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Resumen

La region del rio Bravo en el norte de México tiene el problema del agua por su
escasez y sobreexplotacion para todos los usos, haciéndola especialmente
vulnerable a las variaciones naturales. La severidad de la sequia esta en funcién
de la oferta/demanda de agua para las actividades humanas y la vegetacion;
cuando el riesgo se materializa, se produce el desastre. Dimensionar los factores
gue explican el riesgo, ayuda a formular programas y acciones de mitigacion. El
riesgo es producto de la interaccion de tres factores principales: vulnerabilidad,
exposicion y severidad, y solo este Ultimo es de caracter natural; los otros son
antropogénicos. Sin embargo, la vulnerabilidad es un término subjetivo, porque
para la misma situacion, significa diferentes cosas para diferentes usuarios. Este
es un detalle a resolver al formular un plan para hacer frente a la sequia. La
interaccion de estos factores conduce a la desagregacion de los componentes de
la vulnerabilidad: nivel de exposicion, adaptabilidad, y sensibilidad; evaluar la
vulnerabilidad puede ser desde un enfoque aditivo o multiplicativo. Este trabajo se
centra en el enfoque aditivo e incluye 11 factores principales, que estan
relacionados con aspectos sociales, econdmicos y ambientales; su tratamiento
conjunto puede conducir a la consideracién global del problema. Puesto que la
unidad geogréfica de analisis de agua es la cuenca, este es también el nivel de
estimacion de la vulnerabilidad. La metodologia se basa en definir la zona de
estudio y los factores que interactian, asumiendo informacion de calidad; los
pasos basicos son el calculo, analisis y procesamiento de la informacion; la ultima
fase es determinar los pesos de cada uno de los factores utilizando el software
Superdecisions®, cuidando ciertas restricciones y condiciones de la teoria de
matrices. Después es necesario hacer un proceso de calibracién, y uno de los
resultados es un mapa de cada tipo de vulnerabilidad -ambiental, econémica,
social y global-, que es una forma practica y objetiva, basica para la planificacién
de la mitigacién del impacto de la sequia.
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Introduccién

La sequia es un fendmeno climatico temporal recurrente, caracterizado por una
reduccion en la precipitacion pluvial con respecto a la considerada como normal
para una zona determinada; no presenta epicentro ni trayectorias definidas sino
que tiende a extenderse de manera irregular a través del tiempo y del espacio,
provocando que el agua disponible sea insuficiente para satisfacer las distintas
necesidades humanas y de los ecosistemas. La sequia es considerada como uno
de los fenbmenos naturales mas complejos y que afecta a mas personas en el
mundo. A diferencia de otros desastres asociados a fendmenos naturales cuyos
impactos son locales y de corto plazo, las sequias abarcan grandes areas
geograficas y sus consecuencias pueden prevalecer por varios afios, con un
efecto negativo en la calidad de vida y en el desarrollo de las poblaciones
afectadas (CENAPRED, 2007).
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Figura 1. Porcentaje de area afectada por sequia en México (enero de 2003 a mayo de
2014).

Las sequias de los afios recientes han afectado grandes extensiones agricolas y
comunidades rurales y urbanas, y han propiciado severos desbalances en la
economia regional y nacional (Figuras 1y 2; CONAGUA, 2012). En este contexto,
el presente trabajo tiene como objetivo proponer una manera menos subjetiva de
evaluar y dimensionar la vulnerabilidad a la sequia, como un breve aporte al
entendimiento y evaluacion del fenédmeno global, con la intencion abonar al
enfoque proactivo orientado hacia la gestion del riesgo de sequia.
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Figura 2. Regiones de México afectadas por sequia en junio de 2011.

Vulnerabilidad, uno de los parametros claves de la sequia

Peligro, riesgo y vulnerabilidad con conceptos asociados, que en relacién con la
sequia, pueden concebirse segln se muestra en la Figura 3 siguiente:

Con base en la metodologia del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC, 2007), la vulnerabilidad es una interseccion de tres factores:
Grado de Exposicion (Ge), Sensibilidad (Se) y Capacidad de adaptacion (Ca)
(Figura 4). Es decir:

Vulnerabilidad = f (Exposicion, Sensibilidad, Capacidad Adaptacion) del sistema.
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Figura 3. Relacion intrinseca en los conceptos de vulnerabilidad, peligro y riesgo,
asociados al fenémeno de la sequia.

donde, para el caso de la sequia:



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

El Grado de Exposicion (Ge), es la magnitud en que los factores climaticos
afectan al sistema, y es basicamente una funcion de la geografia (por ej.
las zonas semiaridas estan mas expuestas a la sequia).

La Sensibilidad (Se), representara el grado en que se ve afectada una
cuenca, comunidad o ecosistema por estrés climatico (por ej. Una localidad
gue dependa de la agricultura de temporal estd mas sensible a la variacion
de los patrones de precipitacion que aquella donde el comercio 0 mineria
es el principal medio de subsistencia.

La Capacidad de Adaptacion (Ca), se refiere a la resiliencia de la region
ante condiciones de sequia, es decir, al potencial de adaptarse al estrés
impuesto por las sequias.

| ExposICION M DE
ADAPTACION

SENSIBILIDAD

Figura 4. Vulnerabilidad, como producto de sus factores asociados.

De la definicibn de los tres factores, se pueden establecer dos enfoques de
calculo de la vulnerabilidad, ya sea como una suma del Ge y Se y restarle la Ca;
o bien, manejarlo como un cociente, donde el producto de la Ge y la Se sean los
numeradores y como denominador la Ca. En ambos casos, al existir mayor
exposicion y sensibilidad y una menor capacidad de adaptacion se esperaria
mayor vulnerabilidad a la amenaza del peligro; caso contrario, una mayor
capacidad de adaptacion en comparacion a los otros dos parametros, resultara
una mejor capacidad de adaptarse al estrés hidrico o mayor potencial de
adaptacion.

Método aditivo Método multiplicativo
Vulnerabilidad = Ge + Se - Ca (1) Vulnerabilidad = (Ge * Se)/Ca (2
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De las dos expresiones conceptuales, solo se explora en este trabajo el método
aditivo. Partiendo de que no hay una formula o metodologia universalmente
aceptada para cuantificar la vulnerabilidad de la estructura socio-econémica-
ambiental de una region a los eventos de sequia o déficit hidrico, existe un
espacio para definir o elegir la que mas conveniente o asequible, segun cada
caso.

Materiales y métodos

Para afrontar la sequia, en México se han disefiado y desarrollado los Programas
de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia (PMPMS; IMTA, 2013a,
2013b), con los cuales, para cada region hidrolégica, se pretende contar con una
herramienta metodologica que permita actuar proactivamente cuando el
fendmeno se presente. En sintesis, tal proceso se muestra en la Figura 5.

Paso 1
Las partes interesadas y los objetivos del plan y los principios

Paso 2
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E 2
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Implementacién y monitoreo
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R 2

Implementacidén

Figura 5. Proceso de elaboracion de Programas de Medidas Preventivas y de Mitigacion
de la Sequia.

Las premisas a discurrir en esta evaluacion son, basicamente, las siguientes:

1. Considerar para el calculo de la vulnerabilidad 11 factores, (Cuadro 1)
divididos en tres componentes, grado de exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion.

2. Célculo de la vulnerabilidad economica, social, ambiental y global.
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3. Determinar el peso de los factores usando un céalculo matematico a través
de la teoria de matrices (software Superdecisions®).
4. Considerar como unidad basica de estudio a la cuenca.

Cuadro 1. Factores (f) seleccionados para calcular la vulnerabilidad social, econémica y
ambiental.

Nombre Grado de Sensibilidad Capacidad de
exposicién adaptacion
Vulnerabilidad f-1a f-2a -3a
- f-2b
econémica f-1b f-3b
f-4a
Vulnerabilidad f-1a f-6c f-3a
social f-1b f-3b
Vulnerabilidad f-1a f.5a f-6a
ambiental f-1b f-6b
;jg f-3a
Vulnerabilidad f-1a f-4a f-3b
Global f-1b f-6a
Foa f-6b
F-6¢

Factor l1a (f-1a). Grado de presion sobre el recurso hidrico (oferta/demanda)
Factor 1b (f-1b). Grado de explotacion en los acuiferos

Factor 2a (f-2a). Densidad de poblacién al afio 2010

Factor 2b (f-2b). Valor de la produccion del sector agricola (riego y temporal)
Factor 3a (f-3a). Disponibilidad natural per capita de aguas superficiales
Factor 3b (f-3b). Disponibilidad natural per capita de aguas subterraneas
Factor 4a (f-4a). Poblacién econédmicamente activa (PEA) desocupada (%)
Factor 5a (f-5a). Deforestacion (% de area forestal)

Factor 6a (f-6a). Cobertura vegetal natural (% de area)

Factor 6b (f-6b). Areas naturales protegidas (% de area)

Factor 6¢ (f-6¢). indice de marginacion %.

Vulnerabilidad Econdmica: se formula a partir de la relacién indirecta entre los
niveles de ingresos y el impacto de fendmenos fisicos extremos; en el caso de la
sequia, provocando el aumento en el riesgo de padecer el desastre debido a la
falta de financiamiento a la produccion, insuficiencia de ingresos, inestabilidad
laboral y la dificultad a los accesos de los servicios formales de salud, educacion
y recreacion, entre otros.

Vulnerabilidad Social: surge y se fortalece ante la existencia de una deficiente
organizacién y union interna de la sociedad bajo riesgo, con el aumento del
empobrecimiento, el desempleo y/o subempleo; limitando la capacidad de
prevenir, mitigar y dar respuesta oportuna ante una situacion del desastre por
déficit hidrico.
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Vulnerabilidad Ambiental: relacionada con la susceptibilidad intrinseca del
medio o los recursos naturales a sufrir dafios por la falta de agua: los seres
humanos necesitan de ciertas condiciones ambientales minimas para
desarrollarse, y si en la naturaleza se presenta la destruccion de las reservas del
ambiente, los ecosistemas resultan altamente vulnerables.

El Cuadro 2 muestra los principales factores que intervienen en el calculo de los
distintos tipos de vulnerabilidad (Ortega-Gaucin, 2014) los cuales estan
relacionados con la gestion y el uso del agua y que se considera reflejan en
mayor medida las causas de la vulnerabilidad del sector hidrico. La informacion,
en cada caso, se obtiene de las instituciones gubernamentales que la registran.

Cuadro 2. Definicion de los factores para evaluar la vulnerabilidad ante la sequia.

Factor

Definicion

Formula

Factor l1a (f-1a).
Grado de presién
sobre el recurso

Se refiere al cociente entre
la brecha hidrica y oferta
sustentable.

Gpresién -

Demanda — Oferta sustentable

Oferta sustentable

hidrico.
Factor 1b (f-1b). El agua subterranea se
Grado de vuelve la principal fuente de . 3
> o Volumenes expresados en hm
explotacion de los suministro de agua ante un
acuiferos déficit hidrico.
Factor 2a (f-2a). Es la relacion entre el
Densidad de . . . No.Habitantes
oblacion al afio namero de habitantes y el Densidad = -
p area de la cuenca. Area de la cuenca
2010
Factor 2b (f-2b). La estadistica del valor
Valor de la obtenido de la produccién

produccion del
sector agricola
(riego y temporal)

cosechada es un indicador
del grado de sensibilidad de
la cuenca

Valor expresado en miles de pesos

Factor 3a (f-3a).
Disponibilidad
natural per capita
de aguas
superficiales

Resulta de dividir la
disponibilidad natural media
total del agua superficial de
la cuenca entre el niumero
de habitantes.

Volumenes expresados en hm3

Factor 3b (f-3b).

Resulta de dividir Ila

Disponibilidad disponibilidad natural media
natural per capita total del agua subterranea Volumenes expresados en hm3
de aguas de la cuenca entre el
subterraneas namero de habitantes.
Se refiere a la relacion entre
Factor 4a (f-4a). .
N la poblacion
Poblacién . .
e economicamente activa PEA desocupada
econémicamente - PEAgesocupada = — o (%0)
: desocupada y la poblacion PEA total
activa (PEA) o )
econdémicamente activa
desocupada (%)
total
Factor 5a (f:5a). Representa  las  areas b o _ Areadeforestada o,
Deforestacion (% | deforestadas, la  cual eforestacion = ——————, (%)

de &rea forestal)

conlleva a wuna dréastica
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Factor Definicion Férmula

disminucién en el suministro
de agua, aparte de romper
el equilibrio climatico.

La forma e intensidad en
que se modifican la cubierta

Factor 6a (f-6a). vegetal determina la
Cobertura vegetal persistencia de los Cober.veg.nat.=
natural (% de area) | ecosistemas y, por lo tanto,
de los recursos que estos
proporcionan.

Area cober veg nat
Area cober veg nat sy
AREA total

Representan a las areas
legalmente protegidas para

Factor 6b (f-6b). salvaguardar sus valores
Areas naturales naturales, como son las p _ Areanatprot
protegidas (% de | reservas de la biosfera, Areas natur proteg = =g =m0 (%)
area) parques naturales,
santuarios, monumentos

naturales, etc.

El indice de marginacioén es
una medida resumen de
nueve indicadores
socioeconémicos que
permiten medir formas de la
exclusién social y que son

Factor 6c¢ (f-6¢) variables de rezago o S
o PP . Es una combinacién lineal de los
Indice de déficit, siendo los tres mas - :
o ) ) . indicadores estandarizados
marginacion %. importantes: el porcentaje

de poblacion analfabeta, el
porcentaje de poblacion sin
educacion basica completa
y el porcentaje de poblacion
en viviendas con piso de
tierra.

La metodologia esta basada en nueve pasos, donde los primeros tres consisten
en definir el area de estudio y los factores a interrelacionar, asi como las
principales fuentes para recopilar la informacion; los paso cuatro y cinco sean los
medulares del calculo y consisten en realizar el analisis y procesamiento de la
informacion, y va desde rellenar los datos faltantes para cada uno de los factores,
modularlos y concentrarlos en un cuadro base que contenga en un mismo arreglo
todas las cuencas; en el caso del paso cinco, consistird en obtener los pesos de
cada wuno de los factores wusando el software Superdecisions®
(SUPERDECISIONS, 2014).

Respecto al paso 6, se considera el célculo de la vulnerabilidad usando el
enfoque de sumar el grado de exposicion mas la sensibilidad y restarle la
capacidad de adaptacién. Para cada tipo de vulnerabilidad, los factores se
agruparan en Grado de Exposicién, Sensibilidad y Capacidad de Adaptacion,
segun la Tabla anterior. Se multiplicara el valor modulado de cada factor por su




Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

peso (resultado del software Superdecisions®), obteniéndose asi cada una de las
componentes de la vulnerabilidad, como un promedio ponderado de los factores
Ge, Sey Ca.

Promedio ponderado = Zhﬂl(f—iipi) 1)
i=1 71

A los valores obtenidos de cada una de las cuencas se les clasifica en muy baja,

baja, media, alta y muy alta (Cuadro 3), y se representan en un SIG con tal de

visualizar la distribucién espacial de la misma.

Cuadro 3. Valores convencionales numéricos de la vulnerabilidad estimada.

Rango Valor minimo Valor maximo
Muy alta 0.59001 1.000
Alta 0.29001 0.59
Media 0.15001 0.29
Baja 0.06001 0.15
Muy baja 0.000 0.06

Desde luego, la vulnerabilidad, evaluada segun este criterio, no tiene una
distribucion lineal o proporcional, sino que es progresiva. A todos los datos
(valores determinados) de cada factor y para cada cuenca se les aplico la
modulacién con el objeto de homogeneizar los valores en un rango de [0,1]. La
ecuacion utilizada para modular los datos por factores en un rango entre [0,1] es:

» (factor; )-Min,_, .
Modulaciéon = — L (2)
P matriz =M M matriz

Min

Después de estimar y normalizar los valores de los factores propuestos, se
calcularon los pesos de cada factor usando el software Superdecisions® (Figura
6).

Para cada cuenca que integra a la region hidrolégica, se multiplica el valor
modulado del dato de cada factor por su peso (resultado del software
Superdecisions®); obteniendo como un promedio ponderado cada una de las
componentes (Ge, Se y Ca), segun la vulnerabilidad en cuestién. Es asi como el
valor de la Vulnerabilidad para cada cuenca queda determinado con la siguiente
expresion:

Vulnerabilidad = Ge + Se — Ca (3)




Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

w Super Decisions Main Window: ANP VULNERABIIDAD,subeed mod con . (i -C=hiie. S
{Fle) Desgn Assess/Compare Computations  Networks _ Help '
CRGH A Amasr D |
s sen oy '
o
l

0 DERIT = L

INECONOMICA IVSOCTIAL IVAMBIENTAL ‘
Subnet Subnet Subnet

" | |

Figura 6. Modelo conceptual parcial de la evaluacién de la vulnerabilidad mediante
Superdecisions®

Andlisis y discusion de resultados

Con estas ideas y criterios, y con la informacién base para cada cuenca, es
entonces posible obtener un valor numérico de la vulnerabilidad, desde los
enfoques ambiental, social y econémico, y como agregacién o combinacion de
estos, la vulnerabilidad global. Los resultados son numéricos, pero para mejor
apreciacion y objetividad espacial, esos valores se representan en la cuenca
respectiva y en el mapa de la region hidrolégica se muestran en las figuras
siguientes (los numeros mostrados en cada cuenca corresponden a la
identificacion de la misma, segun los criterios, nomenclatura y metodologias de la
Comisién Nacional del Agua).

A pesar de que la region hidrolégica es en general, arida y semiarida, sus
caracteristicas geograficas, fisiogréficas y socio demograficas hacen que no sea
homogénea; igualmente, los recursos hidricos tampoco estan regularmente
distribuidos en su geografia. Por estas razones, los resultados de la
vulnerabilidad segun lo aqui expuesto, son indicativos de estas diferencias; ello
implica que hay subregiones o cuencas que son mas susceptibles a la sequia y
por tanto mas vulnerables en alguno o varias de sus facetas.

10
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Figura 8. Vulnerabilidad econémica por cuenca, en la regién hidrologica del Rio Bravo.

Las Figuras 7 a 10 muestran estos resultados, por cuenca, representados en una
escala cromatica conveniente, equivalente a los valores numéricos; ahi pueden
apreciarse las diferencias geogréficas de la vulnerabilidad espacial, en sus
diferentes facetas, y la global, lo que se constituye en una herramienta de valor y
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apoyo para el disefio y ejecucion de los programas y politicas destinados a
mitigar el efecto negativo de la sequia.

Figura 9. Vulnerabilidad social por cuenca en la regién hidrolégica del Rio Bravo.

Conclusiones

La vulnerabilidad es un concepto relativamente ambiguo y subjetivo, sin embargo,
es determinante en la evaluacion de la sequia y, por ende, en los programas y
acciones que se disefien para afrontar y mitigar sus efectos. En este trabajo se
presenta un método preliminar para dimensionar la vulnerabilidad, y de esta
manera poder hacerla mas manejable en esos programas.

Versiones y avances posteriores podrian enfocarse en la evaluacién, ademas de
por cuenca, por municipio y estado, dado que las politicas publicas y recursos
para atender el fendbmeno se asignan y ejercen en estas instancias geopoliticas y
administrativas.

12
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Figura 10. Vulnerabilidad global por cuenca en la regién hidrolégica del Rio Bravo.
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