22 -1.04 -1.21 0.96
2010 -0.90 -1.03 -0.90 1.56
2011 -0.58 -0.47 -0.60 0.72
2012 -0.28 -0.28 -0.30 -0.15
2013 0.03 -0.42 0.00 -1.55
2014 0.32 0.05 0.30 -1.50
2015 0.62 0.52 0.60 0.27
2016 0.90 0.96 0.90 0.34
2017 1.19 1.42 1.21 0.01
2018 1.47 1.58 151 -1.05

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5- Normalizacion por el método de reescalamiento de los indicadores de vulnerabilidad y exposicion del AMG
y AHM

Tabla 86. Normalizacion por el método de re escalamiento de los indicadores de vulnerabilidad del AMG

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACION

Afio Pobl_a G0 Pobla_ci_én en ;gl;nle:eennciﬁzgldr; Rela_c o Calégii ! Caggﬁg o Ing;erso Eficiencia I Eficiencia Volumen

econdmicamente condiciones ni sin drenaje Consumo tarifa superficial subterranea capita fisica Macro comercial  tratado

activa desocupada  de pobreza . J costo P P medicion

ni excusado DBO5 SDT anual

2008 0.31 0.73 1.00 0.86 0.45 0.60 0.63 1.00 1.00 0.53 0.83 1.00
2009 1.00 0.75 0.53 0.57 0.41 0.00 0.70 0.91 0.64 0.72 1.00 1.00
2010 0.80 0.23 0.29 0.57 0.01 1.00 0.28 0.82 0.62 1.00 0.95 0.97
2011 0.58 0.61 0.18 0.71 0.38 0.71 0.00 0.85 0.83 0.00 0.13 0.96
2012 0.64 1.00 0.17 0.07 0.00 0.40 0.61 0.70 0.00 0.36 0.28 0.86
2013 0.71 0.81 0.20 0.00 0.48 0.88 0.69 0.62 0.10 0.30 0.58 0.80
2014 0.60 0.61 0.20 0.43 0.73 0.43 0.66 0.51 0.49 0.36 0.29 0.38
2015 0.52 0.26 0.11 0.29 0.73 0.92 0.60 0.40 0.63 0.38 0.09 0.00
2016 0.34 0.30 0.09 1.00 1.00 0.41 1.00 0.28 0.62 0.39 0.12 0.10
2017 0.17 0.15 0.02 0.07 0.44 0.83 0.97 0.13 0.48 0.16 0.00 0.07
2018 0.00 0.00 0.00 0.14 0.46 0.38 0.80 0.00 0.56 0.04 0.00 0.07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 87. Normalizacion por el método de re escalamiento de los indicadores de exposicion del AMG

AR Socioeconémica Gestion institucional Ambiental
° [Densidad de poblacién | Volumen de agua producido Horas con servicio de agua continuo las 24 horas | Grado de presion del recurso hidrico

2008 0.00 0.11 1.00 0.00
2009 0.12 0.03 1.00 0.07
2010 0.24 0.17 1.00 0.14
2011 0.35 0.32 0.65 0.28
2012 0.46 0.00 1.00 0.42
2013 0.56 0.27 1.00 0.52
2014 0.66 0.68 0.00 0.60
2015 0.75 0.76 1.00 0.74
2016 0.84 1.00 0.90 1.00
2017 0.92 0.73 1.00 0.97
2018 1.00 0.75 1.00 0.94

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 88. Normalizacion por el método de re escalamiento de los indicadores de vulnerabilidad del AHM

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACION
Viviendas sin . .
., ., ., Calidad del ~ Calidad de Ingreso .
o Poblacion Poblacion en agua Relacion . s Microy A
Afio . L . . agua agua per capita  Eficiencia Eficiencia Volumen
aii?\?;g:scggzgtdea ?:gfl;?::: egrt-:r?:j%an? oty g;{g superficial ~ subterranea |anual (PIB  fisica m::j?(r:?én comercial  tratado
DBO5 SDT per capita)
excusado
2008 0.16 0.80 1.00 1.00 0.18 1.00 0.91 1.00 0.00 1.00 0.85 1.00
2009 1.00 0.67 0.89 0.86 0.25 0.22 0.89 0.78 0.36 0.90 0.95 0.90
2010 0.88 0.54 0.86 0.52 0.20 0.32 0.93 0.70 0.34 0.80 0.00 0.80
2011 0.78 0.77 0.78 0.66 0.32 0.12 0.86 0.77 0.51 0.70 0.43 0.70
2012 0.49 1.00 0.08 0.59 0.28 0.15 1.00 0.59 0.98 0.60 1.00 0.60
2013 0.46 0.84 0.00 0.31 0.00 0.23 0.71 0.53 1.00 0.50 0.97 0.50
2014 0.54 0.69 0.32 0.14 0.33 0.10 0.73 0.40 0.82 0.40 0.55 0.40
2015 0.37 0.17 0.32 0.28 0.46 0.00 0.62 0.31 0.70 0.30 0.80 0.30
2016 0.13 0.00 0.29 0.14 0.80 0.14 0.65 0.22 0.89 0.20 0.53 0.20
2017 0.07 0.02 0.01 0.07 1.00 0.03 0.52 0.11 0.59 0.10 0.67 0.10
2018 0.00 0.03 0.00 0.00 0.83 0.03 0.00 0.00 0.82 0.00 0.81 0.00
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 89. Normalizacion por el método de re escalamiento de los indicadores de exposicion del AHM

Ao

Socioeconémica

Gestion institucional

Ambiental

Densidad de poblacion

Volumen de agua producido Horas con servicio continuo (24 horas)

Grado de presion del recurso hidrico

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

0.00
0.11
0.22
0.32
0.42
0.52
0.62
0.72
0.81
0.91
1.00

0.00
0.09
0.09
0.28
0.35
0.30
0.47
0.63
0.79
0.94
1.00

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

0.62
0.81
1.00
0.73
0.45
0.00
0.02
0.59
0.61
0.50
0.16

Fuente:

Elaboracion propia
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Anexo 6- Normalizacion por el método ciclico de los indicadores de vulnerabilidad y exposicion del AMG y AHM

Tabla 90. Normalizacion por el método de indicadores ciclicos de los indicadores de vulnerabilidad del AMG

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACION
Poblacién Soblacion ey Viviendas sin Relacign  Calidad el Calidad de L’:ggfsga _—
10 econémicamente condiciones agua entubada Consumo  tarifa agua agua P anugl Eficiencia macroy Eficiencia Volumen
activa desocupada de oob ni sin drenaje ¢ superficial ~ subterranea PIB fisica dici6 comercial  tratado

(PEAD) € pobreza .y oxcusado c0st0 DBO5 SDT (Cépit':sr MECICION
2008 -0.90 0.83 3.87 1.50 -0.07 0.00 0.00 -1.58 -2.28 -0.72 -1.35 -1.08
2009 2.14 0.92 1.45 0.50 -0.27 -2.41 0.38 -1.27 -0.51 -1.68 -1.86 -1.09
2010 1.24 -0.95 0.19 0.50 -2.28 1.64 -1.88 -0.93 -0.40 -3.08 -1.72 -1.00
2011 0.27 0.42 -0.39 1.00 -0.42 0.46 -3.35 -1.05 -1.42 1.94 0.78 -1.00
2012 0.57 1.80 -0.41 -1.25 -2.32 -0.80 -0.10 -0.48 2.70 0.11 0.34 -0.73
2013 0.88 1.11 -0.28 -1.50 0.07 1.13 0.30 -0.19 2.22 0.43 -0.58 -0.60
2014 0.36 0.42 -0.28 0.00 1.35 -0.66 0.16 0.22 0.28 0.13 0.30 0.45
2015 0.04 -0.84 -0.75 -0.50 1.37 1.33 -0.17 0.60 -0.42 0.02 0.90 1.42
2016 -0.79 -0.70 -0.85 2.00 2.71 -0.76 1.96 1.05 -0.40 -0.01 0.81 1.16
2017 -1.53 -1.24 -1.23 -1.25 -0.13 0.94 1.80 1.58 0.31 1.16 1.19 1.23
2018 -2.27 -1.77 -1.31 -1.00 0.00 -0.87 0.91 2.06 -0.07 1.71 1.18 1.24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 91. Normalizacion por el método de indicadores ciclicos de los indicadores de exposicion del AMG

Socioecondmico Gestion Institucional Ambiental
Volumen de agua  Horas con servicio de agua Grado de presion del recurso
Afo | Densidad de poblacion producido en las zonas de tandeo hidrico
2008 -1.95 -1.04 0.67 -1.69
2009 -1.51 -1.31 0.67 -1.47
2010 -1.08 -0.85 0.67 -1.25
2011 -0.67 -0.37 -1.09 -0.77
2012 -0.29 -1.40 0.67 -0.32
2013 0.08 -0.54 0.67 0.00
2014 0.44 0.77 -4.41 0.28
2015 0.78 1.01 0.67 0.75
2016 1.10 1.79 0.16 1.59
2017 141 0.93 0.67 1.49
2018 1.70 1.00 0.67 1.40

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 92. Normalizacion por el método de indicadores ciclicos de los indicadores de vulnerabilidad del AHM

SENSIBLIDAD CAPACIDAD DE ADAPTACION
Viviendas sin . .
Afio Pgbl_acién i Poblda_ci_én en tagug i c Ro:lagfién Cal;gii « Caggﬁg - Ingcréesic;e{J “ Eficiencia Micro'y Eficiencia Volumen
aii?\?;g:;gggg;a (:c;):plc::l;l?:;as egr:n:jean? onsumo c%r;tg superficial ~ subterranea | anual(PIB fisica m?(ijiif:ri%n comercial tratado
DBO5 SDT per capita)
excusado
2008 -1.04 0.91 1.71 2.08 -0.95 4.75 1.04 -1.98 2.51 -1.83 -0.71 -1.83
2009 2.06 0.51 141 1.59 -0.69 0.03 0.94 -1.12 1.10 -1.47 -1.15 -1.47
2010 1.62 0.12 1.31 0.37 -0.88 0.64 1.13 -0.82 1.19 -1.10 2.99 -1.10
2011 1.23 0.82 1.07 0.86 -0.38 -0.58 0.75 -1.06 0.51 -0.73 1.12 -0.73
2012 0.18 1.52 -0.97 0.61 -0.58 -0.38 1.51 -0.39 -1.35 -0.37 -1.37 -0.37
2013 0.04 1.04 -1.21 -0.37 -1.66 0.09 0.00 -0.13 -1.44 0.00 -1.24 0.00
2014 0.36 0.57 -0.29 -0.98 -0.37 -0.67 0.12 0.34 -0.74 0.37 0.61 0.37
2015 -0.26 -1.02 -0.29 -0.49 0.15 -1.27 -0.49 0.70 -0.26 0.73 -0.49 0.73
2016 -1.15 -1.54 -0.35 -0.98 1.47 -0.41 -0.33 1.05 -1.00 1.10 0.70 1.10
2017 -1.40 -1.49 -1.18 -1.22 2.28 -1.12 -0.97 1.50 0.19 1.47 0.09 1.47
2018 -1.65 -1.44 -1.21 -1.47 1.60 -1.08 -3.71 1.91 -0.71 1.83 -0.55 1.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 93. Normalizacion por el método de indicadores ciclicos de los indicadores de exposicién del AHM

Socioecondmico Gestion institucional Ambiental
Afo Densi s Volumen de agua Horas con servicio Grado de presion del
ensidad de poblacion . . L
producido continuo recurso hidrico
2008 -1.88 -1.56 -1.52 0.48
2009 -1.48 -1.26 -1.16 1.25
2010 -1.09 -1.25 -0.80 2.02
2011 -0.71 -0.57 -0.43 0.94
2012 -0.33 -0.34 -0.07 -0.19
2013 0.03 -0.51 0.30 -2.01
2014 0.39 0.06 0.66 -1.94
2015 0.75 0.63 1.03 0.35
2016 1.10 1.17 1.39 0.45
2017 1.44 1.73 -1.52 0.01
2018 1.78 1.92 2.12 -1.36

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7.-Determinacion de los pesos y calculo de la vulnerabilidad y exposicion
del AMGy AHM

Vulnerabilidad = f(Sensibilidad - Capacidad de adaptacion)
CA I

—
1
SE :
Viviendas
2 it = R
Pablacidn 42 SEE . | Mieray o =
econémizam| Foblacion en Ingresoper capita anual | 16 = 2 Wo i entlbada | oo g | Relacicn | Eficiencis o % - |Eficiencia "
AT candiciones - = usin tarifa costo | fisica ", | comercial
ente activa | Co e [PIE percapita) &=l e medicidn
desocupada P Indice de " RIS indice de
Afia wulnerabilidad Afio vulnerabilidad
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i 50 ] 7 167 23 .28 ] X 073
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¢ / L-_clvalor normalizado
SE CA
Calidad del | Calidad de W = o i Afo vSE VGl va 1€a = 7
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DBOS soT Indice de wulnerabilidad
Afio Indice de il 2008 4.54 -3.83 3.05 -21.54
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2011 0.38 -2.21 -0.91 2.82 2012 133 0.33 204 -5.83
2012 -0.65 -0.07 -0.67 2.04 2013 0.3r 3.85 17 -4.28
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Vulnerabilidad ambiental (VA) Vulnerabilidad general (VG)

Figura 92.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG del AMG, aplicando el método de
estandarizacién para la normalizacién y el método de regresion para la ponderacion
Fuente: Elaboracién propia
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o o8 U 1o = B i ta
rado de presian delrecurso SR Rl Afo SE Gl A -
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Figura 93.- Calculo del indice de exposicion ESE, EGI, EAy EG del AMG, aplicando el método de
estandarizacion para la normalizacion y el método de regresion para la ponderacion
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 94.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VAy VG del AMG, aplicando el método de
estandarizacion para la normalizacion y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95.- Calculo del indice de exposicion ESE, EGI, EAy EG del AMG, aplicando el método de
estandarizacion para la normalizacion y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracién propia

Capacidad de adaptacion,

Vulnerabilidad = f(Sensibilidad — Capacidad de adaptacion)
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Figura 96.-Calculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG del AMG, aplicando el método de re
escalamiento para la normalizacion y el método de regresién para la ponderacion
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 101.- Calculo del indice de exposicién ESE, EGI, EAy EG del AMG, aplicando el método ciclico
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 102.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VAy VG del AMG, aplicando el método
ciclico para la normalizacion y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103.- Célculo del indice de exposicion ESE, EGI, EAy EG del AMG, aplicando el método ciclico
para la normalizacién y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 104.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VAy VG del AHM aplicando el método de
estandarizacion para la normalizacion y el método de regresién para la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 105.- Céalculo del indice de exposicion ESE, EGI, EAy EG del AHM, aplicando el método de
estandarizacion para la normalizacion y el método de regresion para la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106.- Calculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA y VG del AHM, aplicando el método de

estandarizacion para la normalizacion y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108.-Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VAy VG del AHM, aplicando el método de re
escalamiento para la normalizacion y el método de regresion para la ponderacién
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Figura 110.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VA Yy VG del AHM, aplicando el método de re

escalamiento para la normalizacion y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion.
Fuente: Elaboracidn propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 112.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VAy VG del AHM, aplicando el método
ciclico para la normalizacion y el método de regresion para la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113.- Calculo del indice de exposicién ESE, EGI, EA y EG del AHM, aplicando el método ciclico
para la normalizacién y el método de regresion para la ponderacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 114.- Célculo del indice de vulnerabilidad VSE, VGI, VAy VG del AHM, aplicando el método
ciclico para la normalizacion y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 115.- Calculo del indice de exposicion ESE, EGI, EAy EG del AHM, aplicando el método ciclico
para la normalizacién y el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion
Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 8. Prueba de Shapiro-Wilk en los seis métodos evaluados

Tabla 94.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del indice
de vulnerabilidad del AMG aplicando el método de
estandarizacion para la normalizacion y el método de

regresion para la ponderacion.

Tabla 95.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de exposicion del AMG, aplicando el
método de estandarizacién para la normalizacion
y el método de regresion para la ponderacién

EEC I EE EXSE ExGl ExA EXG
W-stat 0.939 0963 0870 0938 "yt 0965 0906 0925 0.962
p-value 0506 0803 0078 0503  yaue 0832 0218 0.360 0.796
alpha 005 005 005 005 alpha 005 005 005 0.05
Normal yes yes yes yes normal yes yes yes yes

Tabla 96.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de wvulnerabilidad del AMG, aplicando el
método de estandarizacién para la normalizacion y el
método de lyengar & Sudarshan la ponderacion

VSE VGI VA VG
W-stat 0.932 0.957 0.918 0.933
p-value 0.434 0.730 0.304 0.440
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normall yes yes yes yes

Tabla 98.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de vulnerabilidad del AMG aplicando el
método de re escalamiento para la normalizacion y
el método de regresién para la ponderacion.

VSE VGI VA VG
W-stat 0956 0930 0.870 0.966
p-value 0.721  0.407 0.078 0.841
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 100.- Prueba de Shapiro Wilk al anélisis del
indice de wvulnerabilidad del AMG, aplicando el
método de re escalamiento para la normalizacion y
el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion.

VSE VGl VA VG
W-stat 0.932 0.957 0.918 0.933
p-value 0434 0.730 0.304 0.440
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 97.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de exposicion del AMG, aplicando el método
de estandarizacion para la normalizacion y el método
de lyengar & Sudarshan la ponderacion

ExSE ExGI Ex A Ex G
W-stat 0.965 0917 0.925 0.871
p-value 0.832 0.296 0.360 0.080
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 99.- Prueba de Shapiro Wilk al anélisis del
indice de exposicion del AMG, aplicando el método
de re escalamiento para la normalizacién y el método
de regresion para la ponderacion.

Ex SE Ex Gl Ex A Ex G
W-stat 0.965 0.906 0.925 0.962
p-value 0.832 0.218 0.360 0.796
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 101.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de exposicion del AMG, aplicando el método
de re escalamiento para la normalizacién y el método
de lyengar & Sudarshan la ponderacion.

Ex SE Ex Gl Ex A Ex G
W-stat 0.965 0.917 0925 0.871
p-value 0.832 0.296 0.360 0.080
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes
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Tabla 102.- Prueba de Shapiro Wilk al anélisis del
indice de wvulnerabilidad del AMG, aplicando el
método ciclico para la normalizacion y el método de

regresion para la ponderacion

ciclico

regresion para la ponderacion

Tabla 103.- Prueba de Shapiro Wilk al andlisis del
indice de exposicion del AMG, aplicando el método
para la normalizacion y el método de

VSE VGI VA VG ExSE ExGI ExA ExG
W-stat 0939 0963 0870 0.950 W-stat 0.965 0.906 0925 0.962
p-value 0506 0.803 0.078 0.645 p-value 0.832 0.218 0.360 0.796
alpha 0.050 0.050 0.050 0.050 alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes normal yes yes yes yes

Tabla 104.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de vulnerabilidad del AMG, aplicando el
método ciclico para la normalizacion y el método de

lyengar & Sudarshan la ponderacién.

& Sudarshan la ponderacion.

Tabla 105.- Prueba de Shapiro Wilk al andlisis del
indice de exposicion del AMG, aplicando el método
ciclico para la normalizacién y el método de lyengar

VSE _ VCI VA VG ExSE ExGI ExA ExG
W-stat 0932 0957 0918 0933 "y gt 0965 0017 0925 0.871
p-value 0434 0730 0304 0440 5 0832 0296 0360 0.080
alpha 005 005 005 005 gy 005 005 005 005
normal yes yes yes yes normal yes yes yes yes

Tabla 106.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de vulnerabilidad del AHM aplicando el método
de estandarizacion para la normalizacion y el método de

regresion para la ponderacion.

VSE VGI VA

VG

Tabla 107.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis
del indice de exposicién del AHM, aplicando el
método de estandarizacién para la normalizacion
y el método de regresion para la ponderacion.

ExSE ExGI ExA ExG
W-stat 0972 0968 0968  0.968 W-stat 0.968 0.968 0.935 0.968
p-value 0910 0870 0870  0.870 p-value  0.870 0.870 0.467 0.870
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 alpha 005 005 005 0.5
normal Yes Yes Yyes Yyes normal yes yes yes yes

Tabla 108.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de wvulnerabilidad del AHM aplicando el
método de estandarizacién para la normalizacion y el

método de lyengar & Sudarshan la ponderacion.

Tabla 109.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
del indice de exposicion del AHM, aplicando el
método de estandarizacion para la normalizacion y el

método de lyengar & Sudarshan la ponderacién.

VSE _ VGI VA VG ExSE ExGl ExA ExG
W-stat 0872 0870 0988 0967  “w.gtat 0.968  0.955 0.935 0.920
p-value 0081 0.078 0995 0856  p.value 0870 0713 0467 0.320
alpha 005 005 005 005 alpha 0.05 005 005 0.05
normal yes yes yes yes normal yes yes yes yes
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Tabla 110.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de wvulnerabilidad del AHM aplicando el
método de re escalamiento para la normalizacion y
el método de regresion para la ponderacion.

Tabla 111.- Prueba de Shapiro Wilk al andlisis del
indice de exposicion del AHM, aplicando el método
de re escalamiento para la normalizacion y el método
de regresion para la ponderacion.

VSE VGI VA VG
W-stat 0.965 0.968 0.968 0.968
p-value 0.833 0870 0.870 0.870
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Ex SE Ex Gl Ex A Ex G
W-stat 0.968 0.968 0.935 0.968
p-value 0.870 0.870 0.467 0.870
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 112.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de vulnerabilidad del AHM, aplicando el
método de re escalamiento para la normalizacion y
el método de lyengar & Sudarshan la ponderacion.

Tabla 113.- Prueba de Shapiro Wilk al andlisis del
indice de exposicion del AHM, aplicando el método
de re escalamiento para la normalizacion y el método
de lyengar & Sudarshan la ponderacion.

VSE VGI VA VG
W-stat 0.872 0.870 0.988  0.967
p-value 0.081 0.078 0.995 0.856
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 114.- Prueba de Shapiro Wilk al anélisis del
indice de wvulnerabilidad del AHM, aplicando el
método ciclico para la normalizacion y el método de

regresion para la ponderacion.

VSE VGI VA VG
W-stat 0972 0968 0.968 0.968
p-value 0.910 0.870 0.870 0.870
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

EXSE ExGI ExXA ExG

W-stat 0.968 0.955 0.935 0.920

p-value 0.870 0.713  0.467 0.320
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 115.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de exposicién del AHM, aplicando el método

ciclico

regresion para la ponderacion.

para la normalizacion y el método de

ExSE ExGI ExA ExG
W-stat 0.968 0.950 0.935 0.969
p-value 0.870 0.639 0.467 0.877
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Tabla 116.- Prueba de Shapiro Wilk al anélisis del
indice de wvulnerabilidad del AHM, aplicando el
método ciclico para la normalizacion y el método de

Tabla 117.- Prueba de Shapiro Wilk al analisis del
indice de exposicién del AHM, aplicando el método
ciclico parala normalizacion y el método de lyengar

lyengar & Sudarshan la ponderacion.

& Sudarshan la ponderacion.

VSE VGl VA VG
W-stat 0.872 0.870 0.988 0.967
p-value 0.081 0.078 0.995 0.856
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes

Ex SE Ex Gl Ex A Ex G

W-stat 0.968 0.975 0935 0.936

p-value 0.870 0.935 0.467 0.475
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes
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Anexo 9.- Resultados del grado de vulnerabilidad y exposicién de cada uno de
los métodos evaluados del AMG y AHM

9.1.Resultados del grado de vulnerabilidad del AMG

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VSE del AMG se
muestra en la Tabla 118 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma
escala de vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la

misma escala.
Tabla 118.- Escala de vulnerabilidad Socioeconémica del AMG
3.- Método de
1.- Método de , estandarizacién | 4.- Método de re .
CHENR AT 2N 2.(-es'\élaeltaon(iioegteore I escalamiento 5.- Método cigii-clc\J/letg?: la
para la arala normalizacion y para la ciclico parala normalizgcién
Affo normalizacion y norm%lizacién el método de normalizacion y | normalizacion y el método dey
el método de ol método dey lyengar & el método de el método de lvengar &
regresion para la Sudarshan la lyengar & regresion para yeng

ponderacion.

regresion para
la ponderacion

ponderacion

Sudarshan la
ponderacion

la ponderacion

Sudarshan la
ponderacion

2008 Muy alta Muy baja Alta Alta Muy alta Alta
2009 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2010 Alta Muy baja Alta Alta Alta Alta
2011 Alta Muy baja Alta Alta Alta Alta
2012 Alta Baja Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2013 Media Media Alta Alta Media Alta
2014 Media Media Media Media Media Media
2015 Baja Alta Baja Baja Baja Baja
2016 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja
2017 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2018 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VGI del AMG se
muestra en la Tabla 119 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma
escala de vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la
misma escala.

Tabla 119.- Escala de vulnerabilidad Gestién institucional (GI) del AMG

1.- Método de
estandarizacion
para la
normalizacion y
el método de
regresion para
la ponderacion.

2.- Método de
re
escalamiento
para la
normalizacion
y el método de
regresion para
la ponderacion

3.-Método de
estandarizacion
para la

normalizacion y
el método de
lyengar &
Sudarshan  la
ponderacion

4.- Método de
re
escalamiento
para la
normalizacion
y el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacion

5.-  Método
ciclico para la
normalizacion
y el método de
regresion para
la ponderacion

6.-  Meétodo
ciclico para la
normalizacion
y el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacion

2008 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2009 Media Muy baja Muy alta Muy alta Media Muy alta
2010 Baja Muy baja Alta Alta Baja Alta
2011 Muy baja Media Media Media Muy baja Media
2012 Media Media Muy baja Muy baja Media Muy baja
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1.- Método de
estandarizacion
para la
normalizacion y
el método de
regresion para
la ponderacion.

2.- Método de
re
escalamiento
para la
normalizacion
y el método de
regresion para
la ponderacion

3.-Método  de
estandarizacion
para la
normalizacion y
el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacion

4.- Método de
re
escalamiento
para la
normalizacion
y el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacion

5.-  Método
ciclico para la
normalizacion
y el método de
regresion para
la ponderacion

6.-  Meétodo
ciclico para la
normalizacion
y el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacion

2013 Muy alta Media Baja Baja Muy alta Baja
2014 Alta Alta Media Media Alta Media
2015 Alta Muy alta Media Media Alta Media
2016 Baja Alta Alta Alta Baja Alta
2017 Alta Muy alta Muy baja Muy baja Alta Muy baja
2018 Alta Muy alta Muy baja Muy baja Alta Muy baja

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VA del AMG se muestra
en la Tabla 122 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma escala de
vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma escala.

Tabla 120.- Escala de vulnerabilidad Ambiental del AMG

3.-Método de
1.- Método de ) estandarizacion | 4.- Método de re 2
estandarizacion | 2~ Metodo derre para la | escalamiento 5 Meétodo | &~ Método
para B escalamiento | normalizacion y | para la| ciclico para la C'C“COI. para 1
AR normalizacién y P38 18lel método de | normalizacién y | normalizacion y | Do e izacion ¥
10 el método de | NOrmalizacion y lyengar &|el método de|el método de|S Mmetodo de
regresion para la el m_eltodo de Sudarshan la | lyengar & | regresion parala lyengar &
o4 regresion  para iy - Sudarshan la
ponderacion. la ponderacion ponderacion Sudarshan la | ponderacion onderacién
P ponderacion P
2008 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2009 Muy alta Muy baja Baja Baja Muy alta Baja
2010 Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2011 Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja
2012 Alta Baja Media Media Alta Media
2013 Alta Baja Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2014 Baja Alta Muy baja Muy baja Baja Muy baja
2015 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja
2016 Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja
2017 Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2018 Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VG del AMG se muestra
enla Tabla 121y se observa que el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma
escala de vulnerabilidad.
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Tabla 121.- Escala de vulnerabilidad General del AMG

3.-Método de
1.- Meétodo de ; estandarizacion | 4.- Método de re a
estandarizacion i—cz'a\l/laer:qoiggtge re para la | escalamiento 5.- Meétodo gch 0 M:r?dlg
para la e Ia normalizacion Yy | para la| ciclico para la nor maliz:cié n
AfO normalizacion y Eormalizaci()n el metodo de | normalizacion y | normalizacion y el método d)é
el método de| DM EAEN V| Iyengar & el método de|el metodo de | TEIOA0 CR
regresion para la o Sudarshan la | lyengar & | regresion parala yeng
ponderacion. | {S9"eSIn DA | ponderacion Sudarshan la| ponderacion | Suocnan 1@
P ponderacion P
2008 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2009 Muy baja Muy baja Alta Alta Muy baja Alta
2010 Baja Muy baja Muy alta Muy alta Baja Muy alta
2011 Baja Baja Baja Baja Muy baja Baja
2012 Baja Media Media Media Baja Media
2013 Media Media Alta Alta Media Alta
2014 Media Alta Baja Baja Media Baja
2015 Alta Alta Baja Baja Alta Baja
2016 Muy alta Alta Baja Baja Alta Baja
2017 Muy alta Muy alta Baja Baja Muy alta Baja
2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja

Fuente: Elaboracién propia.
9.2. Resultados del grado de exposicion del AMG

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de ESE del AMG se
muestra en la Tabla 122 se observa que todos los métodos tienen el mismo grado de
exposicion esto se debe a que la exposicidn socioecondmica solo tiene una variable.

Tabla 122.- Escala de Exposicién Socioecondmica del AMG

3.- Método de
1.- Método de , estandarizacion | 4.- Método de re )
estandarizacion | 27 Método de re parala escalamiento 5.- Método ,6'.' Meétodo
escalamiento By ATF ciclico para la
para Ia_ . ara la norma! 1zacion y pEra aEhzs g2 [ normalizacion y
Ao normalizacion y normF;Iizacién el método de normalizacion y | normalizacion y el método de
el método de . y lyengar & el método de el método de
regresion para la il Sudarshan la lyengar & regresion para Ll L
ponderacion. :egre3|don para ponderacion Sudarshan la la ponderacion Sudgrshar_\'la
a ponderacion ponderacion ponderacién
2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Media Media Media Media Media Media
2013 Media Media Media Media Media Media
2014 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EGI del AMG se
muestra en la Tabla 123 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen
la misma escala de exposicion, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen
la misma escala de exposicion.

Tabla 123.- Escala de Exposicion Gestién institucional del AMG

1.- Aplicando el
método de
estandarizacion
para la
normalizacion y el
método de
regresion para la
ponderacion.

2.- Aplicando el
método de re
escalamiento para
la normalizacion
y el método de
regresion para la
ponderacion.

3.- Método de
estandarizacion
para la
normalizacion y el
método de lyengar
& Sudarshan la
ponderacion.

4.- Método de re
escalamiento
para la
normalizacion y
el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacidn.

5.- Método
ciclico para la
normalizacion y
el método de
regresion para la
ponderacion.

6.- Método
ciclico para la
normalizacion y
el método de
lyengar &
Sudarshan la
ponderacion.

Afo

2008 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja
2009 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja
2010 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja
2013 Baja Baja Media Media Baja Media
2014 Media Media Muy baja Muy baja Media Muy baja
2015 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EA del AMG se muestra
en la Tabla 124 se observa que todos los métodos tienen el mismo grado de exposicidn esto
se debe a que la exposicidn ambiental solo tiene una variable.

Tabla 124.- Escala de Exposicién Ambiental del AMG

1.- Aplicando el . Gt et )
e R 2.- Aplicando el | estandarizacion | 4.- Método de re 6.- Método
BT e método de re parala escalamiento 5.- Método cici ico para la
para la escalamiento normalizacion y parala ciclico parala normali ZF; .
Afio | normalizacion y para la el método de normalizacion y | normalizacion y el método d ey
e T normalizacion y lyengar & el método de el método de lvenaar &
regresion para la el método de Sudarshan la lyengar & regresion para Su)(/jarghan la
ponderacion regresion para ponderacion Sudarshan la | la ponderacion onderacién
’ la ponderacion ponderacion P
2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2013 Media Media Media Media Media Media
2014 Media Media Media Media Media Media
2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EG del AMG se muestra
en la Tabla 125 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma
escala de exposicion, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma

escala de exposicion.

Tabla 125.- Escala de Exposicion General del AMG

3.-Método de
1.- Método de ; estandarizacion | 4.-Método de re a
estandarizacion | 2--Método de re para la escalamiento 5.- Método 6.- Método
escalamiento S, e ciclico parala
para la normalizacion y para la ciclico parala Ly
5o | normalizaciony parala el método de | normalizacion y | normalizacion y normalizacion y
ARO | el método de | MOMMalizaciony lyengar & el método de el método de |  ©\ Método de
s | método de - lyengar &
regresion para la €l metc Sudarshan la lyengar & regresion para yeng
ponderacion. Iregresmn para ponderacion Sudarshan la la ponderacion Sudzrshar_lrla
a ponderacion ponderacién ponderacion
2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2013 Media Media Media Media Media Media
2014 Alta Alta Baja Baja Alta Baja
2015 Alta Alta Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.Resultados del grado de vulnerabilidad del AHM

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VSE del AHM se
muestran en la Tabla 126 y se observa que el método tres, método cuatro y método seis
tienen la misma escala de vulnerabilidad.

Tabla 126.- Escala de vulnerabilidad socioeconémica del AHM

3.-Método de
1.- Método de ) estandarizacion | 4.- Método de re .
estandarizacion Z'éshgaigonﬂpegfore para la escalamiento 5.-Método cigi i'c'(\)ﬂetggfla
parala ara :a normalizacion y para la ciclico para la normalizF;cién
~ normalizacion y parala el método de normalizacion y | normalizacion y . y
Afo : normalizacion y ” . el método de
el método de ] lyengar & el método de el método de
p: el método de - lyengar &
regresion para la - Sudarshan la lyengar & regresion para
ponderacion. regresion para ponderacion Sudarshanla | la ponderacion SUEEEE
la ponderacion A ponderacion
ponderacion
2008 Muy alta Baja Alta Alta Muy alta Alta
2009 Alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2010 Alta Muy alta Alta Alta Alta Alta
2011 Alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2012 Media Media Alta Alta Alta Alta
2013 Media Media Alta Alta Media Alta
2014 Baja Alta Media Media Baja Media
2015 Baja Media Baja Baja Baja Baja
2016 Baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2017 Baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2018 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VSE del AHM se
muestra en la Tabla 127 y se muestra que el método uno y método cinco tienen la misma
escala de vulnerabilidad, mientras que el método tres, método cuatro y método seis tienen la
misma escala de vulnerabilidad.

Tabla 127.- Escala de vulnerabilidad de gestion institucional del AHM

3.-Método de
1.- Método de ; estandarizacion | 4.- Método de re a
estandarizacion | 2~ Meétodo de re para la escalamiento 5.- Método 6.- Método
escalamiento P, e ciclico parala
para la normalizacion y para la ciclico parala Ly
o para la . = Ly normalizacion y
- normalizacion y e el método de normalizacion y | normalizacion y .
Afo . normalizacion y . ; el método de
el método de el método de lyengar & el método de el método de Ivengar &
regresion para la i Sudarshan la lyengar & regresion para s ):j gh |
ponderacion. :ggrgﬁ'doer;agfg ?] ponderacion Sudarshan la la ponderacion l(;n?jresra?:?ér?
P ponderacion P
2008 | Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2009 | Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2010 | Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja
2011 | Alta Baja Alta Alta Alta Alta
2012 | Alta Baja Muy alta Muy alta Alta Muy alta
2013 | Media Media Baja Baja Media Baja
2014 | Baja Alta Muy baja Muy baja Baja Muy baja
2015 | Baja Alta Baja Baja Baja Baja
2016 | Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja
2017 | Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2018 | Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VA del AHM se muestra
en la Tabla 128 y se observa que el método uno y método cinco tienen la misma escala de
vulnerabilidad, mientras que el método tres, meétodo cuatro y método seis tienen la misma
escala de vulnerabilidad.

Tabla 128.- Escala de vulnerabilidad ambiental del AHM

3.-Método de
1.- Método de ) estandarizacion | 4.- Método de re ,
estandarizacion 2- Metod_o de re para la escalamiento 5.- Método ,6'.' Método
escalamiento By e ciclico para la
para Ia' p parala norma! lzacion y para la diEles g2 normalizacion y
Ao norma!lzacmn Y | normalizacion el método de normalizacion y | normalizacion y el método de
el método de . y lyengar & el método de el método de
regresion para la el me_tpdo de Sudarshan la lyengar & regresion para lyengar &
ponderacion. :egre5|don para ponderacion Sudarshan la la ponderacion Sudgrshan/la
a ponderacion ponderacion ponderacion
2008 | Muy alta Muy baja Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2009 | Muy alta Muy baja Alta Alta Muy alta Alta
2010 | Muy alta Muy baja Alta Alta Muy alta Alta
2011 | Alta Baja Alta Alta Alta Alta
2012 | Alta Baja Alta Alta Alta Alta
2013 | Media Media Media Media Media Media
2014 | Baja Alta Media Media Baja Media
2015 | Baja Alta Baja Baja Baja Baja
2016 | Muy baja Muy alta Baja Baja Muy baja Baja
2017 | Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2018 | Muy baja Muy alta Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de VG del AHM se muestra
en la Tabla 129 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma
escala de vulnerabilidad, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la

misma escala de vulnerabilidad.
Tabla 129.- Escala de vulnerabilidad general del AHM

3.-Aplicando el
. método de
1.- Método de , i 4.- Método de re a
estandarizacion | 2~ Me|t°d9 de re estandarlzlacmn escalamiento 5.- Método 6.- Método
para la esca am:ento normF;eIl'raa ::a'én varala ciclico parala C|cI|cc|J_ para la
. ., para la 1zacion y . ., . Rz normalizacion y
Afo norma! 128C10N Y| 1ormalizacion y | el método de norma!lzacmn y norma!lza0|on Y1 el método de
el método de ; el método de el método de
y, el método de lyengar & y lyengar &
regresion para la L lyengar & regresion para
o regresion para Sudarshan la s Sudarshan la
ponderacion. la ponderacion ponderacién Sudarshan la la ponderacion onderacion
P ponderacion P
2008 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2009 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2010 Muy baja Muy baja Media Media Muy baja Media
2011 Baja Baja Alta Alta Baja Alta
2012 Baja Baja Alta Alta Baja Alta
2013 Media Media Media Media Media Media
2014 Alta Alta Baja Baja Alta Baja
2015 Alta Alta Baja Baja Alta Baja
2016 Muy alta Muy alta Baja Baja Muy alta Baja
2017 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja
2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja

Fuente: Elaboracion propia.

9.4.Resultados del grado de exposicion del AHM

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de ESE del AHM se
muestra en la Tabla 130 se observa que todos los métodos tienen el mismo grado de
exposicion esto se debe a que la exposicidn socioecondmica solo tiene una variable.

Tabla 130.- Escala de Exposicién socioeconémica del AHM

3.-Método de
1.- Método de ) estandarizacion | 4.- Método de re :
estandarizacion Z'és“g;;c’rgioegfore para la escalamiento 5.- Método cigii_c'c\)/letggsla
para la arala normalizacion y parala ciclico parala normali zc'én
~ | normalizaciény parata el métodode | normalizacién y | normalizacion y zactony
Afo : normalizacion y 7 ” el método de
el método de ; lyengar & el método de el método de
p: el método de iy lyengar &
regresion para la L Sudarshan la lyengar & regresion para
ponderacign. | TeQresion para 4 hanqeracign Sudarshan la | la ponderacion | Sudarshan la
la ponderacion o ponderacidn
ponderacion
2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2013 Media Media Media Media Media Media
2014 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EGI del AHM se muestra en la
Tabla 131 y se observa que el método uno y método dos tienen la misma escala de exposicion,
mientras el método tres y método cuatro tienen la misma escala de exposicion.

Tabla 131.- Escala de Exposicion de gestién institucional del AHM

3.-Método de
1.- Método de ; estandarizacion | 4.- Método de re .
estandarizacion | 2~ Metodo de re para la escalamiento 5.- Método 6.- Metodo
para la escalamiento | malizacion y para la ciclico parala | Ciclico parala
- | normalizacion y parala . el metodo de normalizacion y | normalizacion y norma!lza0|on y
Ao | S e norma!lza0|on y lyengar & el método de el método de el método de
regresion para la el me.t,Odo de Sudarshan la lyengar & regresion para lyengar &
L regresion para o - Sudarshan la
ponderacion. | deraci6 ponderacion Sudarshan la la ponderacion deracit
a ponderacion ponderacién ponderacion
2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Baja Baja Baja Baja Baja Media
2013 Media Media Media Media Baja Media
2014 Alta Alta Media Media Media Alta
2015 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Media
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EA del AHM se muestra en la
Tabla 132 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma escala de
exposicion, mientras el método tres, método cuatro y método seis tienen la misma escala de

exposicion.
Tabla 132.- Escala de Exposicién ambiental del AHM
3.-Método de
1.- Método de ) estandarizacion | 4.- Método de re 2
estandarizacion | 2~ Método de re para la escalamiento 5.- Método G- liztD
escalamiento By Pyl ciclico para la
para la normalizacion y parala ciclico parala Ly
B para la 7 S Y normalizacion y
~ | normalizacion y o el método de normalizacion y | normalizacion y .
Afo : normalizacion y 7 7 el método de
el método de el método de lyengar & el método de el método de Ivenaar &
regresion para la Sudarshan la lyengar & regresion para yeng

ponderacion.

regresion para
la ponderacion

ponderacion

Sudarshan la
ponderacion

la ponderacion

Sudarshan la
ponderacion

2008 Baja Baja Alta Alta Baja Alta
2009 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2010 Muy baja Muy baja Muy alta Muy alta Muy baja Muy alta
2011 Baja Baja Alta Alta Baja Alta
2012 Media Media Media Media Media Media
2013 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja
2014 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja
2015 Baja Baja Alta Alta Baja Alta
2016 Baja Baja Alta Alta Baja Alta
2017 Media Media Media Media Media Media
2018 Muy alta Muy alta Muy baja Muy baja Muy alta Muy baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados para cada uno de los métodos evaluados del grado de EA del AHM se muestra en la
Tabla 132 y se observa que el método uno, método dos y método cinco tienen la misma escala de
exposicion, mientras el método tres y método cuatro tienen la misma escala de exposicion. Con
respecto al método tres y método seis existe un 82% de coincidencia, la diferencia radica en el afio
2015 donde en el método tres es de Alta y en el método seis es Muy alta. Y en el afio 2017 en el
método tres es de muy alta mientras en el método seis es de alta.

Tabla 133.- Escala de Exposicion General del AHM

1.- Método de 3.-Método de
' Sy 2.-Método de re | estandarizacion | 4.- Método de re ) 6.- Método
estandarizacion ; . 5.- Método e
escalamiento para la escalamiento para | .. ciclico para la
para la it Y ciclico para la L
e para la normalizaciény el | la normalizacion TS normalizacion y
_ | normalizacién y el R « ) normalizacion y .
Afio método de normalizacién y | método de lyengar | y el método de ol método de el método de
= el método de & Sudarshan la lyengar & - lyengar &
regresion para la regresion para la ponderacion Sudarshan la | "e9resion parala | gy han 1a
ponderacion. egresion par o ponderacién "y
ponderacion ponderacion ponderacion
2008 Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Baja Baja Muy baja Baja
2010 Muy baja Muy baja Media Media Muy baja Media
2011 Baja Baja Media Media Baja Media
2012 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2013 Media Media Muy baja Muy baja Media Muy baja
2014 Alta Alta Baja Baja Alta Baja
2015 Alta Alta Alta Alta Alta Muy alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10.- Resultados de los métodos evaluados

10.1. Resultados de la vulnerabilidad del AMG

La Tabla 134 muestra un resumen de los resultados del grado de vulnerabilidad del AMG
por método y tipo de vulnerabilidad (Figura 116). Se observa que el método uno y cinco
tienen el mismo comportamiento en la vulnerabilidad socioecondémica, gestion y ambiental,
en el caso de la vulnerabilidad general solo difieren en el afio 2011 y 2016 con un nivel del
grado de vulnerabilidad de diferencia.

Con respecto al método uno y el método dos aunque tengan el mismo tipo de ponderacién se
observa que solo tienen un 19% de coincidencias en la vulnerabilidad socioecondémica, 28%
de coincidencia en la gestién institucional y 64%de coincidencia en la vulnerabilidad
general.

En lo que se refiere a los métodos tres, cuatro y seis, son iguales en cada tipo de
vulnerabilidad.

Tabla 134.-Concentrado de los resultados del grado de vulnerabilidad del AMG

Socioecondmica Gestion Institucional Ambiental General
Afio 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6
Muy | Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
2008 baja | alta Alta baja baja alta baja alta alta baja Muy baja alta
Muy | Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
2009 baja | alta alta baja Media | alta baja alta Baja baja Muy baja Alta
Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
2010 baja | Alta Alta baja Baja Alta baja alta alta baja Baja alta
Muy Muy Muy Muy Muy
2011 baja | Alta Alta Media | baja Media | baja alta baja Baja Baja-Media | Baja
Muy Muy
2012 Baja | Alta alta Media | Media | baja Baja Alta Media | Media | Baja Media
Muy Muy
2013 | Media | Media | Alta Media | alta Baja Baja Alta alta Media | Media Alta
Muy
2014 | Media | Media | Media | Alta Alta Media | Alta Baja baja Alta Media Baja
Muy Muy Muy
2015 Alta | Baja Baja alta Alta Media | alta baja Baja Alta Alta Baja
Muy | Muy Muy Muy Muy alta-
2016 alta baja Baja Alta Baja Alta alta baja Baja Alta Alta Baja
Muy | Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
2017 alta baja baja alta Alta baja alta baja alta alta Muy alta Baja
Muy | Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
2018 alta baja baja alta Alta baja alta baja baja alta Muy alta baja
Fuente: Elaboracion propia

Nota:

Método 1 (utilizando la normalizacion de estandarizacion con el método de regresion como ponderacidn)

Método 2 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de regresién como ponderacion)

Método 3 (utilizando la normalizacion estandarizacion con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
Método 4 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
Método 5 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de regresion como ponderacion)

Método 6 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion
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Figura 116.- Resultados del porcentaje de indice de VSE, VGI, VA y VG del AMG.
Fuente: Elaboracién propia

Resultados de la exposicién del AMG

Para evaluar la exposicidn socioecondémica y ambiental del AMG, se utilizd solo una variable
y esto dio como resultado que todos los métodos tuvieran el mismo grado de vulnerabilidad.
En el caso de la exposicion de gestion y la general se observa que los resultados de los
métodos uno, dos y cinco tienen el mismo resultado y lo mismo pasa con los resultados de
los métodos tres, cuatro y seis (Tabla 135 y Figura 117)

Tabla 135.-Concentrado de los resultados del grado de exposicion del AMG

Socioecondmica Gestion institucional
Afio 1=2=5 3=4=6

Ambiental General
1=2=5 3=4=6

2008 Muy baja Muy baja Baja Muy baja Muy baja Muy baja
2009 Muy baja Muy baja Baja Muy baja Muy baja Muy baja
2010 Muy baja Baja Baja Muy baja Muy baja Baja
2011 Baja Baja Baja Baja Baja Baja
2012 Media Muy baja Baja Baja Baja Baja
2013 Media Baja Media Media Media Media
2014 Alta Media Muy baja Media Alta Baja
2015 Alta Muy alta Muy alta Alta Alta Muy alta
2016 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2017 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
2018 Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
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Fuente: Elaboracién propia
Nota:

Método 1 (utilizando la normalizacion de estandarizacion con el método de regresion como ponderacion)

Método 2 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de regresion como ponderacion)

Método 3 (utilizando la normalizacién estandarizacion con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacidn)
Método 4 (utilizando la normalizacién de re-escalamiento con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacién)
Método 5 (utilizando la normalizacién ciclico con el método de regresion como ponderacion)

Método 6 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
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Figura 117.- Resultados del porcentaje de indice de ESE, EGI, EA y EG del AMG.
Fuente: Elaboracién propia
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10.3. Resultados de la vulnerabilidad del AHM

En la Tabla 136 y se muestra un resumen de los resultados del grado de vulnerabilidad del AHM .Con respecto al método uno y método

cinco se observa que tienen el mismo resultado en la vulnerabilidad de gestion, ambiental y general.

En lo referente a la vulnerabilidad socioecondmica existen diferencias en los afios 2012, 2016 y 2017 lo que se traduce en un 73% de

coincidencias.

Con respecto al método uno y el metodo dos aunque tengan el mismo tipo de ponderacion se observa que solo tienen un 28% de
coincidencias en la vulnerabilidad socioecondmica, 9 % de coincidencia en
vulnerabilidad ambiental. Se observa que los métodos tres, cuatro y seis tienen el mismo resultado en cada tipo de vulnerabilidad.

la gestion institucional y 9%de coincidencia en la

Tabla 136.-Concentrado del grado de vulnerabilidad que componen la vulnerabilidad del AHM

Socioeconémica Gestion institucional Ambiental General
Afio 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 2 1=5 3=4=6 1=2=5 3=4=6
2008 | Baja Muy alta Alta Muy baja | Muy alta | Muy alta | Muy baja | Muy alta | Muy alta | Muy baja | Muy alta
2009 | Muy alta Alta Muy alta | Muy baja | Muy alta | Muy alta | Muy baja | Muy alta | Alta Muy baja | Muy alta
2010 | Muy alta Alta Alta | Muy baja | Muy alta | Muy baja | Muy baja | Muy alta | Alta Muy baja | Media
2011 ) Muy alta Alta Muy alta Baja Alta Alta Baja |Alta Alta Baja Alta
2012 Media Media-Alta Alta Baja Alta Muy alta Baja |Alta Alta Baja Alta
2013] Media Media Alta Media Media Baja Media | Media Media Media Media
2014 Alta Baja Media Alta Baja |Muybaja| Alta |Baja Media Alta Baja
2015] Media Baja Baja Alta Baja Baja Alta | Baja Baja Alta Baja
2016 | Muy baja | Baja-Muy baja | Muy baja | Muy alta | Muy baja| Baja Muy alta | Muy baja | Baja Muy alta | Baja
2017 | Muy baja | Baja-Muy baja | Muy baja | Muy alta | Muy baja | Muy baja [ Muy alta | Muy baja | Muy baja | Muy alta | Muy baja
2018 | Muy baja| Muy baja Muy baja | Muy alta | Muy baja | Muy baja | Muy alta | Muy baja | Muy baja | Muy alta | Muy baja

Fuente: Elaboracion propia
Nota:

Método 1 (utilizando la normalizacion de estandarizacion con el método de regresion como ponderacidn)
Método 2 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de regresién como ponderacion)
Método 3 (utilizando la normalizacion estandarizacion con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)

Método 4 (utilizando la normalizacion de re-escalamiento con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
Método 5 (utilizando la normalizacién ciclico con el método de regresion como ponderacion)
Método 6 (utilizando la normalizacion ciclico con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacion)
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Figura 118.- Resultados del porcentaje de indice de VSE, VGI, VA 'y VG del AHM.
Fuente: Elaboracién propia

10.4. Resultados de la exposicién del AHM

En la Tabla 137 se muestra el resumen de los resultados del grado de exposicion del AHM.
Para evaluar la exposicion socioecondmica se utilizé solo una variable y esto dio como
resultado que todos los métodos tuvieran el mismo grado de vulnerabilidad.

En el caso de la exposicion de gestion institucional el método uno y dos tienen el mismo
resultado. EI método cinco tiene diferencias en los afios 2013 y 2014. Los meto dos tres y
cuatro tienen el mismo resultado, pero el método seis tiene diferencias en los afios 2012, 2014
y 2016.

Con respecto a la exposicion ambiental los resultados de los métodos uno, dos y cinco tienen
el mismo resultado y lo mismo pasa con los métodos tres, cuatro y seis.

En lo que respecta a la exposicion general, los métodos uno, dos y cinco tienen los mismos

resultados. Los métodos tres y cuatro tienen los mismos resultados, pero el método seis
difiere en los afios 2015 y 2017.
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Tabla 137.-Concentrado del grado de exposicién del AHM

Socioecondémica Gestion institucional Ambiental General
Afo | 1=2=3=4=5= 1=2=5 3=4=6 1=2=5 3=4=6 1=2=5 3=4=6
2008 | Muy baja Muy baja | Muy baja Baja Alta Muy baja | Muy baja
2009 | Muy baja Muy baja | Muy baja Muy baja | Muy alta | Muy baja | Baja
2010 | Muy baja Muy baja | Muy baja Muy baja | Muy alta | Muy baja | Media
2011 | Baja Baja Baja Baja Alta Baja Media
2012 | Baja Baja Baja/Media Media Media Baja Baja
2013 | Media Media/Baja | Media Muy alta | Muy baja | Media Muy baja
2014 | Alta Alta/Media | Media/Alta Muy alta | Muy baja | Alta Baja
2015 | Alta Alta Alta Baja Alta Alta Alta/Muy alta
2016 | Muy alta Muy alta Muy alta Baja Alta Muy alta | Muy alta
2017 | Muy alta Muy alta Muy alta/Media | Media Media Muy alta | Muy alta/Alta
2018 | Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta | Muy baja | Muy alta | Muy alta
Fuente: Elaboracién propia
Nota:

Método 1 (utilizando la normalizacién de estandarizacion con el método de regresion como ponderacion)

Método 2 (utilizando la normalizacién de re-escalamiento con el método de regresion como ponderacion)

Método 3 (utilizando la normalizacién estandarizacion con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacién)
Método 4 (utilizando la normalizacién de re-escalamiento con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacidn)
Método 5 (utilizando la normalizacién ciclico con el método de regresién como ponderacion)

Método 6 (utilizando la normalizacién ciclico con el método de lyengar & Sudarshan como ponderacién)
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Figura 119.- Resultados del porcentaje de indice de ESE, EGI, EA y EG del AHM.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11.- Andlisis para la eleccion del mejor método

11.1.

Andlisis de la variacién de vulnerabilidad socioecondmica

El andlisis de la variacién de vulnerabilidad socioeconémica del AMG y AHM se muestra

en la Figura 120 y en Tabla 138.
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Tabla 138.- Analisis de la variacion de los indicadores de vulnerabilidad SE del AMG y AHM

AMG

AHM

2008 vs 2009

El indicador de la PEAD tuvo el mayor incremento de todo el periodo y
el crecimiento de ingreso per cépita fue minimo por lo tanto la
vulnerabilidad en el 2009 fue mayor con respecto al 2008. Los métodos
que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo un incremento de 3.64%
que fue el mayor del periodo, con respecto al indicador de poblacién en condiciones de
pobreza también tuvo una disminucién de 1.16 %, en el caso del ingreso per capita que
pertenece a la capacidad de adaptacion el incremento es de 41 miles de pesos /afio. Esto
daria como resultado que si la vulnerabilidad en el 2009 fue menor con respecto al 2008.
Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco.

2009 vs 2010

Los indicadores de sensibilidad tuvieron un decremento, en especial el
de la pobreza, la capacidad de adaptacion aumento. Esto daria como
resultado que la vulnerabilidad del 2010 fue menor con respecto al afio
anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son:
uno y cinco y tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucion de 0.52 %
esta disminucion fue menor con respecto al aumento del afio anterior. Con respecto al
indicador de poblacion en condiciones de pobreza tuvo una disminucion de 1.16 %, esta
disminucioén fue igual que el afio anterior. En el caso del ingreso per capita que pertenece
a la capacidad de adaptacion el incremento es de 14 miles de pesos /afio. Esto daria como
resultado que la vulnerabilidad sea menor con respecto el afio anterior. Los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis

2010 vs 2011

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una
disminucién de 1.02% y el indicador de pobreza tuvo un incremento de
4.4% sin embargo este crecimiento fue menor comparado con la
disminucién del afio anterior. En el componente de capacidad de
adaptacion se observa una disminucion, sin embargo, esta disminucién
no es mayor al incremento del afio anterior. Esto daria como resultado
que en el 2011 tuviera una vulnerabilidad menor o igual con respecto al
afio 2010. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son:
uno y cinco y tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucion de 0.45 %
esta disminucién fue menor con respecto al afio anterior. Con respecto al indicador de
poblacion en condiciones de pobreza tuvo un aumento de 2.06 %, este aumento fue mayor
con respecto a la disminucion del afio anterior. En el caso del ingreso per capita que
pertenece a la capacidad de adaptacion tuvo una disminucién esde 11 miles de pesos /afio
esta disminucién es menor con respecto al aumento del afio anterior. Esto daria como
resultado que la vulnerabilidad sea mayor con respecto el afio anterior. Los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis

2011 vs 2012

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD, tuvo un
incremento, pero este incremento fue menor en comparacion con la
disminucidn del afio anterior, el indicador de pobreza también tuvo un
incremento de 4.4%. En el componente de la capacidad de adaptacion el
ingreso per capita anual tuvo un incremento. Esto daria como resultado
una vulnerabilidad menor o igual con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucién de 1.23 %
esta disminucion fue mayor con respecto al afio anterior. Con respecto al indicador de
poblacién en condiciones de pobreza tuvo un aumento de 2.06 %, este aumento igual que
el afio anterior. En el caso del ingreso per capita que pertenece a la capacidad de adaptacién
tuvo un aumento de 32 miles de pesos /afio este aumento es mayor con respecto a la
disminucién del afio anterior. Esto daria como resultado que la vulnerabilidad sea menor
con respecto el afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son:
uno, tres cuatro y seis

2012 vs 2013

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD, tuvo un
incremento de 0.33% este incremento fue mayor con respecto al afio
anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminucién de 2.2% esta
disminucién fue menor con respecto al incremento del afio anterior. En
el componente de la capacidad de adaptacién el ingreso per capita anual
tuvo un incremento de 5miles de pesos/afio, pero este incremento fue
menor con respecto al afio anterior. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad menor o igual con respecto al afio anterior. Los métodos
gue mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres,
cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucién de 0.16 %
esta disminucién fue menor con respecto al afio anterior. Con respecto al indicador de
poblacién en condiciones de pobreza tuvo una disminucién de 1.40 %, esta disminucién es
menor con respecto al aumento del afio anterior. En el caso del ingreso per capita que
pertenece a la capacidad de adaptacion tuvo un aumento es de 12 miles de pesos /afio este
aumento es menor con respecto al del afio anterior. Esto daria como resultado que la
vulnerabilidad sea igual o menor con respecto el afio anterior. Los métodos que mejor se
ajustan a este comportamiento son: unoy cincoy tres cuatro y seis

2013 vs 2014

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una
disminucién de 0.55% esto es que la diminucién fue mayor que el
incremento con respecto al afio anterior, el indicador de pobreza tuvo una
disminucidon 2.2% igual al afio anterior. En el componente de la

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo un aumento de 0.37 % este
aumento fue mayor con respecto a la disminucién del afio anterior. Con respecto al
indicador de poblacion en condiciones de pobreza tuvo una disminucion de 1.40 %, esta
disminucion es igual al del afio anterior. En el caso del ingreso per cépita que pertenece a
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AMG

AHM

capacidad de adaptacion el ingreso per cépita anual tuvo un incremento
de 7 miles de pesos/afio, este incremento fue mayor con respecto al afio
pasado. Esto daria como resultado una vulnerabilidad menor con
respecto al afio pasado. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: tres, cuatro y seis.

la capacidad de adaptacion tuvo un aumento de 22 miles de pesos /afio este aumento es
mayor con respecto al del afio anterior. Esto daria como resultado que la vulnerabilidad sea
menor con respecto el afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno, cinco y tres cuatro y seis

2014 vs 2015

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una
disminucién de 0.34% esta disminucién es menor que la tuvo el afio
anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminucién de 4.03% esta
disminucién fue mayor con respecto al afio anterior, En el componente
de la capacidad de adaptacion el ingreso per capita anual tuvo un
incremento de 6 miles de pesos/afio similar al afio anterior. Esto daria
como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al afio
pasado. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son:
uno y cinco y tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucion es de 0.73
% esta disminucion es mayor con respecto al incremento del afio anterior. Con respecto al
indicador de poblacion en condiciones de pobreza tuvo una disminucion de 4.67 %, esta
disminucién es mayor al del afio anterior. En el caso del ingreso per capita que pertenece
a la capacidad de adaptacion tuvo un aumento de 17 miles de pesos /afio este aumento es
menor con respecto al del afio anterior. Esto daria como resultado que la vulnerabilidad sea
menor con respecto el afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: tres cuatro y seis

2015 vs 2016

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una
disminucién de 0.87% esta disminucién es mayor que la tuvo el afio
anterior, el indicador de pobreza tuvo un incremento de 0.43% este
incremento fue menor de la diminucién que tuvo el afio anterior, En el
componente de la capacidad de adaptacion el ingreso per capita anual
tuvo un incremento de 7 miles de pesos/afio similar al afio anterior. Esto
daria como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al
afio pasado. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento
SON: Uno Y cinco Yy tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucién es de 1.03
% esta disminucion es mayor con respecto al del afio anterior. Con respecto al indicador
de poblacién en condiciones de pobreza tuvo una disminucién de 1.53 %, esta disminucion
es menor con respecto al del afio anterior. En el caso del ingreso per capita que pertenece
a la capacidad de adaptacion tuvo un aumento de 16 miles de pesos /afio este aumento es
menor con respecto al del afio anterior. Esto daria como resultado que la vulnerabilidad sea
menor con respecto el afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: cinco, tres cuatro y seis

2016 vs 2017

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una
disminucién de 0.78% esta disminucién es menor que la tuvo el afio
anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminucién de 1.7% esta
disminucién fue mayor con respecto al incremento que tuvo el afio
anterior, En el componente de la capacidad de adaptacion el ingreso per
capita anual tuvo un incremento de 9 miles de pesos/afio este incremento
fue mayor con respecto al afio anterior. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad menor con respecto al afio pasado. Los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucion es de 0.29
% esta disminucion es menor con respecto al del afio anterior. Con respecto al indicador
de poblacién en condiciones de pobreza tuvo un aumento de 0.15 %, este aumento es menor
con respecto a la disminucion del afio anterior. En el caso del ingreso per capita que
pertenece a la capacidad de adaptacion tuvo un aumento de 21 miles de pesos /afio este
aumento es mayor con respecto al del afio anterior. Esto daria como resultado que la
vulnerabilidad sea igual o menor con respecto el afio anterior. Los métodos que mejor se
ajustan a este comportamiento son: cinco, tres cuatro y seis

2017 vs 2018

En el componente de sensibilidad el indicador PEAD tuvo una
disminucién de 0.78% esta disminucién es igual a la que tuvo el afio
anterior, el indicador de pobreza tuvo una disminucién de 1.7% igual
que el afio anterior, En el componente de la capacidad de adaptacion el
ingreso per cépita anual tuvo un incremento de 8 miles de pesos/afio este
incremento fue similar con respecto al afio anterior. Esto daria como
resultado una vulnerabilidad igual con respecto al afio pasado. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco
tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad, el indicador de PEAD, tuvo una disminucién es de 0.29
% esta disminucion es igual al del afio anterior. Con respecto al indicador de poblacién en
condiciones de pobreza tuvo un aumento de 0.15 %, este aumento es igual al del afio
anterior. En el caso del ingreso per capita que pertenece a la capacidad de adaptacion tuvo
un aumento de 19 miles de pesos /afio este aumento es menor con respecto al del afio
anterior. Esto daria como resultado que la vulnerabilidad sea igual o menor con respecto
el afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno , cinco
y tres cuatro y seis

Fuente: Elaboracion propia
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11.2.

Anélisis de la variacion de vulnerabilidad de gestion institucional

El analisis de la vulnerabilidad de gestion institucional del AMG y AHM se muestra en

Figura 121y

Tabla 139.
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Figura 121.-Variacion de los indicadores que componen la vulnerabilidad GI del AMG y AHM (2008-2018)

Fuente: Elaboracion propia

234



Tabla 139.- Analisis de la variacion de los indicadores de vulnerabilidad GI del AMG y AHM

AMG

AHM

2008 vs 2009

Los indicadores del componente de sensibilidad disminuyeron, En el componente
de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica aumenté un 3.67%, la eficiencia
comercial disminuy6 un 3.89% y micro y macro medicién también disminuyeron
un 5.96. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres
indicadores de capacidad de adaptacion hubo un aumento, Esto daria como
resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo aument6é 0.03%, el
consumo disminuyo en 4/I/h/d, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni
excusado disminuy6 en 0.05%. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia
fisica disminuyo 1.65 %, la eficiencia comercial disminuy6 un 0.51 % y micro y macro
medicion se mantienen igual durante el periodo 2008-2018 con el 100% de cobertura. Se
observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres indicadores de capacidad de
adaptacion hubo un aumento, Esto daria como resultado una vulnerabilidad igual con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, cinco y tres,
cuatro y seis.

2009 vs 2010

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo disminuy6
con 0.41%, la disminucion fue mayor con respecto al afio anterior, el consumo no
tuvo ningin cambio, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni
excusado disminuy6 en 2.01%, la disminucién fue menor que el afio anterior. En
el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica aumenté un 0.22%
este aumento fue menor que el afio anterior, la eficiencia comercial aumenté un
1.08% es te aumento fue menor en comparacion con la disminucién del afio
anterior y por Gltimo micro y macro medicion disminuyo un 8.68% esta
disminuciéon fue mayor que el afio anterior. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad igual o menor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor
se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo disminuyé 0.03%, esta
disminucion es igual al incremento del afio anterior el consumo disminuyo en 9/l/h/d esta
disminucion es mayor con respecto al afio anterior. El indicador de viviendas sin agua entubada
ni drenaje ni excusado disminuyo6 en 0.02%. Esta disminucién es menor con respecto al afio
anterior En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica aument6 0.10 %,
este aumento es menor con respecto a la disminucién del afio anterior la eficiencia comercial
aumento6 un 4.78 %, este aumento es mayor con respecto a la disminucion del afio anterior. Con
respecto al indicador micro y macro medicién se mantienen igual durante el periodo 2008-2018
con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres
indicadores de capacidad de adaptacion hubo un aumento, Esto daria como resultado una
vulnerabilidad menor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: tres, cuatro y seis

2010 vs 2011

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo aumenté
0.38%, el aumento fue menor con respecto a la disminucién del afio anterior, el
consumo aumenté 2 /I/h/d, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje
ni excusado disminuy6 en 0.92%. La disminucién fue menor que el afio anterior.
En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo un
0.22% esta disminucién fue mayor con respecto al incremento que del afio
anterior, la eficiencia comercial aument6 19% este aumento fue mayor en
comparacién con la del afio anterior. Y por Gltimo micro y macro medicién
aumentd un 31.14% este aumento fue mayor con respecto a la disminucién del
afio anterior. Esto darfa como resultado una vulnerabilidad igual o menor con
respecto al afio anterior. En la Tabla 85 se puede observar que los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo aumenté 0.07%, este
aumento es mayor con respecto a la disminucion del afio anterior. El consumo aumento en 4
/I/h/d, este aumento es menor con respecto al aumento del afio anterior el indicador de viviendas
sin agua entubada ni drenaje ni excusado aument6é 0.04%, este aumento es mayor con respecto
a la disminucién con respecto al afio anterior. En el componente de capacidad de adaptacion, la
eficiencia fisica disminuyo 0.79 %, esta disminucién es mayor con respecto al aumento del afio
anterior la eficiencia comercial disminuyo un 2.16 %, esta disminucién es menor con respecto
al aumento del afio anterior. Con respecto al indicador micro y macro medicién se mantienen
igual durante el periodo 2008-2018 con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la
sensibilidad disminuyo pero en dos de tres indicadores de capacidad de adaptacion hubo un
aumento, Esto daria como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis

2011 vs 2012

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo disminuy6
0.39%, la disminucién fue similar al aumento con respecto al afio anterior, el
consumo disminuyo en 9 /I/h/d esta disminucién es una de las mayores en todo
el periodo, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado
disminuy6 en 0.02%., la disminucién fue menor que el afio anterior. En el
componente de capacidad de adaptacién, la eficiencia fisica aumenté un 8.50 %
este aumento fue mayor con respecto a la disminucién del afio anterior, la
eficiencia comercial ~ disminuyo 3.39% esta disminucion fue menor en
comparacion con el aumento del afio anterior. Y por ultimo micro y macro

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo disminuyé 0.03%, esta
disminucién es menor con respecto al aumento del afio anterior, el consumo disminuyo en 2
/I/h/d, este aumento es menor con respecto al aumento del afio anterior, el indicador de viviendas
sin agua entubada ni drenaje ni excusado disminuyo 0.33%, esta disminucién es mayor con
respecto al aumento del afio anterior. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia
fisica disminuy6 2.17 %, esta disminucién es menor con respecto al afio anterior. La eficiencia
comercial disminuyo un 2.87 %, esta disminucién es mayor con respecto al afio anterior. Y con
respecto al indicador micro y macro medicion se mantienen igual durante el periodo 2008-2018
con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres
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medicion disminuyo un 11.31 % esta disminucion fue menor con respecto al
aumento del afio anterior. Esto daria como resultado una vulnerabilidad igual o
menor con respecto al afio anterior. En la Tabla 85 se puede observar que los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis.

indicadores de capacidad de adaptacion hubo un aumento, Esto daria como resultado una
vulnerabilidad igual o mayor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a
este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2012 vs 2013

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo aument6
0.49%, el aumento fue similar a la disminucién del afio anterior, el consumo
disminuyo en 1 /I/h/d esta disminucién es menor que la disminucion del afio
anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado
aumenté en 0.20%., el aumento fue mayor que la disminucion del afio anterior.
En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo un
1 % esta disminucion es menor con respecto al aumento del afio anterior, la
eficiencia comercial disminuyo 7 % esta disminucién fue mayor en comparacion
con la disminucion del afio anterior. Y por Gltimo micro y macro medicién
aumentdé un 1.95 % este aumento fue menor con respecto a la disminucién del
afio anterior. Esto daria como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno
y cinco y tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo disminuyo 0.14%, esta
disminucion es mayor con respecto del afio anterior, el consumo disminuyo en 7 /I/h/d, esta
disminucion es mayor con respecto al afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada
ni drenaje ni excusado disminuyo 0.04 %, esta disminucion es menor con respecto al del afio
anterior. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo 0.11 %,
esta disminucién es menor con respecto al afio anterior, la eficiencia comercial aumenté un 0.15
%, este aumento es menor con respecto a la disminucién del al afio anterior. Con respecto al
indicador micro y macro medicién se mantienen igual durante el periodo 2008-2018 con el
100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres
indicadores de capacidad de adaptacion hubo un aumento. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad menor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2013 vs 2014

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo aumentd
0.26%, el aumento fue menor con respecto al afio anterior, el consumo aument6
en 6 /I/h/d este aumento es mayor que la disminucién del afio anterior, el
indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado aumenté en
0.01%., el aumento fue menor con respecto al afio anterior. En el componente de
capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo un 4 % esta disminucién
es mayor con respecto al del afio anterior, la eficiencia comercial aumento 6.79
% este aumento fue similar en comparacién con la disminucién del afio anterior.
Por ultimo micro y macro medicién disminuyo un 1.87 % esta disminucién fue
similar con respecto al aumento del afio anterior. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad mayor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se
ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo aument6 0.17%, este
aumento es mayor con respecto al afio anterior, el consumo disminuyo en 4 /I/h/d, esta
disminucién es menor con respecto al afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada
ni drenaje ni excusado aumenté 0.15 %, esta disminucién es mayor con respecto a la
disminucioén del afio anterior al del afio anterior. En el componente de capacidad de adaptacion,
la eficiencia fisica aumenté 0.82 %, esta disminucion es menor con respecto al afio anterior, la
eficiencia comercial aument6 un 0.15 %, este aumento es menor con respecto a la disminucién
del al afio anterior. Con respecto al indicador micro y macro medicién se mantienen igual
durante el periodo 2008-2018 con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad
disminuyo pero en dos de tres indicadores de capacidad de adaptacién hubo un aumento, Esto
daria como resultado una vulnerabilidad menor o igual con respecto al afio anterior. Los métodos
que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2014 vs 2015

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo aumenté
0.01%, el aumento fue menor con respecto al afio anterior, el consumo disminuyo
en 2 /l/h/d esta disminucién es menor que el aumento del afio anterior, el
indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado disminuyo en
0.76 %., la diminucién fue mayor con respecto el aumento del afio anterior. En el
componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo un 1.44 %
esta disminucién es menor con respecto al del afio anterior, la eficiencia
comercial aument6 4.61 % este aumento fue menor en comparacion con la del
afio anterior. Por ultimo micro y macro medicién disminuyo un 0.66 % esta
disminucién fue menor con respecto al del afio anterior. Esto daria como
resultado una vulnerabilidad igual con respecto al afio anterior. Los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo aumenté 0.07%, este
aumento es menor con respecto al afio anterior, el consumo aumenté en 4 /I/h/d, este aumento
esigual a la disminucién del afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje
ni excusado disminuyo en 0.15 %. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia
fisica aumenté 0.56 %, este aumento es menor con respecto al afio anterior, la eficiencia
comercial disminuyo un 1.26 %, esta disminucién es menor con respecto al aumento del al
afio anterior, y con respecto al indicador micro y macro medicién se mantienen igual durante el
periodo 2008-2018 con el 100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo
pero en dos de tres indicadores de capacidad de adaptacién hubo un aumento, Esto daria como
resultado una vulnerabilidad igual o mayor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor
se ajustan a este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2015 vs 2016

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo aumenté
0.027 %, el aumento fue mayor con respecto al afio anterior, el consumo aumento
en 10/I/h/d este aumento es mayor con respecto a la disminucién del afio anterior,
el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni excusado disminuyo en
0.15 %., la diminucién fue menor con respecto al afio anterior. En el componente

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo aument6 0.17%, este
aumento es mayor con respecto al afio anterior, el consumo disminuye en 4 /I/h/d, esta
disminucion es igual al aumento del afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni
drenaje ni excusado disminuyo en 0.01%, esta disminucién es mayor con respecto al afio anterior
En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo 0.86 %, esta
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de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica aumento un 0.05 % este aumento
es menor con respecto a la disminucion del afio anterior, la eficiencia comercial
disminuyo 0.70% esta disminucion fue menor en comparacion con el aumento
del afio anterior. Por ultimo micro y macro medicién disminuyo un 0.21% esta
disminucién fue menor con respecto al del afio anterior. Esto daria como
resultado una vulnerabilidad mayor con respecto al afio anterior. Los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis

disminucion es mayor con respecto al afio anterior. la eficiencia comercial aumenté un 1.37 %,
este aumento es mayor con respecto a la disminucién del afio anterior, y con respecto al
indicador micro y macro medicién se mantienen igual durante el periodo 2008-2018 con el
100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres
indicadores de capacidad de adaptacion hubo un aumento, Esto daria como resultado una
vulnerabilidad igual o menor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a
este comportamiento son: uUno y cinco y tres, cuatro y seis.

2016 vs 2017

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo disminuyo
0.58 %, la disminucién fue mayor con respecto al aumento del afio anterior, el
consumo disminuyo en 13 /I/h/d esta disminucién es mayor con respecto al
aumento del afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje
ni excusado disminuyo en 0.61 %., la diminucién fue mayor con respecto al afio
anterior. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica
aument6 1.46 % este aumento es mayor con respecto al del afio anterior, la
eficiencia comercial aument6 2.89 % este aumento fue mayor en comparacion
con la disminuciones afio anterior. Por ultimo micro y macro medicién aumento
7.25% este aumento fue mayor con respecto a la disminucién del afio anterior.
Esto daria como resultado una vulnerabilidad menor con respecto al afio anterior.
Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres, cuatro y seis

En el componente de sensibilidad el indicador de relacion tarifa costo aument6 0.11%, este
aumento es menor con respecto al afio anterior, el consumo disminuye en 2 /I/h/d, esta
disminucién es menor al del afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje
ni excusado disminuyo en 0.13%. Esta disminucion es mayor con respecto al afio anterior. En el
componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica aument6 1.38 %, este aumento es
mayor con respecto al aumento del afio anterior. La eficiencia comercial disminuyo 0.71 %,
esta disminucion es menor con respecto al aumento del afio anterior. Y con respecto al indicador
micro y macro medicion se mantienen igual durante el periodo 2008-2018 con el 100% de
cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres indicadores de
capacidad de adaptacion hubo un aumento, Esto daria como resultado una vulnerabilidad menor
con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno
y cinco y tres, cuatro y seis.

2017 vs 2018

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo aumentd
0.03 %, el aumento fue menor con respecto a la disminucion del afio anterior, el
consumo aumenté 1 /I/h/d este aumento es menor con respecto a la disminucion
del afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada ni drenaje ni
excusado disminuyo en 0.13 %., la diminucion fue menor con respecto al afio
anterior. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica
aumenté 0.77% este aumento es menor con respecto al del afio anterior, la
eficiencia comercial disminuyo 0.02% esta disminucién fue menor en
comparacién con el aumento del afio anterior, y por ultimo micro y macro
medicion aument6 3.46% este aumento fue menor con respecto a la al del afio
anterior. Esto daria como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: tres,
cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador de relacién tarifa costo disminuyo 0.09 %, esta
disminucién es menor con respecto al aumento del afio anterior. EI consumo disminuye en 2
/I/h/d, esta disminucién es igual al del afio anterior, el indicador de viviendas sin agua entubada
ni drenaje ni excusado disminuyo en 0.01%. Esta disminucion es menor con respecto al afio
anterior. En el componente de capacidad de adaptacion, la eficiencia fisica disminuyo 1.05 %,
esta disminucién es menor con respecto al aumento del afio anterior. La eficiencia comercial
disminuyo 0.73 %, esta disminucién es mayor con respecto al afio anterior. Con respecto al
indicador micro y macro medicién se mantienen igual durante el periodo 2008-2018 con el
100% de cobertura. Se observa que aunque la sensibilidad disminuyo pero en dos de tres
indicadores de capacidad de adaptacién hubo un aumento, Esto daria como resultado una
vulnerabilidad menor o igual con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a
este comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.3. Andlisis de la variacion de vulnerabilidad ambiental
El analisis de la vulnerabilidad ambiental del AMG y AHM se muestra en la Figura 122 Y
Tabla 140
VARIACION DEL DBO (MG/L) VARIACION DE LOS SDT (MG/L)
(2008-2018) (2008-2018)
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Figura 122.-Variacién de los indicadores que componen la vulnerabilidad A del AMG y AHM (2008-2018)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 140.- Anélisis de la variacion de los indicadores de vulnerabilidad A del AMG y AHM

Afo

AMG

AHM

2008 vs 2009

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una
disminucién de 2.30 mg/l, el indicador de SDT tuvo un incremento
de 8.51 mg/l. Con respecto a la capacidad de adaptacion en el
indicador volumen tratado hubo un decremento de 0.21 (%). Esto
daria como resultado una vulnerabilidad igual o menor con
respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento en el 2008 son: uno y cinco y tres, cuatro y seis en
el 2009 los métodos uno y cinco.

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una
disminucion de 5.23 mg/l, el indicador de SDT tuvo una
disminucion de 7.71 mg/l. Con respecto a la capacidad de
adaptacion en el indicador volumen tratado en el periodo del
2008 al 2018 fue del 100%. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad igual o menor con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno
y cinco y tres, cuatro y seis

2009 vs 2010

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un
incremento de 4.01 mg/l, el incremento fue mayor con respecto a
la disminucion del afio anterior, el indicador de SDT tuvo una
disminucién de 50.94 mg/l esta disminucién fue mayor con
respecto al incremento del afio anterior. Con respecto a la
capacidad de adaptacion en el indicador volumen tratado hubo un
incremento de 2.42 (%) este incremento fue mayor con respecto a
la disminucion del afio anterior. Esto darfa como resultado una
vulnerabilidad igual o0 menor con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno y
cinco

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un
incremento de 0.68 mg/l, este incremento fue menor con
respecto a la disminucién del afio anterior. El indicador de
SDT tuvo un aumento de 15,41 mg/l, este aumento es mayor
con respecto a la disminucién del afio anterior. Con respecto a
la capacidad de adaptacién en el indicador volumen tratado en
el periodo del 2008 al 2018 fue del 100%. Esto daria como
resultado una vulnerabilidad igual o mayor con respecto al
afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2010 vs 2011

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una
disminucidn de 1.16 mg/l, la disminuci6n fue menor con respecto
al incremento del afio anterior, el indicador de SDT tuvo una

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una
disminucion de 1.35 mg/l, esta disminucion es mayor con
respecto al incremento del afio anterior. El indicador de SDT
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disminucion de 50.94 mg/l esta disminucion fue mayor con
respecto al incremento del afio anterior. Con respecto a la
capacidad de adaptacion en el indicador volumen tratado hubo un
incremento de 0.24 (%) este incremento fue menor con respecto al
afio anterior. Esto daria como resultado una vulnerabilidad menor
con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a
este comportamiento son: tres, cuatro y seis.

tuvo una disminucion de 30.82 mg/l, esta disminucién es
mayor con respecto al incremento del afio anterior. Con
respecto a la capacidad de adaptacion en el indicador volumen
tratado en el periodo del 2008 al 2018 fue del 100%. Esto daria
como resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2011 vs 2012

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo una
disminucion de 1.25 mg/l, la disminucién fue mayor con respecto
al del afio anterior, el indicador de SDT tuvo un incremento de
73.34 mg/l este incremento fue mayor con respecto a la
disminucién del afio anterior. Con respecto a la capacidad de
adaptacion en el indicador volumen tratado hubo un incremento de
7.63 (%) este incremento fue mayor con respecto al afio anterior.
Esto daria como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un
aumento de 0.22 mg/l, este incremento es menor con respecto
a la disminucién del afio anterior. El indicador de SDT tuvo un
incremento de 61.5 mg/l, este incremento fue mayor con
respecto a la disminucién del afio anterior. Con respecto a la
capacidad de adaptacion en el indicador volumen tratado en el
periodo del 2008 al 2018 fue del 100%. Esto daria como
resultado una vulnerabilidad igual o menor con respecto al afio
anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno y cinco y tres, cuatro y seis.

2012 vs 2013

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un
incremento de 1.91 mg/I, el incremento fue mayor con respecto al
decremento del afio anterior, el indicador de SDT tuvo un
incremento de 9.04 mg/l este incremento fue mayor con respecto
a la disminucién del afio anterior. Con respecto a la capacidad de
adaptacion en el indicador volumen tratado hubo un incremento de
3.07 (%) este incremento fue menor con respecto al afio anterior.
Esto daria como resultado una vulnerabilidad mayor con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: tres, cuatro y seis.

En el componente de sensibilidad el indicador DBO tuvo un
aumento de 0.51 mg/l, este incremento es mayor con respecto
al del afio anterior. Elindicador de SDT tuvo una disminucion
de 123 mg/l, esta disminucién es mayor con respecto al
incremento del afio anterior. Con respecto a la capacidad de
adaptacion en el indicador volumen tratado en el periodo del
2008 al 2018 fue del 100%. Esto daria como resultado una
vulnerabilidad menor con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno
y cinco y tres, cuatro y seis.

Fuente: Elaboracion propia.

11.4.

Analisis de la variacion de exposicion socioecondémica

La exposicion socioeconomica del AMG y AHM solo tiene un indicador, el indicador de
densidad de poblacion, el cual ha ido en aumento del periodo 2008-2018 (Figura 123).

VARIACION DE LA DENSIDAD DE POBLACION
(HAB/KM?) (2008-2018)

EAMG =AHM

08-09
117
178 175 171
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13-14  14-15
93 89
161 158

15-16
85 81 77
156 154 152

Figura 123.-Variacién de los indicadores que componen la exposicion SE del AMG y AHM (2008-2018)

Fuente: Elaboracion propia
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11.5.

Anélisis de la variacidn de exposicion de gestion institucional

Con respecto a la exposicidn de gestion institucional en el AHM el indicador de volumen de
agua potable producido tuvo se ha ido incrementando del periodo 2008-218.con respecto al
indicador de horas con servicio continuo durante el periodo del 2008-2018 fue del 100%.
Esto daria como resultado una exposicion menor en el 2008 e incrementarse cada afio hasta
llegar a una exposicion mayor en el 2018. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno, dos, Yy cinco Yy tres, cuatro y seis (Figura 124). El analisis de la
exposicion de Gl del AMG se muestra en la Tabla 141.

VARIACION DEL VOLUMEN DE AGUA VARIACION DE LAS HORAS CON SERVICIO
PRODUCIDO (HM?3) (2008-2018) CONTINUO (%) (2008-2018)
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Figura 124.-Variacién de los indicadores que componen la exposicion Gl del AMG y AHM (2008-2018)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 141.- Anélisis de la variacion de los indicadores de exposicién Gl del AMG y AHM

Afo

AMG

2008 vs 2009

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo una disminuciéon de 2.65 hm3, con respecto al indicador de horas
con servicio continuo no tuvo ningdn cambio. Esto daria como resultado una exposiciéon menor o igual con respecto al afio
anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis

2009 vs 2010

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 4.46 hm3, este incremento es mayor con respecto a
la disminucion del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo no tuvo ninglin cambio con respecto
al afio anterior. Esto daria como resultado una exposicién mayor o igual con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor
se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis

2010 vs 2011

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 4.46 hm3, este incremento es mayor con respecto
al del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo tuvo una disminucién de 0.47%. Esto daria como
resultado una exposiciéon mayor o igual con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis.

2011 vs 2012

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo una disminucién de 9.86 hm3, esta disminucién es mayor con
respecto al del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo tuvo un aumento de 0.47%, este
aumento es igual a la disminucién del afio anterior. Esto daria como resultado una exposiciéon menor o igual con respecto al
afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis

2012 vs 2013

EL indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 8.17 hm3, este aumento es menor con respecto a
la disminucién de del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio continuo no tuvo ningin cambio, con
respecto al afio anterior. Esto daria como resultado una exposicién mayor con respecto al afio anterior. Los métodos que
mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis

2013 vs 2014

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 12.56 hm3, este aumento es mayor con respecto al
del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio contintio tuvo una disminucion de 1.35% esta disminucién
es mayor con respecto al afio anterior. Esto daria como resultado una exposicién mayor con respecto al afio anterior. Los
métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco.

2014 vs 2015

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 2.32 hm3, este aumento es menor con respecto al
del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio contindo tuvo un aumento de 1.35% este aumento es igual a
la disminucién del afio anterior. Esto daria como resultado una exposicién mayor con respecto al afio anterior. Los métodos
gue mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis

2015 vs 2016

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un incremento de 7.47 hm3, este incremento es mayor con respecto
al afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio contintio tuvo una disminucion de 0.14 % esta diminucion es
menor con respecto al incremento del afio anterior. Esto daria como resultado una exposicién mayor o igual con respecto al
afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dosy cinco y tres, cuatro y seis

2016 vs 2017

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo una disminucion de 8.28 hm3, esta disminucién menor con respecto

al incremento del periodo 2013-2016. Con respecto al indicador de horas con servicio continto tuvo un aumento de 0.14 %
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este aumento es igual a la disminucion del afio anterior. Esto daria como resultado una exposicién igual o mayor con respecto
al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a este comportamiento son: uno, dos y cinco y tres, cuatro y seis

2017 vs 2018

El indicador de volumen de agua potable producido tuvo un aumento de 0.73 hm3, este aumento es menor que la disminucion
del afio anterior. Con respecto al indicador de horas con servicio contintio tuvo ningin cambio con respecto al afio anterior.
Esto daria como resultado una exposicion igual o mayor con respecto al afio anterior. Los métodos que mejor se ajustan a
este comportamiento son: uno, dosy cinco y tres, cuatro y seis

Fuente: Elaboracion propia.

11.6.

Anélisis de la variacién de exposicion ambiental

El anélisis de la vulnerabilidad ambiental del AMG y AHM se muestra en la Figura 122 Y
Tabla 140. En el AMG el indicador de grado de presién del recurso hidrico ha ido en aumento
del periodo 2008-2018, Se observa que el comportamiento de los indicadores va desde muy
baja hasta muy alta. Todos los métodos se ajustan a este comportamiento. Con respecto al
AHM se observa que el grado de presion aumento en los afios 2009 y 2010, y luego
disminuyo en el periodo 2011-2013, posteriormente aumento en el periodo 2014-2016 y
finalmente disminuyo en el periodo 2017-2018. Los métodos que mejor se ajustan a este
comportamiento son tres, cuatro y seis.

VARIACION DEL GRADO DE PRESION DEL
RECURSO HIDRICO (%) (2008-2018)

EAMG EAHM

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

0809 05-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 1516 16-17 17-18
=EAMG 054 054 115 108 078 067 114 203 -023 022
AHM| 053 053 -074 -078 -1.24 005 157 006 -030 -0.94

Figura 125.-Variacion de los indicadores que componen la exposicién A del AMG y AHM (2008-2018)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12.- Analisis FODA aplicada a metodologias de riesgo de sequia

Se realiza una discusién de las metodologias de riesgo ante la sequia donde esté involucrada
el &rea urbana de manera directa o indirectamente. Las metodologias se analizaron mediante
la estructura de la metodologia FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas)
(Figura 126). En la Tabla 142 se describen las metodologias a evaluar, en la Tabla 143 se
describen los pasos para la construccion del indice de riesgo ante la sequia que se utilizé en
cada una de ellas con el objetivo de conocer sus aportaciones, similitudes y diferencias con
respecto a la metodologia propuesta en este estudio doctoral. Por Gltimo, se realizo el anlisis
FODA de estas metodologias analizando los siguientes elementos: Metodologia, escala
espacial indicadores de vulnerabilidad, exposicion y amenaza, formulas y resultados.

Metodologias para evaluar el riesgo de sequia.

A

1.- Welle & Birkmann , 2015 \
2.- Neri & Magafia, 2016
3.- Sena et al., 2017
4.- Ortega-Gaucin et al., 2018b
5.- Ahmadalipour et al., 2019
J

Aplicacion del analisis FODA:
1. Identificacion de los criterios de analisis.
2. Determinacion de las condiciones reales de actuacion en relacion a las variables internas y externas del
analisis.
3. Asignacion de una ponderacion para cada una de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas,
listadas (matriz).
4. Calculo de los resultados

\5. Determinacion del balance estratégico /

6. Graficacion y analisis de los resultados

Figura 126.-Diagrama de las metodologias para analizar con la estructura FODA
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Tabla 142.- Metodologias publicadas para evaluar el riesgo de sequia donde esta involucrada el area urbana de manera directa o indirectamente.

Metodologias analizadas

1.- The World Risk Index

2.- Estimation of

3.- Indicators to measure
risk of disaster associated

4.- Peligro, vulnerabilidad y

5.- Future drought risk in Africa:

Concepto | — An Approach to Assess | vulnerability and risk to | - .| riesgo por sequia en el . e .
. o . with drought: .| Integrating vulnerability, climate
Risk and Vulnerability | meteorological drought C contexto del cambio .
. . Implications for the| . . o change, and population growth
on a Global Scale in Mexico. climético en México.
health sector.
Autor/afio Welle & Birkmann (2015) | Neri & Magafia (2016) Sena et al. (2017) Ortega-Gaucin et al. (2018b) Ahmadalipour et al. (2019)
Region Hidroldgica Lo .
Zona de|  pace (173 paises) Administrativa (RHA) Brasil (Municipal) México Adrica
estudio . L (Municipal) (Nacional)
Nacional México
Muestra el método y los Desarrolla, una Presentan los resultados de la
. metodologia para estimar o . . , .
datos para el calculo del o aplicacion de una | El riesgo de sequia se evalua a nivel
D . . |la wulnerabilidad y el . . e . .
Indice de Riesgo Mundial, riesao de sequia metodologia propuesta para | nacional en Africa, y se investigan los
los resultados generales de g quia, determinar indices | impactos del cambio climatico, el
S considerando los factores L . - L
las clasificaciones de| . . P municipales  de  peligro, | crecimiento de la poblacién y las
. : . fisicos, econémicos vy - . - . 7
paises se validan mediante ; . vulnerabilidad y riesgo por | vulnerabilidades  socioecondmicas
g sociales que hacen que las | Investigan los factores que : " - . .
. un analisis de ; . . : sequia en México. Su objetivo | sobre el riesgo de sequia. Se emplean
Contenido y/| . . . .~ “|regiones de México sean | contribuyen a los riesgos . s .
" incertidumbre. Su objetivo . h . es proponer una metodologia | anlisis multimodelo y
objetivo propensas a sufrir sequias | para la salud de la sequia en

€S proporcionar un nuevo
enfoque para evaluar el
riesgo y la vulnerabilidad a
los peligros naturales en la
escala de pais y permite la
comparacion de los paises
a escala mundial.

hidrol6gicas y agricolas.

El  método propuesto
define el objeto en
estudio, la  amenaza

natural y los factores de
vulnerabilidad por medio
de indicadores.

Brasil.

para determinar
mapas de peligro,
vulnerabilidad  (econdmica,
social y ambiental) y riesgo
por sequia, usando
indicadores relativos a escala
municipal.

indices y

multiescenario para cuantificar el
peligro de sequia utilizando un
conjunto de 10 modelos climaticos
regionales y un indice de sequia
multiescalar.

Resultados y
conclusiones

Los resultados se
mapearon Yy clasificaron
por medio de un sistema
GIS para mostrar
diferentes patrones de
exposicion, vulnerabilidad
y riesgo a escala global. La
perspectiva  global  del
riesgo muestra claramente
que la wulnerabilidad de

La metodologia propuesta
demostré ser atil para
explicar los contrastes
espaciales y temporales de
las sequias hidrolégicas y
agricolas en el norte de
México en los dltimos
afios, es decir, las regiones
semidridas, donde el
déficit hidrico es un

Indicadores como el acceso

al agua corriente, el
analfabetismo y la pobreza
muestran marcadas

diferencias en la mayoria de
los estados vy, en casi todos
los estados, las condiciones
de vida de las comunidades
de la regién semidrida son
peores que en el resto de

Los resultados indican que la
metodologia es viable para su
aplicacion a nivel nacional, e
inclusive puede ser adaptado
para aplicarse a nivel estatal 0
regional. EI mapa final mostro
que los estados de la republica
mexicana que tienen mayor
proporcion de municipios con
alto y muy alto riesgo por

Los resultados muestran que se
espera que el riesgo de sequia
aumente en el futuro en Africa con
tasas variadas para diferentes
modelos y escenarios. Aunque los
paises del norte de Africa indican un
peligro de sequia agravante, la
proporcion de riesgo de sequia es mas
alta en los paises de Africa central
como consecuencia de la
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Concepto

Metodologias analizadas

1.- The World Risk Index
— An Approach to Assess

2.- Estimation of

vulnerability and risk to

3.- Indicators to measure
risk of disaster associated

4.- Peligro, vulnerabilidad y
riesgo por sequia en el

5.- Future drought risk in Africa:

es lo mismo que la
exposicion a los peligros
naturales.

indicadores de
vulnerabilidad propuestos
funcionan mejor para el
centro y norte de México.

municipios con alto riesgo
de desastres por sequia en
todos los estados y hay un
mayor nimero de
municipios con  mayor
riesgo desde el centro hacia
el norte de la region
semiarida.

(Baja California, Baja
California  Sur, Sonora,
Sinaloa) y los de la altiplanicie
mexicana (Chihuahua,
Durango, Coahuila, Nuevo
Leon, Jalisco, Zacatecas,
Michoacén).

Risk and Vulnerability | meteorological drought \IanwthIications fgrrougtmté contexto del cambio (I:r;;er?r:t;nngd vglnuelgiibc; :tyr'o\zlt'? ate
on a Global Scale in Mexico. P climatico en México. ge. Pop g

health sector.
una sociedad o un pais no | problema constante. Los | cada estado. Hay | sequia son los del noroeste | vulnerabilidad y el aumento de la

poblacion en esa region. Los
resultados indican que si no se
implementa la adaptacion al cambio
climatico, décadas antes se
produciran peligros y riesgos de
sequia sin precedentes. Ademas, se
considera  que  controlar el
crecimiento de la poblacion es
imperativo para mitigar el riesgo de
sequia en Africa (incluso mas eficaz
gue la mitigacion del cambio
climético), ya que mejora la
vulnerabilidad socioeconémica vy
reduce la exposicion potencial a la
sequia.

Fuente. Elaboracion propia con base en Welle & Birkmann (2015); Neri & Magarfia (2016); Sena et al. (2017); Ortega-Gaucin et al. (2018b) y Ahmadalipour et al. (2019).
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Tabla 143.- Descripcion de los pasos para la construccion del indice de vulnerabilidad ante cambio climatico de las metodologias publicadas en los sectores
hidrico y agricola, que se han presentado en México a lo largo del presente siglo.

Metodologias

1.- The World Risk Index — An
Approach to Assess Risk and
Vulnerability on a Global Scale

2.-  Estimation  of
vulnerability and risk to
meteorological drought
in Mexico.

3.- Indicators to
measure  risk  of
disaster  associated
with drought:

Implications for the
health sector.

4.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia
en el contexto del cambio climatico en México.

5.- Future drought risk in
Africa: Integrating
vulnerability, climate change,
and population growth

Autor/afio Welle & Birkmann (2015) Neri & Magafia (2016) | Sena et al. (2017) Ortega-Gaucin et al. (2018b) Ahmadalipour et al. (2019)
. . Grado de exposicion (GE)
Exposicion (E): P
- Poblacion expuesta a la sequia. Economica: S
. " - Densidad de poblacion (hab/km2)

-Poblacion expuesta a terremotos - Poblacién econémicamente activa

-Poblacion expuesta a tormentas desocupada (%)

-Poblacion expuesta a inundaciones Social'p 0

-Poblacion expuesta al aumento del | Vulnerabilidad: = . 0

nivel del mar - Presion del recurso - Poblacion en condiciones de pobreza (%)

P o - Poblacién sin derechohabiencia a servicios S
hidrico Exposicion: de salud (%) Exposicion:
Sensibilidad (S): - Estado de los - % de la poblacion -y - Crecimiento de la poblacién
. P - - Poblacién analfabeta (%)

a) Infraestructura publica acuiferos que vive en hogares Ambiental: (%)

- poblacion sin acceso a saneamiento | - % de tratamiento de | sin agua corriente Mex lotacion de las cuencas (adim.)*

mejorado (%) aguas residuales - Grado de explotacién de los acuiferos “ | Vulnerabilidad:

- poblacion sin acceso a una fuente | - Tarifa de agua en Vulnerabilidad: (adim.)* P

de agua mejorada (%) areas urbanas -Nivel educativo ' - 28 factores de seis sectores
1.- Variables e | b) Nutricion: % poblacion desnutrida | - Productividad del -Pobreza Sensibilidad (S) diferentes de uso de la tierra,
indicadores c) Pobreza y dependencia agua en el distrito de economia, salud, energia e

- Tasa de dependencia

- Pobreza extrema

d)Capacidad econémica e ingresos
- Producto interno bruto per cépita
- indice de Gini

Capacidad de afrontamiento (CC):
a) Gobierno y autoridades

- indice de percepcion de la
corrupcion

- Indice de estados fallidos

b) Servicios médicos

- NUmero de camas de hospital por
10,000 habitantes

riego

- Capacidad de
almacenamiento de
agua en los principales
embalses

Amenaza (H):
Indice de precipitacion
estandarizado (SPI)

Amenaza (H):

-Numero de
evaluaciones de
dafios por sequia y
los casos histéricos
de sequia.

Econoémica:

- Valor de la produccion agricola de riego y
temporal (miles $)

- Valor de la produccioén del ganado en pie
(miles $)

Social:

- Viviendas sin agua entubada (%)

- Viviendas sin drenaje ni excusado (%)

- Viviendas sin energia eléctrica (%)

- Viviendas con piso de tierra (%)
Ambiental:

- Deforestacion (% de érea critica forestal)
- Superficie afectada por incendios forestales

(ha)

infraestructura, recursos
sociales y de agua.

Amenaza (H):

indice de Evapotranspiracion
de Precipitacion Estandarizado
(SPEI)
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Metodologias

1.

- The World Risk Index — An

Approach to Assess Risk and
Vulnerability on a Global Scale

2.-  Estimation  of
vulnerability and risk to
meteorological drought
in Mexico.

3.- Indicators to
measure  risk  of
disaster  associated
with drought:

Implications for the
health sector.

4.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia
en el contexto del cambio climatico en México.

5.- Future drought risk in
Africa: Integrating
vulnerability, climate change,
and population growth

- NUmero de médicos por 10,000
habitantes

c)

Cobertura de material

- Seguro (excepto seguro de vida)

Capacidad de adaptacion (CA):

a)

Gobierno y autoridades

- Indice de Percepcion de la
corrupcion

b)Proteccion ambiental del
ecosistema

- recursos de agua

- la biodiversidad y proteccién al
habitat.

Capacidad de Adaptacion (CA)
Econdémica:

- Superficie rehabilitada al riego (ha)

- Superficie agricola tecnificada (ha)

- Longitud de caminos rurales (km)
Sacial:

- Ingreso per cépita anual (dolares)

- Beneficiarios del programa Oportunidades
(%)

- Beneficiarios del programa Liconsa (%)
- Afios promedio de escolaridad (adim.)
Ambiental:

- Superficie reforestada (ha)

- Areas naturales protegidas (% de area)

Probabilidad de ocurrencia de sequia (P):
- Numero de meses con sequia (A)
- Numero total de registros en el periodo (N)

Diversos métodos por cada

Método de re-

2.- Método de indicad lami No se menciona Método de re-escalamiento Método de re-escalamiento
normalizacion Indicador escalamiento
3.- Meétodo de| Pesos iguales (juicio de expertos) | Juicio de expertos Pesos iguales lyengar y sudarshan Pesos iguales

ponderacion

4.-Formula para

el
Indice
vulnerabilidad

calculo del

de

4

_%*(s+(1—cc)+(1—CA))

Vi = 210

Donde n es el nimero
de indicadores y wi es

el factor de
ponderacion que
representa la

importancia del factor
de vulnerabilidad i en el
indice de

V=(p+e)/2

Donde=pobreza vy
e=nivel educativo

V = f(GE + S — CA)

e = IVE + WA + IVA
T3 3 3
Donde: IVE=vulnerabilidad econdmica,
IVS=vulnerabilidad social y IVA=vulnerabilidad
ambiental.

D_m+m+m+m2
- 12

Dénde: Di, D2, ..., Do
representar la serie de tiempo
DVI para un pais en particular
en 1960, 1965, ..., 2015,
respectivamente
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Metodologias

1.- The World Risk Index — An
Approach to Assess Risk and
Vulnerability on a Global Scale

2.-  Estimation  of
vulnerability and risk to
meteorological drought
in Mexico.

3.- Indicators to
measure  risk  of
disaster  associated
with drought:

Implications for the
health sector.

4.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo por sequia
en el contexto del cambio climatico en México.

5.- Future drought risk in
Africa: Integrating
vulnerability, climate change,
and population growth

vulnerabilidad media o
compuesta.

5.- Formula para

~A+B+C+(05+D +E)

E
xp N

Donde: Exp = Exposicion; A =
Personas expuestas a terremotos; B =
Personas expuestas a tormentas; C =

No hay formula

No hay formula puesto que es

el CaI.CL.",O de la Personas expuestas a inundaciones; D No hay puesto que es un solo No hay un solo indicador.
exposicion _ P indicador.
= Personas expuestas a sequias; E =
Personas expuestas al aumento del
nivel del mar; N = Numero de
poblacion.
A
6.- Formula para R=ExV P= N
Eliescglculo de R=Hx*V R=H+V+E)/3 IR=P+IVG
9 R=H*ExV

Fuente. Elaboracion propia con base en Welle & Birkmann (2015); Neri & Magarfia (2016); Sena et al. (2017); Ortega-Gaucin et al. (2018b) y Ahmadalipour et al. (2019).
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Procedimiento para la construccién del analisis FODA: Para la elaboracién del anlisis
FODA se tom6 como base, la metodologia propuesta por Ramirez (2017) quien sugiere los
siguientes pasos:

1. Identificacién de los criterios de analisis.

2. Determinacion de las condiciones reales de actuacion en relacién a las variables internas
y externas del analisis.

3. Asignacion de una ponderacion para cada una de las fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas, listadas (matriz).

4. Célculo de los resultados

5. Determinacion del balance estratégico

6. Graficacion y anlisis de los resultados

Pasos 1v 2.- Identificacion de los criterios de analisis y determinacion de las condiciones
reales de actuacion en relacidn a las variables internas y externas del analisis.

Se inicia con los conceptos de las variables internas (Fortalezas y Debilidades) y luego con
las externas (Oportunidades y Amenazas) por razon de agrupar los conceptos dentro de su
misma categoria (Ramirez, 2002). Los elementos de analisis para este trabajo son:
metodologia, escala espacial, indicadores de vulnerabilidad, exposicion y amenaza, formulas,
resultados. La Tabla 144 muestra la matriz FODA por cada autor.

- Fortaleza. Es algo en lo que la metodologia es competente, se traduce en aquellos elementos
o factores que estando bajo su control, mantiene un alto nivel de desempefio, generando
ventajas o beneficios presentes y claros, con posibilidades atractivas en el futuro.

- Debilidad. Significa una deficiencia o carencia, algo en lo que tiene bajos niveles de
desempefio y por tanto es vulnerable, denota una desventaja ante la competencia, con
posibilidades pesimistas o0 poco atractivas para el futuro. Constituye un obstaculo para la
consecucion de los objetivos, aun cuando esta bajo el control de la metodologia.

- Oportunidades. Son aquellas circunstancias del entorno que son potencialmente favorables
para la metodologia y pueden ser cambios o tendencias que se detectan y que pueden ser
utilizados ventajosamente para alcanzar o superar los objetivos.

-Amenazas. Son factores del entorno que resultan en circunstancias adversas que ponen en
riesgo el alcanzar los objetivos establecidos, pueden ser cambios o tendencias que se
presentan repentinamente o de manera paulatina, las cuales crean una condicion de
incertidumbre e inestabilidad en donde la metodologia tiene muy poca o nula influencia.

Paso 3 vy 4.-Asignacién de una ponderacion para cada una de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, listadas (matriz) y célculo de los resultados:
Ramirez, (2002) propone una escala _de 1 a 3, donde el 3 denota el nivel mayor de
importancia, el 2 el nivel medio y el 1 el nivel mas bajo y posteriormente se calculan los
resultados de la siguiente manera: para el analisis por criterio, se debe sumar (horizontal o
por renglon) el total de nimeros asignados a la lista de cada una de las variables (fortalezas,
debilidades etc.) correspondientes a cada criterio de analisis, obteniéndose asi un total que
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expresado en porcentaje significa el 100% de la cantidad. A su vez se deben calcular los
porcentajes individuales de cada una de las variables por criterio, esto se realiza dividiendo
la suma de las ponderaciones de cada variable en su respectivo renglon (horizontal), entre la
suma total del rengldn es decir, lo que corresponde al 100% (Tabla 144).

Tabla 144.- Matriz FODA de las metodologias a evaluar pasos 1,2,3 y 4.

Autor Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas Total
-La seleccion . .
de indicadores ?No_ todos los -Podrla_ servir - como
fue evaluada indicadores que se | herramienta para
Welle & of  expertos mencionan se | orientar las politicas | -Podrian no reflejar
Birkmann ?3) P integraron al célculo | destinadas a reducir la | las vulnerabilidades | 12
(2015) debido a la falta de | exposicion y la | puntuales debido a su
Metodoloaia disponibilidad de | sensibilidad y el | escala de estudio (3)
facil g de datos a nivel mundial. | aumento de la Capacidad
replicar (3) (@) de Adaptacion (2)
Total 6=50% 1=8% 2=17% 3=25% 100%
ndcadores e | 5
vulnerabilidad acrla dgfinir medidas -Debido a la escases
. . insuficientes ya que P de la informacion el
Neri & -Indicadores los indicadores de estructurales para | o tado ouede no
Magana faciles de vulnerabilidad reducir la vulnerabilidad reflejar P la 12
(2016) entender (3) propuestos funcionan ?r? di::? d;r:ss donde Ig: vulnerabilidad real en
mejor para una region vulnerabilidad funcionen | €58 regiones (3)
ue para otra (3
que p ©) 3
Total 3=25% 3=25% 3=25% 3=25% 100%
-Debido a la escala de
. estudio, facilita la .
e mlenenicidn y | Do o e
. evaluacion de politicas,
Senaet al. entender (2) -Indicadores se focaliza la inversion resultado puede no 1
(2017) insuficientes (3) tblica en prevencion reflejar la
-Escala fina (1) pubfica en p Y| vulnerabilidad real.
mitigacion en @3)
necesidades  concretas
@)
Total 3=27% 3=27% 2=18% 3=27% 100%
Metodoloaia -Debido a la escala de
facil de g estudio  facilita la
- ) - implementacion y
Ortega- replicar (3) No se d incluye el evaluacion de politicas, | -Calidad de la
Gaucin et al ] juicio - ge exper_tgs se focaliza la inversion | informacion de los | 12
' -Escala fina para la determinacion | " L B
(2018b) @) de los pesos (3) publica en prevencion y | indicadores (1)
P mitigacion en
necesidades  concretas
@)
Total 5=42% 3=25% 3=25% 1=8% 100%
-Podria  servir como | _poguian o reflejar
-En algunos casos, | herramienta para | - inerabilidades
Indicadores los datos de | orientar las politicas untuales debido a su
Ahmadalipour | féciles de indicadores son | destinadas a reducir la SSCaIa de estudio v a | 10
et al. (2019) entender (3) limitados antes de la | exposicidon y la a falta y de
década de1980. (2) sensibilidad y el informacion (3)
aumento de la Capacidad
de Adaptacion (2)
Total 3=30% 2=20% 2=20% 3=30% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Pasos 5.y 6 - Determinacion del balance estratégico vy graficacién y analisis de los resultados.

El balance estratégico es la relacion que guardan entre si el factor de optimizacion y riesgo
de la metodologia y puede tanto favorecer como inhibir el desarrollo de estrategias
competitivas. El factor de optimizacion indica la posicion favorable de la metodologia
respecto a sus activos competitivos y las circunstancias que potencialmente pueden significar
un beneficio importante para adquirir ventajas competitivas en el futuro. El factor de riesgo
por el contrario muestra un pasivo competitivo y aquellas condiciones que limitan el
desarrollo futuro para la aplicacion de la metodologia. Las férmulas para obtener el factor de
optimizacién y riesgo son las siguientes:

Factor de optimizacién = Fortalezas (F) + Oportunidades(0) (1)

Factor de riesgo = Debilidades (D) + Amenazas (A) (2)

El balance estratégico ideal entre el factor de optimizacion y el factor de riesgo en cada caso,
no es del 50% y 50% entre ellos, sino que, debe superar por cierto margen el primero al
segundo, en busca de la mejor condicidn para operar (Ramirez, 2017). La Tabla 145 muestra
el balance estratégico.

Tabla 145.- Balance estratégico

Factor de Factor de Total
Autor optimizacion (%) | riesgo (%) (%)
F+O D+A

Welle & Birkmann (2015) 67 33 100
Neri & Magafia (2016) 50 50 100
Sena et al. (2017) 45 55 100
Ortega-Gaucin et al. (2018b) 67 33 100
Ahmadalipour et al. (2019) 50 50 100

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la metodologia propuesta por Well & Birkman (2015), muestra que el
factor de optimizacién es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su
metodologia es entendible y se involucraron el juicio de expertos. Entre los aspectos de
factores de riesgo es que no se mencionan que indicadores se descartaron por falta de
informacion, ademas debido a su escala a nivel pais se podria generalizar y es mas dificil
identificar las vulnerabilidades puntuales (Figura 127).

Con respecto a la metodologia propuesta por Neri & Magafia (2016), muestra que el factor
de optimizaciony el factor de riesgo son iguales esto se debid a que su metodologia se explica
y sus indicadores son faciles de entender, sin embargo resultaron insuficientes para obtener
la vulnerabilidad real de todas las regiones de estudio (Figura 128).

Los resultados de la metodologia propuesta por Sena et al. (2017), muestra que el factor de
riesgo es mayor al factor de optimizacion, debido principalmente a que su metodologia se
explica, sus indicadores son faciles de entender y su escala de estudio es fina, sin embargo la
metodologia podria no resultar util por falta de indicadores (Figura 129).
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La metodologia propuesta por Ortega Gaucin et al. (2018b), muestra que el factor de
optimizacién es mayor al factor de riesgo, debido principalmente que su metodologia es
entendible, su estudio esta a una escala fina, sus indicadores son entendibles. Entre los
aspectos de factores de riesgo es que no se incluye el juicio de expertos en la ponderacién de
los indicadores y esto podria no reflejar la vulnerabilidad real (Figura 130).

Finalmente la metodologia propuesta por Ahmadalipour et al. (2019), muestra que el factor
de optimizacion y el factor de riesgo son iguales esto se debié a que sus indicadores son
faciles de entender, sus fuentes de informacion son reconocidas sin embargo hicieron sus
calculos de vulnerabilidad con faltante de datos en algunos afios, su metodologia se describe
en dos articulos por separado y algunos anexos que mencionan no esta disponibles de manera
publica (Figura 131).

Analisis del trabajo de Well & Birkman, 2015 Anilisis del trabajo de Neri & Magaia, 2016

T+O mDtA

mF+O  mDtA

50%

Figura 127. Analisis del trabajo de Well & Birkman Figura 128. Analisis del trabajo de Neri &
(2015) Magaria (2016)
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
Andlisis del trabajo de Sena et al,, 2017 Anilisis del trabajo de Ortega-Gaucin et al.,
F+O mDHA 2018b
F+O mD+A

67%

‘ 45%

Figura 129. Analisis del trabajo de Sena et al. (2017) Figura 130. Analisis del trabajo de Ortega-Gaucin et

Fuente: Elaboracion propia al. (2108b)
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del trabajo de Ahmadalipour et al.,
2019

F+O mD+A

50%

Figura 131. Analisis del trabajo de Ahmadalipour et al. (2019)
Fuente: Elaboracién propia

252



