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Resumen

A pesar de su importancia, existe relativamente poca investigacion
centrada en el riesgo por sequia en las ciudades. Por ello, el presente
trabajo tiene como objetivo proponer una metodologia para la evaluacion

del riesgo por sequia hidroldégica en areas urbanas de México y sus
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respectivos organismos operadores de agua potable, alcantarillado y
saneamiento (OOAPAS). Esta metodologia se aplicé en dos de las zonas
urbanas mas importantes del pais: el area hidropolitana de Monterrey
(AHM), y el area metropolitana de Guadalajara (AMG). El periodo de
estudio fue de 2008-2018. Para la evaluacién del riesgo se adopto el
enfoque contextual, que define este concepto en funcién de la amenaza,
exposicion y vulnerabilidad del sistema analizado. Para el calculo de la
amenaza se utilizo el indice de sequia de los caudales fluviales (SDI-12),
y para la evaluacién de la vulnerabilidad y la exposicion se emplearon
indicadores socioecondmicos, ambientales y de gestién institucional. Los
resultados indican que las areas de estudio son muy sensibles a las
sequias hidroldgicas, es decir, al déficit de escurrimientos superficiales
que ingresan a sus fuentes de abastecimiento de agua. La tendencia del
indice de vulnerabilidad en estas areas va a la baja. Con respecto al indice
de exposicion y riesgo por sequia, la tendencia es ir en aumento en ambas
areas. Los resultados obtenidos demostraron que la metodologia
propuesta es factible y atil en la evaluacion del riesgo por sequia en las

areas de estudio, y puede ser aplicada en otras zonas urbanas del pais.

Palabra clave: sequia hidroldgica, agua potable, ciudades,
vulnerabilidad, exposicion, capacidad de adaptacion, Guadalajara,

Monterrey.

Abstract

Despite its importance, there is relatively little research focused on
drought risk in cities. Therefore, the present work aims to propose a

methodology for the evaluation of hydrological drought risk in urban areas
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of Mexico and their respective drinking water, sewerage and sanitation
operating organizations (OOAPAS, by its Spanish acronym). This
methodology was applied in two of the most important urban areas of the
country: The Monterrey hydropolitan area (AHM), and the Guadalajara
metropolitan area (AMG). The study period was 2008-2018. For the risk
assessment, the contextual approach was adopted, which defines this
concept based on the hazard, exposure and vulnerability of the analyzed
system. To calculate the hazard, the Streamflow Drought Index (SDI-12)
was used, and socioeconomic, environmental, and institutional
management indicators were used to assess vulnerability and exposure.
The results indicate that the study areas are very sensitive to hydrological
droughts, that is, to the deficit of surface runoff that enters their sources
of water supply. The vulnerability index trend in these areas is downward.
Regarding the drought exposure and risk index, the trend is to increase
in both areas. The results obtained showed that the proposed
methodology is feasible and useful in assessing of drought risk in the

study areas, and can be applied in other urban areas of the country.

Keyword: Hydrological drought, drinking water, cities, vulnerability,

exposure, adaptive capacity, Guadalajara, Monterrey.
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Introduccion

En las ultimas décadas, México ha enfrentado severos episodios de
sequia, con impactos negativos en los distintos sectores socioeconémicos
(Conagua, 2014; Esparza, 2014; Torres-Lima, 2015; Brefa-Naranjo,
2021). Debido al gran crecimiento de la poblacion en las areas urbanas,
éstas son cada vez mas sensibles a las sequias hidroldgicas, las cuales se
producen cuando el déficit de precipitacion en las cuencas de aportacién
se prolonga en el tiempo, y se combina con las presiones antrdpicas de
demanda de aguas superficiales y subterrdneas, provocando una
reduccion considerable en el suministro de las fuentes de abastecimiento
(rios, lagos, manantiales, embalses y acuiferos). Por ello, algunas
ciudades requieren constantemente nuevas fuentes de agua y desarrollo
de infraestructura hidraulica, sobre todo aquéllas que padecen escasez
crénica del vital liquido (donde la demanda del recurso supera a la oferta),
como la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey (Garcia, Benitez, &
Gaudiano, 2012; Torres & Barajas, 2013; Aguilar-Barajas, Sisto, &
Ramirez, 2015; FAMM, 2018). Asi, las urbes se enfrentan a reducciones
recurrentes en el agua disponible ocasionadas por las frecuentes sequias,
cuyos efectos se ven exacerbados por la gestién inadecuada del recurso
hidrico y el enorme crecimiento urbano (Pineda-Pablos & Salazar-Adams,
2016).

La atencién al fendmeno de las sequias en las Ultimas décadas se
ha basado en un enfoque reactivo y no en la gestidon del riesgo (Ortega-
Gaucin & Velasco, 2013). Las evaluaciones de riesgo por sequia
constituyen el primer paso para identificar las causas que generan los

impactos y, de esta manera, facilitar el cambio de paradigma para la
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puesta en practica de las medidas de prevencidén y mitigacion (Knutson,
Hayes, & Philips, 1998). Al respecto, se han realizado diversos estudios
gue proponen como medir el riesgo por sequia. De manera resumida, se
puede citar el trabajo de Blauhut (2020), que hace una revisién de 82
articulos a nivel internacional relacionados con el riesgo por sequia,
ademas de otros 26 articulos que se consultaron sobre el mismo tema,
los cuales se recopilan en el trabajo de Castellano-Bahena y Ortega-
Gaucin (2022). Asi, el total de articulos revisados fueron 108 del periodo
2001-2021, donde se observa que el 67 % se trata de trabajos
relacionados con agricultura; el 25 %, con multiples amenazas; solo el 2
% con sequia hidroldgica, y el 6 % restante con temas asociados con la
silvicultura, energia eléctrica, estrés por déficit hidrico y salud
(Castellano-Bahena & Ortega-Gaucin, 2022). A pesar del numero
creciente de estos estudios, se observo que existe muy poca investigacion
respecto a las metodologias de riesgo urbano por sequia; de los trabajos
revisados, solo en cinco de ellos se encontrd involucrada el drea urbana
de manera indirecta y son los trabajos elaborados por Welle y Birkmann
(2015); Neri y Magafa (2016); Sena, Ebi, Freitas, Corvalan y Barcellos
(2017); Ortega-Gaucin, De-la-Cruz-Bartolon y Castellano-Bahena
(2018), y Ahmadalipour, Moradkhani, Castelletti y Magliocca (2019).

Por lo tanto, tomando en cuenta las areas de oportunidad y los
vacios de conocimientos detectados sobre el tema en cuestidon, en este
trabajo se desarrolld una metodologia para evaluar el riesgo por sequia
hidrolégica en areas urbanas de México. Las areas de estudio donde se
aplic6 esta metodologia fueron las siguientes: area hidropolitana de
Monterrey (AHM), y darea metropolitana de Guadalajara (AMG),

incluyendo sus respectivos organismos operadores de agua potable,
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alcantarillado y saneamiento (OOAPAS), es decir, los Servicios de Agua y
Drenaje de Monterrey (SADM), y el Sistema Intermunicipal de los
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Guadalajara (SIAPA). El
riesgo por sequia en estas areas de estudio se evalué mediante la
determinacion de indices de riesgo que se calcularon a partir de la
combinacion de indices de amenaza, exposiciéon y vulnerabilidad a la

sequia, tal como se describe en el siguiente apartado.

Materiales y métodos
Areas de estudio
AHM

El area metropolitana de Monterrey comprende 13 municipios; la regién
“hidropolitana” se trata de un conjunto de relaciones geopoliticas y de
poder, moldeadas histéoricamente por un ideal de desarrollo vy
modernizacidon que ubica a las ciudades como espacios prioritarios en la
satisfaccién 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 produccidon del espacio urbano (Raffestin, 1993). SADM
delimitd el area hidropolitana a nueve municipos: Monterrey, Apodaca,
Garcia, San Pedro Garza Garcia, General Escobedo, Guadalupe, Juarez,
San Nicolas de los Garza y Santa Catarina (Conagua, 2015c) (Figura 1a).
SADM presta los servicios de agua potable, drenaje sanitario y

saneamiento al AHM (Conagua, 2015a). El abastecimiento de agua
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potable al AHM proviene de un 68 % de fuentes superficiales, que se
componen de tres presas: La Boca, Cerro Prieto y El Cuchillo; el 32 %
restante proviene de aguas subterraneas (Semarnat, 2011; Ortega-
Gaucin, 2012; Torres & Barajas, 2013; FAMM, 2018) (Figura 1b y 1c).
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Figura 1. Area de estudio AHM: (a) municipios que integran el AHM; (b)

cuencas donde se encuentran las fuentes de agua superficial; (c)

fuentes de abastecimiento superficiales.
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El AHM se encuentra en una zona semiarida, segun la clasificacion
climatica de Kbéppen, y por ende se enfrenta a una baja disponibilidad
natural de recursos hidricos. El comportamiento histdrico de las lluvias en
el AHM y zonas aledafias presentan un alto grado de variabilidad
interanual, donde se observan lluvias inferiores al promedio (622 mm) y
ocasionalmente se han presentado lluvias relativamente abundantes,
incluso superiores a los 1 000 mm (Aguilar-Barajas et al., 2015). Se
realizé un analisis del comportamiento histérico de las lluvias en la regién
de estudio y se observé que en el periodo de 1980-2018 ocurrieron 11
afnos con lluvias por debajo de la media (28.1 %); el afilo mas seco en
este periodo fue 2011, con un déficit de precipitacion de 25.28 % con

respecto a la media; el aflo mas lluvioso fue 2010 con 1 331 mm.

AMG

El AMG estd integrada por nueve municipios de acuerdo con el decreto del
gobierno del estado de Jalisco, denominado Decreto 25400 (Gobierno del
Estado de Jalisco, 2015). Sin embargo, para efectos de la prestacion de
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento por parte del
SIAPA, existe un convenio para prestar estos servicios solamente a los
municipios de Guadalajara, Zapopan, San Pedro Tlaguepaque y Tonala
(Decreto 24805/LX/13) (Gobierno del Estado de Jalisco, 2013). Por tanto,
solo se consideré a estos municipios (Figura 2a), como el drea de estudio
para este proyecto. El origen del suministro al AMG para el uso publico-
urbano proviene del lago de Chapala, la presa Calderdn y el conjunto de

sistemas de pozos profundos (Conagua, 2009a) (Figura 2b y 2c).
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Figura 2. Area de estudio AMG: (a) municipios que integran el convenio

con el SIAPA; (b) cuencas donde se encuentran las fuentes de agua

superficial;
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El 68 % del territorio del estado de Jalisco presenta clima calido
subhiumedo a lo largo de la costa y zona centro; 18 %, templado
subhumedo en las partes altas de las sierras; y 14 % seco y semiseco en
el norte y noreste del estado (INEGI, 2013). La precipitacion media anual
del AMG es de 865 mm, superior en 12 % a la media nacional, que es de
772 mm (Conagua, 2009a). Se hizo un analisis del comportamiento
historico de las lluvias en la regidon de estudio y se observd que en el
periodo de 1980-2018 ocurrieron 20 anos con lluvias por debajo de la
media (51.3 %); el afio mas seco en este periodo fue 2011, con un déficit
de precipitacién de 45.6 % con respecto a la media; el afio mas lluvioso
fue en 1992 con 1 122 mm.

Evaluacion del riesgo por sequia hidrologica

El riesgo, en general, se define como la consecuencia anticipada del
evento adverso. Mas especificamente, en el area cientifica de los peligros
naturales, el riesgo puede definirse como una amenaza real o existente
para un sistema (vida, salud, propiedad, infraestructura, economia y
medio ambiente), dada su exposicidn y vulnerabilidad presentes (Tsakiris,
2007). La evaluacion del riesgo se puede calcular mediante la siguiente
formulacién general (UNDRO, 1979; IPCC, 2014):

Riesgo = f(amenaza * exposiciéon * vulnerabilidad) (1)
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En el caso especifico de la sequia, la amenaza se evalta por lo
comun con informacion climatica o hidroldgica histdrica que se utiliza para
determinar su probabilidad de ocurrencia (Ortega-Gaucin, Ceballos-
Tavares, Ordofez, & Castellano-Bahena, 2021). En este caso, dado que
las principales fuentes de abastecimiento de agua en las ciudades
analizadas son rios, lagos y presas de almacenamiento, la amenaza se
determina mediante indices de sequia hidrolégica (especificamente,
mediante el indice de sequia de los caudales fluviales, SDI); la evaluacién
de la exposicion y vulnerabilidad se efectia mediante indicadores
socioecondmicos y ambientales que permiten comprender las diferentes
dimensiones de estas variables, lo cual es muy util para la toma de
decisiones orientadas a la gestion del riesgo (Castellano-Bahena &
Ortega-Gaucin, 2022).

Sin embargo, Khoshnazar, Corzo y Diaz (2021) comentan que el
calculo tradicional del indice de riesgo mediante la multiplicacién de los
indices de amenaza, exposicion y vulnerabilidad (tal como se describié en
la Ecuacion (1)) presenta una desventaja, y es que cuando los valores de
cada uno de los componentes son altos, el resultado debiera ser alto
también, pero al realizar la operacion, el valor del indice de riesgo resulta
ser bajo, lo cual no parece razonable. Para superar esta limitacién se han
propuesto diferentes metodologias de integracion de los componentes del
riesgo. Estas metodologias incluyen analisis de componentes principales,
métodos de ponderacion y métodos de agregaciéon (MacKenzie, 2014;
Nardo et al., 2005). En este trabajo se empled el método de agregacién
geométrica debido a que facilita la interpretacién de los resultados vy el
analisis de la ordenacion final de las unidades analizadas, y admite un

menor grado de compensacion entre los indicadores (Blancas-Peral,
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Contreras-Rubio, & Ramirez-Hurtado, 2011). La férmula es la siguiente
(Bas-Cerda, 2014):

IC,

[Te_ (g™ (2)

Donde:

IC. = agregacion geomeétrica

w, = peso del indicador

I, = valor normalizado de la unidad de analisis c con respecto al indicador
g, parag=1,...,Q,yc=1,..., M.
Khoshnazar et al. (2021) modificaron la Ecuacién (2) para calcular

el indice de riesgo como:

IRS = (M )% = "[IT, T, (3)

Donde:
IRS = indice de riesgo por sequia
I; = i-ésimo componente (indice) que contribuye al indice de riesgo
n = numero total de componentes

De acuerdo con lo anteriormente descrito, la Ecuacion (1) se

modifica a:
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IRS = IA*IE * IV (4)

Donde:
IRS = indice de riesgo por sequia
IA = indice de amenaza
IE = indice de exposicidn
IV = indice de vulnerabilidad

En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo propuesto para la
evaluacién de los componentes del riesgo por sequia en las areas de
estudio (AHM y AMG). El analisis de la amenaza se basa en el analisis de
la severidad de la sequia hidroldgica y su probabilidad de ocurrencia, para
lo cual se tomaron en cuenta los registros de escurrimientos de los
principales rios que abastecen a las fuentes de abastecimiento (presas y
lagos) de las ciudades analizadas durante los ultimos 38 afios (1980-
2018). La exposicion y vulnerabilidad se calcularon a partir de indicadores
socioecondmicos, ambientales y de gestion institucional durante el

periodo 2008-2018. En los siguientes puntos se describe a detalle cada

etapa de la metodologia.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia para evaluar el riesgo

por sequia en las areas urbanas bajo estudio.

Indice de amenaza o peligro por sequia (IA)

El procedimiento para la determinacién del indice de amenaza o peligro

por sequia involucra las siguientes actividades:
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a) Seleccion de estaciones hidrométricas y relleno de
datos faltantes

La seleccién de estaciones hidrométricas estuvo sujeta a la disponibilidad
de informacién de los datos hidrométricos proporcionados por la Comision
Nacional del Agua (Conagua). Se seleccionaron las estaciones que
tuvieron mas del 80 % de datos diarios en el periodo de registro. Para
rellenar los datos faltantes, se completaron con el promedio de las
estaciones hidrométricas convencionales cercanas a la estacion
hidrométrica seleccionada mediante el método de la ponderacidon en
funcién inversa de la distancia (IDW) (Wise, 2000). El IDW esta disponible
en los programas de sistemas de informacion geografica (SIG) (Pérez &
Mas, 2009). Los datos se tomaron del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (Bandas), el periodo de registro de los datos fue de 1980 a
2018. Asi, para el AHM se seleccionaron tres estaciones: 24271-La Boca,
24088-El Cuchillo y 25042-Cerro Prieto (Figura 4a). En el caso del AMG,
se seleccionaron cuatro estaciones: 12396-Camécuaro, 12526-Yurécuaro
II, 12935-Calderén y 12937-Zula (Figura 4b).
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Figura 3. Estaciones hidrométricas seleccionadas: (a) AHM y (b) AMG.

b) Obtencion de datos hidrométricos mensuales y series
temporales

Los datos originales de caudal diario en m3/s se agregaron a volumenes
mensuales; luego se agruparon de acuerdo con el afo hidroldgico de 12
meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afhos (445 meses) entre
1980-2018; posteriormente a estas series temporales se les aplico el test

de normalidad.

c) Test de normalidad

La funcidn de distribucion de probabilidades (FDP) de caudales suele estar

sesgada vy, por lo tanto, puede requerir normalizaciéon mediante el uso de
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distribuciones como la Gamma o Log-normal (Batelis & Nalbantis, 2014).
En este trabajo, los datos del afio hidroldgico se normalizaron utilizando
las FDP mencionadas, y posteriormente se les aplicd la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS) para seleccionar la que mejor se ajustaba a los
datos. Los resultados de la prueba mostraron que la distribucién Gamma
se ajusta bien en el 100 % de la escala de tiempo evaluada (octubre-

septiembre), por lo cual se decidié utilizarla.

d) Calculo del indice de sequia de los caudales fluviales
(SDI)

Para caracterizar la sequia hidroldgica, Nalbantis y Tsakiris (2009)
desarrollaron el SDI considerando el valor del caudal mensual (Q;;), donde
i es el afo hidroldgico y j es el mes dentro de ese afo hidroldgico. Con

base en esta serie se obtiene:
Vik = Z?L‘l Qi,j; i=123,..,j=123,..12k=1,2,34 (5)

Donde:

Vik = volumen de caudal acumulado para el j-ésimo ano hidroldgico y el

k-ésimo periodo de referencia

Para tres meses del SDI, el valor de kK = 1, de manera similar k =
2, k=3yk=4para6, 9y 12 meses, respectivamente. El SDI se define
en funcidn de los volumenes de caudal acumulados Vi« para cada periodo

de referencia k del j-ésimo afno hidrologico de la siguiente manera:
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SDIy =25k, i =12, k = 1234 (6)
k
Donde:

V., = media de los volumenes acumulados de caudal del periodo de

referencia k, ya que se estiman durante un periodo prolongado de tiempo

Sk = desviacién estandar de los volumenes acumulados de caudal del
periodo de referencia k, ya que se estiman durante un periodo prolongado

de tiempo

En esta definicion, el nivel de truncamiento se establece enV,,
aunque se podrian usar otros valores (Nalbantis, 2008; Nalbantis &
Tsakiris, 2009).

Segun los creadores del indice, se pueden definir diferentes estados
o grados de sequia hidroldgica utilizando los resultados obtenidos del

calculo del SDI en cada periodo de tiempo (Tabla 1).

Tabla 1. Definicion de estados de sequia hidroldgica con base en el SDI.

Estado Descripcion Criterio
0 No hay sequia SDI mayor a 0.0
1 Sequia leve -1.0 < SDI <0.0
2 Sequia moderada -1.5 < SDI <-1.0
3 Sequia severa -2.0 < SDI <-1.5
4 Sequia extrema SDI <-2.0

Fuente: Nalbantis y Tsakiris (2009).
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Para calcular el SDI se utilizd el software DrinC®. Este software
tiene como objetivo evaluar los indices de sequia adecuada para el analisis
meteoroldgico, hidrolégico y de sequia agricola. El software es de facil
manejo. La base de referencia principal en DrinC es el aino hidroldgico
(octubre-septiembre) (Tigkas, Vangelis, & Tsakiris, 2015). Para este
trabajo y de acuerdo con los resultados de la prueba de KS, se utilizé la
distribucién Gamma. Por ultimo, se calculd su probabilidad de ocurrencia
mediante la obtencion de una frecuencia relativa (Malik, Kumar, Salih, &

Yaseen, 2021), como se indica enseguida.

e) Calculo del indice de amenaza o peligro por sequia
hidroldgica

Este indice se determind mediante la probabilidad de ocurrencia de
eventos de sequia hidrolégica (moderada, severa y extrema) en el AHM y

AMG de la siguiente forma:
IA=— (7)

Donde:
IA = indice de amenaza o peligro por sequia hidrologica

MS = numero de meses del evento de sequia (en este caso se considerd

la sequia leve moderada, severa y extrema)

TMS = numero total de meses (con y sin sequia)
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Indices de vulnerabilidad y exposicién (IV e IE)

Los conceptos de vulnerabilidad y exposicion que se aplican en este
trabajo son los propuestos por el Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014). En el caso de la vulnerabilidad,
ésta se define como la propension o predisposiciéon a ser afectado
negativamente. La vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos
y elementos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafo, y la
falta de capacidad de respuesta y adaptacion. La férmula usada en este

estudio se presenta a continuacion:
Vulnerabilidad = f(sensibilidad — capacidad de adaptacion) (8)

La sensibilidad o susceptibilidad al dafio es el grado en que un
sistema se ve afectado, ya sea de manera adversa o beneficiosa, por
estimulos del cambio climatico (IPCC, 2001; IPCC, 2014). La capacidad
de adaptacion se define como el proceso de ajuste al clima real o
proyectado y sus efectos. Segun el IPCC (2001), las principales
caracteristicas que determinan la capacidad de adaptacién de una region
o comunidad incluyen la posesién de riqueza econdmica, tecnologia,

informacion, conocimientos, infraestructura, instituciones y equidad.

Ademas de los conceptos anteriores, en este trabajo se consideran
tres tipos basicos de vulnerabilidad: socioeconémica, de gestion

institucional y ambiental, que en su conjunto dan origen a la

vulnerabilidad general (Figura 5).
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Vulnerabilidad socioecondémica:

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

Vulnerabilidad de gestidn institucional:

Cuando la estructura administrativa, financiera, la infraestructura de los organismos Vulnerabilidad
operadores y los procesos tecnolégicos implicados en su funcionamiento son general
demasiado débiles para brindar proteccion a la poblaciéon contra los impactos de una

sequia, no es posible promover una gestion racional del servicio a los usuarios, lo que

impide satisfacer los requisitos de cantidad, continuidad, calidad, confiabilidad y costo

(Adaptado de Buenfil, 2000).

Vulnerabilidad ambiental:

Esta relacionada 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.,
2018).

Figura 4. Tipos de vulnerabilidad analizados en esta investigacion.

Las férmulas usadas para calcular los indices de vulnerabilidad
socioecondmica (IVSE), de gestidn institucional (IVGI) y ambiental (IVA)

son las siguientes:

IVSE = ISSE — ICASE (9)
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IVGI = ISEGI — ICAGI (10)
IVA = ISEA - ICAA (11)
Donde:

ISSE = indice de sensibilidad socioecondmica

ICASE = indice de capacidad de adaptacidon socioecondmica

ISEGI = indice de sensibilidad de gestién institucional

ICAGI = indice de capacidad de adaptacion de gestién institucional
ISEA = indice de sensibilidad ambiental

ICAA = indice de capacidad de adaptacidon ambiental

A partir de los indices anteriores se determina el indice de

vulnerabilidad general (IVG) mediante:

IVG = IVSE + IVGI + IVA (12)

Por otro lado, con respecto a la exposicidn, el IPCC (2014) la define
como la presencia de personas; medios de subsistencia; especies o
ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales;
infraestructura; o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y
entornos que podrian verse afectados negativamente. Aqui se propone la

siguiente férmula para calcular el indice de exposicidon general (IEG):

317

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(1), 295-380. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

Snty ' W) Check for updates
Tecnologiay %=

CienciaszAgua

IEG = IESE + IEGI + IEA (13)

Donde:
IESE = indice de exposicion socioecondmica
IEGI = indice de exposicién de gestidn institucional
IEA = indice de exposicién ambiental

El procedimiento para la construccion de los indices de
vulnerabilidad y exposicion consta de nueve pasos, los cuales se describen

a continuacion:

1. Delimitacion del alcance del analisis de vulnerabilidad
y exposicion

Para establecer la problematica de la vulnerabilidad, Fissel (2004)
propone que se formulen las interrogantes que se muestran en la Figura

6, que para el caso de esta investigacion alli mismo se responden.
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Estudio de vulnerabilidad

Dimension Pregunta ...
y exposicion del proyecto

. Quién o qué es vulnerable? —{ SADM y SIAPA
Sistema —

. Quién o qué estd expuesto? —{ La poblacion del AHM y AMG

Peligro (0 amenazas ¢ Vulnerable a que? B

o factores de estrés)_-'= —=  Sequias hidrologicas
(ExXpuesto a qué?

—

1

Las consecuencias (o _ [ Falta de capacidad de los
efectos o atributos ~ —  (Que es lo que esta en riesgo?—  OOAPAS para abastecer de agua
valorados o variables _ potable a la poblacion

de interés) -

e

Escala temporal ;Qué horizonte de tiempo? —{ Historico: 2008-2018

y espacial

- (_,Qllé regi(')n? H AHM y AMG

Figura 5. Dimensiones fundamentales que describen una situacién de
vulnerabilidad y exposicién. Fuente: elaboracidén propia a partir de
Flssel (2004).

2. Seleccion de indicadores y formulas para su calculo

El célculo de los indices descritos anteriormente se basa en indicadores
socioecondmicos, ambientales y de gestidn institucional. Para la seleccion
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 y se
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selecciond una bateria de 29 indicadores. Los indicadores seleccionados

se basaron en los siguientes criterios: a) relacién de la variable con la

sequia, b) disponibilidad de informacién y c) que exista informacion

historica de los datos (2008-2018). Posteriormente, los 29 indicadores

fueron consultados con el juicio de expertos del SADM y SIAPA, y

finalmente se eligieron 16 indicadores para realizar la evaluacion de la

vulnerabilidad y exposicion a la sequia en los sectores socioecondmico,

ambiental y gestidn institucional; estos indicadores se presentan en la

Tabla 2. Asimismo, en la Tabla 3 se presentan las férmulas para

calcularlos y las fuentes de informacidon de cada uno de ellos.

Tabla 2. Indicadores de vulnerabilidad y exposicion a la sequia, y su

impacto en el suministro de agua.

Tipo de i
Indicador Definicion
indicador

Impacto en el suministro de agua

Densidad de Relacion entre un espacio
poblacion Socioecondémico | determinado y el numero de
(hab/km?) personas que lo habitan (INEGI)

El crecimiento poblacional, la
urbanizacion y  migracién han
contribuido a incrementar la densidad
poblacional de manera asimétrica en el
territorio nacional; estos factores
aumentan la problematica de prestar
los servicios urbanos basicos (Mitchell,
2006; Kraas, 2008; Martinez et al.,
2010; Semarnat, 2016)
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. Tipo de o L.
Indicador L Definicion Impacto en el suministro de agua
indicador
Personas de 15 afios y mas que
., suministran la mano de obra
Poblacion _ _ .,
L disponible para la produccion de
econdmica- _ o o
) L bienes y/o servicios dirigidos al
mente activa | Socioeconomico )
mercado, y que buscan trabajo | | as personas que viven en la pobreza,
desocupada

(PEAD) (%)

habiendo trabajado alguna vez, o
buscan trabajo por primera vez
(INEE, 2016)

Poblacién en
condiciones de

pobreza (%)

Socioecondmico

Cuando tiene al menos una
carencia social y su ingreso es
insuficiente para adquirir los
bienes y servicios que requiere
para satisfacer sus necesidades
alimentarias y no alimentarias

(Coneval, 2018a)

y carecen de los ingresos y otros
recursos necesarios para obtener las
necesidades basicas de la vida
encuentran que es particularmente
dificil

sequia (UNCCD, 2013)

enfrentar los impactos de la

Ingreso per
capita anual
(miles de
pesos/afo)

Socioecondmico

Relaciéon entre el valor total de
todos los bienes vy servicios
finales generados durante un afio
por la economia de una nacion o
entidad, y el nuimero de sus

habitantes ese afio (INEE, 2016)

El mayor efecto neto de presién sobre
los recursos hidricos nacionales en
México proviene de entidades con
valores de desarrollo humano menores
en comparacion con otras entidades
(Semarnat, 2016)

- M)025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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. Tipo de o L.
Indicador L Definicion Impacto en el suministro de agua
indicador
La sequia se valora por el mayor o
menor volumen de agua disponible en
Volumen total de agua que se | los embalses para poder atender las
produce en un afo; deben | demandas actuales (Morales, Olcina, &
Volumen de _ _ _ _ .
] considerarse las captaciones que | Rico, 2000). El impacto de la sequia en
agua producido L o . : . :
o Gestion no tengan medicion, segun |la ciudad esta mediado por Ia
superficial 2 _ ) _ _
i institucional estudios previos. Este volumen | capacidad de almacenamiento de las
subterraneo _
(m?) reportado debe ser previo a los | presas, por el volumen de recarga del
m
procesos de potabilizacion | acuifero y por la capacidad de
(Hansen & Alcocer, 2014) almacenamiento total del acuifero
(Pineda-Pablos & Salazar-Adams,
2016)
Numero de ocupantes en
viviendas particulares que no o
] Es un indicador que forma parte de
dispone de agua entubada, | 6 ) _
_ ] indice de rezago social, y refleja de
drenaje ni excusado, entre el _ -
o ) . manera directa la vulnerabilidad a la
Viviendas sin total de ocupantes en viviendas . _ .
. ] cual esta sujeta la poblaciéon al no
agua entubada, | Gestion particulares, menos los o o
o o o contar con un servicio basico; por
drenaje ni institucional ocupantes en viviendas .
) . ende, ante la presencia del evento de
excusado (%) particulares que no especificaron . o
. e sequia, aumenta la susceptibilidad de
la  disponibilidad de agua . ]
) | dafo a la salud (Ortega-Gaucin et al.,
entubada y drenaje sanitario
2018)
(Conapo, 2015a; Conapo,
2015b)
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Indicador

Tipo de

indicador

Definicion

Impacto en el suministro de agua

Eficiencia fisica
(%)

Gestion

institucional

Evalla la eficiencia entre el
volumen de agua facturado vy
producido OOAPAS

(Hansen & Alcocer, 2014)

por los

Minimizar las pérdidas fisicas de agua
en la distribucién y eficiencia de la red
(Pineda-Pablos &

Salazar-Adams, 2016). Es indicativa

de distribucidn

no solo de la capacidad administrativa
de los OOPAS, sino de las pérdidas en
el sistema de distribucién tanto por el
mal estado de la red como por robos y
agua no contabilizada

2012)

(Camacho,

Micro y
macromedicion
(%)

Gestion

institucional

Capacidad de medir el agua
consumida por los usuarios, asi
como el conocimiento real del
agua (Hansen &

Alcocer, 2014)

entregada

Al contar con micromedicidn se sabe el
consumo de cada usuario y se puede
definir el cobro justo, segun la tarifa
autorizada; ademas, se identifican con
facilidad

hogares mediante picos de consumo y

mayor las fugas en los
se conoce el volumen total que se esta

entregando para el consumo. Con

respecto a la macromedicion, el
parametro al que se debe de aspirar es
el 100 %, de esa manera se sabe con
exactitud el volumen producido que
sirve para llevar a cabo el balance

hidraulico (Conagua, 2011)
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. Tipo de . o
Indicador L Definicion Impacto en el suministro de agua
indicador
Ya que las tarifas no necesariamente
reflejan el costo que tiene para un
Describe la conexién entre las | OOAPAS proporcionar determinado
tarifas del servicio de agua y los | volumen de agua, dicha relacion refleja
Relacion tarifa- | Gestion costos asociados a su suministro. | el nivel de subsidio en las tarifas
costo institucional Esto incluye gastos relacionados | domésticas que, ante escenarios de
con mantenimiento, operacidén y | cambio climatico, podrian aumentar en
administracion (Camacho, 2012) | relacidon con los costos de operacion e
inducir a un incorrecto uso del recurso
(Camacho, 2012)
Engloba todo tipo de acciones que
; o permiten definir tarifas adecuadas,
o » Evalua la eficiencia entre la )
Eficiencia Gestion » _ facturarlas y cobrarlas a los usuarios
_ S facturacion y el pago de la misma o )
comercial (%) institucional del servicio para garantizar Ia
(Hansen & Alcocer, 2014) o _ _
autosuficiencia financiera del
organismo operador (SEAPAL, 2019)
Consumo real de agua sin tomar | considerando el resultado de los
Consumo Gestion en cuenta las pérdidas por fugas | futuros  cambios climaticos, un
(I/h/d) institucional en la red 4 tomas domiciliarias incremento de la demanda de agua se
(Hansen & Alcocer, 2014) traduce en mayores costos de
Horas con operacion; a esto se suma la
Numero de horas de servicio de -
servicio Gestién problematica de escasez de agua y el
agua continuo para los usuarios . -,
continuo de institucional crecimiento de la poblacion (Camacho,
(Hansen & Alcocer, 2014)

- M)025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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. Tipo de o L.
Indicador L Definicion Impacto en el suministro de agua
indicador
La sequia no tiene impacto directo en
o las aguas residuales tratadas, pero si
Este indicador denota en % la
_ puede usarlas como un recurso de
tasa de tratamiento de agua ] ,
N _ primera mano en zonas con sequia.
Volumen Gestion residual colectada por la red de . )
o i Ademas, la falta de sistemas de
tratado (%) institucional alcantarillado por una base del ) .
_ tratamiento han afectado el habitat de
70 % del volumen producido . )
flora y fauna de la region (Diaz-
(Hansen & Alcocer, 2014)
Cuenca, Alvarado-Granados, &
Camacho-Calzada, 2012)
) _ El deterioro de las fuentes de
La calidad del agua es un atributo o o
] ) o abastecimiento de agua incide
que mide las propiedades fisicas, | _ _
o S o directamente en el nivel de riesgo
quimicas y bioldgicas del liquido o )
_ sanitario presente y en el tipo de
Calidad del (Peters, Campoy-Favela, & _ _
o ) tratamiento  requerido para su
agua superficial | Ambiental Flessa, 2009). La demanda

(DBOs, mg/I)

bioquimica de oxigeno (DBOs) es
un indicador de contaminacién de
origen municipal y doméstico

(Conagua, 2010)

reduccion; la evaluacion de la calidad
del agua permite tomar acciones de
control y mitigacién del mismo,
garantizando el suministro de agua

segura (Torres, Cruz, & Patifio, 2009)
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. Tipo de o L.
Indicador L Definicion Impacto en el suministro de agua
indicador
La calidad del agua se ve afectada por
la actividad del hombre, la
sobreexplotacion de los acuiferos
Los solidos disueltos totales | subterraneos y las sequias
Calidad del (SDT) pueden ser organicos y/o | prolongadas. Esto ha causado que los
alidad de
inorganicos, provenientes de | niveles de los mantos freaticos se vean
agua
] Ambiental diferentes actividades | disminuidos a niveles tales que la
subterranea o _ _ ) o ]
domesticas, comerciales e | mineralogia del yacimiento en que esta
(SDT, mg/I) _ . - .
industriales (Chibinda, Arada- | en contacto el agua cambia en sus
Pérez, & Pérez-Pompa, 2017) caracteristicas y se detectan niveles
altos de metales en aguas que
originalmente no tenian valores
apreciables de éstos (Rocha, 2010)
o Se considera que si el porcentaje es
Es un indicador porcentual de la _
N mayor al 40 % se ejerce un grado de
presion a la que se encuentra .,
Grado de ) presion alto o muy alto (Conagua,
., sometido el recurso agua y se ] .
presion del _ ) _ 2017). En los ecosistemas aridos, la
L Ambiental obtiene del cociente entre el _ .,
recurso hidrico excesiva presion sobre el agua y sus
volumen total de agua | _
(%) _ impactos en los sistemas naturales
concesionada 'y el agua .
amenazan la sostenibilidad global en
renovable (Conagua, 2017) .
tales zonas (Martinez, 2006)
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Tabla 3. Formulas de los indicadores para el calculo de los indices de

vulnerabilidad y la exposicion a la sequia.

Fuente de la

Indicador Formula Fuente de informacion i
formula
Densidad de Conapo y area de los
L, No habitantes o
poblacién = - municipios dentro de AM Conapo (2015b)
Area (Km?)
(hab/km?) (2008-2018)
Poblacion

econdmicamente
activa desocupada
(PEAD) (%)

PEAD PEA desocupada 100
= *
PEA total

ICU y SNIM (2008-2018)

INEGI (2020)

Poblacién en
condiciones de

pobreza (%)

Multivariable

Coneval (2010-2015)

Coneval (2018b)

Ingreso per capita
anual (miles de

pesos/afno)

PIB anual

IPCA =
Num. habitantes

ICU y Conapo (2008-
2018)

INEE (2016)

Volumen de agua
potable producido

(m?)

El dato del volumen producido es el
resultado de la macromedicion en las

fuentes de captacion

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Hansen y Alcocer
(2014)

Viviendas sin agua
entubada ni
drenaje ni

excusado (%)

NoVivSAE + NoVivSDE
No.total viviendas

VSAEDE = * 100

NoVivSAE: nimero de viviendas sin
servicio de agua entubada
NoVivSDE: nimero de viviendas sin

servicio de drenaje ni excusado

Conapo (2010-2015)

Conapo (2015b)

Eficiencia fisica
(%)

1%
EF[S = i * 100
VAPP

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Conagua (2011), y
Hansen y Alcocer
(2014)
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Indicador

Formula

Fuente de informacion

Fuente de la

formula

V4e: vol. de agua facturado (m3)
Vapp: vol. anual de agua potable

producido (m3)

Micro y
macromedicion
(%)

( (Y r50) * (MAC/CAPT)> £100

2
M;c: ndm. de micromedidores

MICROMACRO =

funcionando
Treg: NUM. total de tomas registradas
Mac: nim. de macromedidores
funcionando en captaciones

Capr: NUM. de captaciones

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Conagua (2011),
Hansen y Alcocer
(2014)

Relacion tarifa-

costo (adim.)

R
=MD
Cyp

Twmp: tarifa media domiciliaria ($)

Cvp: costo por volumen producido ($)

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Hansen y Alcocer
(2014)

Eficiencia

comercial (%)

v
Ecoy = V—AP %100
AF

V4p: vol. de agua pagado (m?3)

V4r: vol. de agua facturado (m?3)

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Conagua (2011), y
Hansen y Alcocer
(2014)

Consumo
(I/hab/dia)

V.on * 1000
365 * hab

Veon: vol. de agua consumido

Consumo =

(m3/ano)
hab: habitantes

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Hansen y Alcocer
(2014)

Horas con servicio
de agua continuo
(%)

Numero de horas con servicio de agua
las 24 horas del dia y los 7 dias de la

S€mana

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

SIAPA (2010),
SIAPA (2017),
SIAPA (2018),
SADM (2010),
SADM (2013),
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; ; Fuente de la
Indicador Formula Fuente de informacion )
formula
SADM (2014),
SADM (2015),
SADM (2017)
VART
% = — % 100
TRAT ™y op % 0.70

Volumen tratado
(%)

Var7: vol. anual de agua residual
tratada (m?3)
Vapp: vol. anual de agua potable

producida (m?3)

Datos proporcionados por
SIAPA y SADM (2008-
2018)

Hansen y Alcocer
(2014)

Calidad del agua
superficial (DBOs,
mg/I)

DBOs = 0Di — 0Dg
DBOs: demanda bioquimica de
oxigeno
ODi (mg/l1): oxigeno disuelto inicial
ODs (mg/l1): oxigeno disuelto al quinto
dia

SIAPA y SINA (2008-
2018)

Norma Mexicana
(NMX-AA-028-SCFTI)
(2001) y Conagua
(2016)

Calidad del agua

SDT = (ST) — (SST)
SDT: soélidos disueltos totales

SIAPA y Conagua (2008-

Norma Mexicana
(NMX-AA-034-SCFI-

subterranea (SDT, .
n ST: solidos totales 2018) 2015) (2015) y
m
g SST: sdlidos suspendidos totales Conagua (2016)
VTAC
—— % 100
VAR

Grado de presién
sobre el recurso
hidrico (%)

VTAC: volumen total de agua
concesionada, superficial y
subterranea (hm?3)

VAR: volumen de agua renovable
(hm?)

Conagua (2008-2018)

Conagua (2017)
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3. Agrupacion y recopilacion de informacion

Para la agrupacién de los indicadores, el IPCC (2014) propone que se

agrupen basandose en la categoria de sus dos componentes: sensibilidad

y capacidad de adaptacién. Patnaik y Narayanan (2009) proponen un

método en donde se agrupen de acuerdo con los tipos de vulnerabilidad.

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 segun sea el tipo de vulnerabilidad y

exposicién, y las columnas que representan los componentes de la
vulnerabilidad (Tabla 4 y Tabla 5).

Tabla 3. 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)

General

Socioecondmica

-Poblacion econdmicamente activa
desocupada (PEAD) (%)

-Poblacién en condiciones de pobreza (%)

-Ingreso per capita anual

(miles de pesos/afo)

Gestion

institucional

- Relacién tarifa-costo (unidad)
- Consumo (I/h/d)
- Viviendas sin agua entubada ni drenaje ni

excusado (%)

- Eficiencia fisica (%)
- Eficiencia comercial (%)

- Micro y macromedicion (%)

Ambiental

- Calidad del agua superficial (DBOs) (mg/I)
- Calidad del agua subterranea (SDT)
(mg/1)

- Volumen tratado (%)

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Tabla 5. Agrupacion de indicadores para el calculo del indice de

exposicion ante la sequia.

Tipo de exposicion Indicadores

Socioecondmica - Densidad de poblacién (hab/km?)

L - Volumen de agua producido (m3)
General | Gestion institucional o .
- Horas con servicio continuo de agua (24 horas) (%)

Ambiental - Grado de presion del recurso hidrico (%)

Una vez recopilada la informacién de los indicadores seleccionados
en una base de datos en Excel®, se realizd un analisis de
multicolinealidad mediante el software SPSS®. Este software es sencillo
de manejar y tiene un periodo de prueba de libre acceso (Castro, 2010;
Abreu, Velazquez, & Veldzquez, 2021). El SPSS adopta varios
procedimientos para detectar multicolinealidad entre las variables
independientes como, por ejemplo, la tolerancia y el factor de inflacion de
la varianza (Bafios, Torrado-Fonseca, & Alvarez, 2019). El andlisis de
multicolineidad sirve para evitar la sobrerrepresentacion de los
indicadores seleccionados. Esto ocurre cuando las variables implicadas en
un modelo llevan informacion redundante y la informacién de una o mas
variables también la aportan las otras; es decir, existen variables
independientes que se encuentran fuertemente relacionadas entre si
(Gujarati, 2010). La técnica mas comun que se usa para detectar la
presencia de multicolinealidad es el analisis de la matriz de correlacién
mediante el coeficiente de correlacién de Pearson (r) (Astorga, 2014). Si
dos conjuntos de datos tienen valores que muestran un coeficiente r

superior a 0.90 (en el caso de correlacién positiva) o inferior a -0.90 (en
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el caso de correlacién negativa), se debe eliminar al menos una de las
variables involucradas, o bien agrupar ambas y crear un nuevo indicador
(Pértegas & Pita, 2001). La evaluacion de r en este trabajo se realizd por
tipo de vulnerabilidad y exposicién (socioecondmica, gestion institucional
y ambiental), por lo tanto, solo se tomé en cuenta la relacién de variables
por cada uno de estos tipos de manera independiente. Se desestimaron
los indicadores que tuvieron una correlacién superior a 0.90 o inferior a -
0.90, y la condicidén para eliminarlos fue que la correlacion existiera tanto
en el AMG como en el AHM. De acuerdo con el analisis del coeficiente r en
las areas de estudio, se optd por eliminar solo un indicador, el cual fue la
poblacidon total, pues es la Unica variable que tiene una correlacién

positiva perfecta en los dos casos de estudio.

4. Normalizacion de los indicadores

Los objetivos de las técnicas de normalizacion son los siguientes: ajustar
los datos para que no tengan diferentes unidades de medida y rangos de
variaciéon; y ajustar los datos en el caso en que sigan una distribucion
asimétrica o ante la presencia de datos atipicos (Bas-Cerda, 2014).
Existen varios métodos de normalizacidén. Para efectos de este trabajo se
eligié el método de normalizacion de reescalamiento, ya que es robusto y
uno de los mas utilizados. Esta técnica fue definida por Drewnowski y
Scott (1966), y es una de las mas utilizadas en la construccién de
numerosos indices sintéticos sociales y econdmicos (Actis-di-Pasquale &

Balsa, 2017). Para una correlacién positiva (1), la férmula es la siguiente:
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Xi—MiTlXj
= T 14
Max Xj—Min Xj ( )

Donde:

= valor normalizado del indicador (j) con respecto al afio (i)

X, = valor real del indicador con respecto al afo (i)

MinXJ. y Maij = 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-di-

Pasquale & Balsa, 2017), es decir, una correlacién negativa (|):

Max X i—X;
Xij = — (15)
Maij—Mij

Donde:

i = valor normalizado del indicador (j) con respecto al afio (i)

X, = valor real del indicador con respecto al ano (i)

MinXJ. y Maij = valores minimo y maximo, respectivamente, del indicador
(j) entre todos los anos.

Un dato normalizado (x) es considerado atipico cuando la

puntuacion X;; es mayor a 1 o con datos negativos.
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5. Determinacion de los pesos de los indicadores

La ponderacién 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 construccién del indice compuesto (Saltelli et al.,
2008). En este trabajo se utilizd uno de los métodos de ponderacién
basados en modelos estadisticos, es decir, el método propuesto por
Iyengar y Sudarshan (1982). Con este método se asigna a cada indicador
un peso ponderado sobre todos los indicadores que se evaluan a través

del estadistico de la varianza mediante la siguiente expresion:

P_ 1 (16)
ERE)

Donde:
P; = peso ponderado del indicador j
0; = desviacidn estandar del conjunto de valores del indicador j
n = numero de indicadores seleccionados

Este método de ponderacidn garantiza que grandes variaciones de

uno o mas indicadores no dominen la contribucion del resto de los

indicadores.
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6. 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). La
agregacion aditiva ponderada (AAP), también conocida como el método
de la suma ponderada (Blancas-Peral et al., 2011), se refiere al método
de agregacion lineal mas utilizado en la construccién de un indice
compuesto (IC) (Bandura & Martin, 2006; Nardo et al., 2005). La féormula

es la siguiente:
ICc = %2 wq lge (17)

Donde:
w, = peso del indicador g

I, = valor normalizado de la unidad de analisis c con respecto al indicador

g parag=1,...,Q0yc=1,... M

7. Ajustes de los indices de vulnerabilidad y exposicion a
una distribucion probabilistica

Las pruebas de bondad de ajuste permiten verificar qué tipo de
distribucién siguen los datos (Romero-Saldafa, 2016). La distribucion
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., 2018). En este
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trabajo se utilizd la prueba ampliada de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk,
1965), ya que puede usarse para cualquier niumero de datos (n) en el
rango 3 < n < 5 000. La metodologia de esta prueba se puede consultar
en el trabajo de Razali y Wah (2011). Para realizar la prueba ampliada de
Shapiro-Wilk se utilizd el software Real-statics®. Este software es
gratuito y amplia las capacidades estadisticas integradas de Excel
(Zaiontz, 2024). Los resultados arrojaron que la distribucion que siguen
los indices de vulnerabilidad, y exposicion del AMG y AHM es una

distribucion normal estandar.

8. Clasificacion de los indices de vulnerabilidad y
exposicion

Una vez que se obtuvo la funcién de distribucidn, se clasificaron los indices
de vulnerabilidad y exposicién en cinco niveles en rango de percentiles,

tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 4. Grados de vulnerabilidad y exposicion.

Grado de vulnerabilidad y exposiciéon Valor del percentil
Muy baja 0<ILv<20
Baja 20 < I <40
Moderada 40 < Ivi = 60
Alta 60< Ivi < 80
Muy alta 80< Ivi < 100

Fuente: adaptada de Iyengar y Sudarshan (1982).
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Indice de riesgo por sequia (IRS)

Para determinar los indices de riesgo por sequia (IRS) se utilizé la
Ecuacion (4). Después los valores de IRS se ajustaron a la prueba
ampliada de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk (descrita anteriormente)
para contrastar la normalidad de los datos; por ultimo, se clasificaron en
cinco niveles de riesgo (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto), de

manera similar a los indices de vulnerabilidad y exposicidon (Tabla 6).

Resultados

Indice de amenaza o peligro por sequia (IA)

Se estimod el SDI en las estaciones de estudio para el afio hidroldgico de
12 meses (octubre-septiembre) por un periodo de 38 afios (445 meses).

Los resultados se muestran en la Tabla 7.
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con sequia (1981-2018).

% de meses

% de meses

% de meses

% de meses

% de meses

::jdc:: Clave Estacion registrados | con sequia | con sequia con sequia con sequia
con sequia leve moderada severa extrema
24271 La Boca 64 80 18 2 0
AHM | 24088| El Cuchillo 53 71 24 5 0
25042 | Cerro Prieto 65 83 8 5 4
12396 | Camécuaro 55 67 26 6 0
12526 | Yurécuaro II 47 59 22 14 4
AMG
2935 Calderon 51 61 37 2 0
12937 Zula 50 58 27 13 2
Los meses mas criticos para cada una de las estaciones que
pertenecen al AHM son los siguientes: en La Boca, septiembre-octubre de
1987, septiembre de 1990 y septiembre-octubre de 1991 registraron
sequia severa (Figura 7a); en El Cuchillo, diciembre de 1994-febrero de
1995, septiembre-diciembre de 95, junio-julio de 1999 vy julio-agosto de
2003 registraron sequia severa (Figura 7b); en Cerro Prieto, los meses de
septiembre de 1990-marzo de 1991 y agosto-diciembre de 1993
registraron sequia extrema (Figura 7c).
338

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

16(1), 295-380. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-07



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

16(1), 295-380. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-07

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

81-"Aew 81-"Aew
£1-7nl LT~ Nl 8T-"unl
D 91-"das E g1-'das mﬂ..,nmm
GT-"AOU 'l ST-"AOU 91-2IP
GT-"aus ™ GT-"3ud Ir-aew
_riew I : ST-"unf AN
s j T-"dew p1-"dos % N
] £1-"Aew | £1-"Aew £T-21p o © ~
- = ’ .. > O - !
M .\ Z1-"Inl z1-nl £-"Jew >~ o m W 5
..M 11-"dos 1 11-'das Z1-"unf w " E o <
g m 01-"AOU i 01-"AOU T1-"des o o o Vv z
5 > 01-"2ud It o1-ous 0T-"21p o S B ,m ]
} = = . ~
K=l m 60-"4ew nF 60-"1ew 0T-"Jew m S 0 o s
X . ~ A 60-"unl c Y o S
] 80-"Aew o 80-"Aew 80-+dos (o)) ..9.. ) 5
- 1 - -~ -~
% £0-"Inf B w £0-"Inl £0-91p — O v O ¢ S
. . ! =
90-"das Aﬂuumo- das £0-"dew = 9 ) nUa m .m
m GO-"AOU L S0-"AOU 90-"unl M W S 0 m W
(== 50-'2ua 3 so-aus : G0-'das ~ o o RSN S
b0-+1ew S bo-tew g #0-"21p g L o m S o
c0-Aew NO g0-Aew 2 po-ew " @ c O © Sy
-nl o z0-"Inl ) g€o-unf > © cC ™M K]
s zo-Inl g 9 . “ L o c o~ S
wn w . @ . -'das i z0-'des © = O 35 S
w 10-'des 2 = 10 = c O o o}
i = > . 10-9p 2 = ~N =
v 00-"AOU 2 2| h 000U 4 ) D U > (L
2 ,I_ g ] . T T0-dew T n O
00-'ous QY c |l 00-au2 _M E "o unf o ™ E o T o o
a Z 0 m =] . S a 00-"un: 2 8] o = O O
66-tew L s = A__ 66-"ew A 66-das < B = c o <
m .
= ge-hew  E ge-hew | 86-9P 5 2 G © 2 5 2
o i ] 5 Tp] £6-"InC [s2)] . z h 35 =] <
o o> L6l = < . @ 86-eul n O © o E S
O gg-'dos _ L i 96-des w L s6-unl = U — n 2 )
L : = Q5 s6-nou O gg-des o c uw 0 O 2
w G6-"AOU a . _ I | o () o °
o o BENE] O §6-21p S5 o N c
8 se-oue | o S6 & 20 O Qa 2 O g
L p6-ew @ b6-"1eul L s6rEw S T N o
} , - -
& s £6-"Aew v6-unf ¢ © c c ¥ 3
3 ¢y E6-ABW | in 261N c6--das m w © e
= o ¢6-int O e dos i 76-2Ip g o 4 £ g
o 8 Q) e 8 5 (| eo-wu s q o > 5
) A — 06-"A0U J 06-nod @ 16-"unl @ — AMn % kel
e . / =" . 2
. W\W al _ 06-"3UD B % 06-'au8 M_ A 06-"das — \..na/ % o m
> & 68-"1ew (|l 68-ew = 68-21p [a NN @ = g
,m.a gg-*Aew J O gg-Aew o 68-Jew @ £ v g
= > N /g-"In _,A £8-"In{ 3 gg--un( ° c O g
e L . 98-'das £8-"dds ® w g 2 x
Jov 0o 98-'des b 9g-21p - O o o .
g @ cg-"AOU ! 5 B
TC N oy G8-"AOU q cg-ouo W 9g-"Jew o o €
| { ,:G8-"aus / 8 gg-"un( = £ ¢
I #g-lew . L o O
M/\ 2 pg-iew pg--das O
O £g--Aew , Q T
) 1. es-hew Lk £8-"21p
— Szgnt ¢8-n 7 gg-uew
TL [} : _ 1g-'das z8-'unl
W 1g-‘des
00000000 1g8-"das
$3883888 SS955960
% w3 & 1 o TONmeTan 88888883
[ TN —AO—AMNM
ZI- 1ds €T1-1Ias t


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

indy W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

(Figura 8a); en Yurécuaro II, julio de 1989-octubre de 1990 y noviembre
de 2000-agosto de 2001 tuvieron sequia severa, y octubre de 2011-junio
de 2012 tuvieron sequia extrema (Figura 8b); en Calderdn, marzo-abril
de 2001 vy julio-septiembre de 2013 registraron sequia severa (Figura 8c);
en Zula, abril-julio de 1990, octubre de 1986-mayo de 1987, octubre de
2000-junio de 2001 vy julio-agosto de 2006 tuvieron sequia severa, y
octubre de 2011-enero de 2012 registraron sequia extrema (Figura 8d).
La clasificacién de los estados de sequia (leve, moderada, severa
extrema) se tomaron de la definicidon de los estados de sequia hidroldgica
con base en el SDI, propuesto por Nalbantis y Tsakiris (2009) (Tabla 1).

La definicién de los diferentes tipos de sequia se puede consultar en los

trabajos de Wilhite (2000), y de Castellano-Bahena y Ortega-Gaucin
(2022).
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Indice de amenaza por sequia hidrolégica

Se obtuvieron los IA del periodo 2008-2018. Para obtener los IA de cada
ano se consideraron los meses totales del periodo 1981 al afio a evaluar,
y los meses registrados con sequia (leve, moderada, severa y extrema)
de las estaciones hidrométricas de estudio. En la Tabla 8 y Tabla 9 se
muestran los valores de IA del AHM y AMG del periodo de estudio. Se
observa que el AHM tiene IA ligeramente mayores que el AMG. De las
estaciones que pertenecen al AHM, la estacion La Boca es la que tiene el
mayor IA y en lo que respecta al AMG es la estacion Camécuaro. En
cuantp a los afios donde se incremento el IA, en ambas areas fueron los
afos 2008 y 2012-2013.

Tabla 6. IA de la sequia hidroldgica con base en el SDI-12 en el AHM.

IA por estacion
Ao IA medio
La Boca El Cuchillo Cerro Prieto

2008 0.75 0.54 0.71 0.67

2009 0.72 0.53 0.69 0.64

2010 0.72 0.53 0.68 0.65

2011 0.70 0.52 0.66 0.63

2012 0.71 0.53 0.67 0.64

2013 0.71 0.52 0.68 0.64

2014 0.69 0.53 0.66 0.63

2015 0.67 0.53 0.64 0.61

2016 0.67 0.52 0.63 0.61

2017 0.65 0.54 0.64 0.61

2018 0.64 0.53 0.65 0.60
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Tabla 7. IA de la sequia hidroldgica con base en el SDI-12 en el AMG.

IA por estacion
Ano IA medio
Camécuaro Yurécuaro Calderon Zula
2008 0.57 0.54 0.58 0.58 0.57
2009 0.58 0.53 0.56 0.56 0.56
2010 0.59 0.53 0.54 0.54 0.55
2011 0.57 0.52 0.52 0.53 0.53
2012 0.58 0.53 0.50 0.54 0.54
2013 0.59 0.54 0.52 0.56 0.55
2014 0.59 0.53 0.53 0.56 0.55
2015 0.58 0.51 0.55 0.55 0.55
2016 0.57 0.50 0.54 0.53 0.54
2017 0.56 0.48 0.52 0.52 0.52
2018 0.55 0.47 0.51 0.50 0.51

Indice de vulnerabilidad y exposicién (IV e IE)
a) Indice de vulnerabilidad general (IVG)

El IVG se obtuvo a partir de los indices de IVSE, IVGI e IVA. Los resultados
de este indice para el AHM muestran que en el periodo de estudio la
tendencia de la vulnerabilidad general es ir a la baja. Por su parte, los
resultados del AMG muestran que varia de un ano a otro, aunque en los
ultimos afios tiende a ir a la baja (Figura 9). Esto se debié al

comportamiento de los indices que integran el IVG: los resultados del
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IVSE en el AHM y AMG mostraron una tendencia a la baja, lo cual se debid
a que la poblacion econdmicamente activa desocupada y la poblacién en
condiciones de pobreza disminuyeron, y el ingreso per capita anual
aumento en el periodo de estudio. Estos resultados son congruentes con
los que comenta Cedillo (2017) sobre Nuevo ledn y Jalisco, que se
encuentran entre las entidades que mas aportan al PIB nacional, con el
tercer y cuarto lugar, respectivamente (en 2014 aportaron en conjunto
13.61 %); también concuerdan con datos del INEGI (2021), que reporta

gue en 2020 su aportacidon en conjunto fue de 15.3 % del PIB nacional.

100 94 6 9
90

79.2
80‘ 77.6
70
60 513
50 —
40 37.7 366
30 225 23.1
?3 I I I
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Aino
m AMG m AHM

Figura 8. Evolucién del IVG en el AMG y AHM (2008-2018).

Con respecto al AHM, los resultados del IVGI en lo relativo al SADM

fueron muy cambiantes durante el periodo de anélisis, sin una tendencia
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especifica. Su comportamiento se debié a que la eficiencia fisica, la
eficiencia comercial y el consumo aumentaron y disminuyeron en el
periodo de estudio. La disminucion de la vulnerabilidad pudo deberse a
algunas acciones que realiz6 el SADM en el AHM. Asi, por ejemplo, en
2009 instalé 19.6 kildmetros de tuberia en seis municipios del AHM; en
2013 instalé 2 mil 241 macromedidores, con lo que se logré una
recuperacion de 904.47 litros por segundo; en el periodo 2014-2018 se
llevd a cabo sectorizacién, reparacién de fugas, incremento de la
cobertura de agua potable y mejoramiento de la eficiencia fisica en los
macro sectores (SADM, 2010; SADM, 2013; SADM, 2014; SADM, 2015;
SADM, 2017). Sobre el aumento de la vulnerabilidad, en 2011 y 2012
pasé de alta a muy alta, respectivamente; al respecto, la Conagua
(2009b) comenta que entre los aspectos que hacen que la eficiencia fisica
vaya disminuyendo se encuentran las dotaciones extraordinarias a zonas
con asentamientos irregulares o a habitantes damnificados cuando
suceden eventos climatoldgicos extremos. En cuanto al IVA, su tendencia
es ir a la baja, lo cual se debe a que el SADM tiene el 100 % de volumen
tratado y también a la disminucién de los SDT, aunque la calidad del agua
sigue siendo ligeramente salobre. En ese sentido, Alejandre, Valenzuela
y Alvarez (2011) comentan que el AHM se localiza en un medio con
escasez de agua, lo que crea una mayor conciencia en su uso y

tratamiento por parte de la poblacién.

Sobre el AMG, los resultados del IVGI en lo relativo al SIAPA, que
administra el agua potable del AMG, fueron muy cambiantes durante el
periodo de analisis, sin una tendencia especifica. Su comportamiento se
debié a que la eficiencia fisica y la micromedicién aumentaron vy

disminuyeron en ese lapso. La disminucién del IVGI en algunos periodos
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se debid a que el SIAPA trabajé en la disminucion del rezago en el agua
no contabilizada a través del proceso de sectorizacidén e instalacion de
medidores (SIAPA, 2010; SIAPA, 2017; SIAPA, 2018). Sin embargo, en
otros periodos, el IVGI aumenté. Al respecto, McCulligh y Tetreault (2011)
comentan que las pérdidas de aguas por fugas, desde hace mucho ha sido
motivo de denuncia por parte de organizaciones sociales y civiles. El IVA
mostré un comportamiento muy extremo de un afo a otro. Este
comportamiento se debe a los cambios en la calidad del agua superficial
(DBOs), subterranea (SDT) y al volumen tratado. Los resultados del
incremento de DBOs son consistentes con lo que comentan De Anda y
Maniak (2007) sobre la calidad del lago de Chapala, que se ha degradado
por las descargas de aguas residuales, la disminucidon de los caudales del
rio y las extracciones de agua para el suministro a la AMG. En cuanto a
los resultados de los SDT, éstos se incrementaron de manera considerable
en 2012. Dicha alza pudo deberse a la sequia de 2011 que se presentd
en la mayor parte de México (Ortega-Gaucin & Velasco, 2013).
Finalmente, los resultados del volumen tratado subieron a partir del afio
2011, con un promedio del periodo 2011-2018 de 68 %. Estos resultados
son congruentes debido a que durante ese periodo se pusieron en
operacion dos macroplantas de tratamiento para las aguas residuales
(PTAR): El Ahogado, inaugurada en 2012, y Agua Prieta, inaugurada en
2014 (McCulligh, 2019).

b) Indice de exposicion general (IEG)

El IEG se obtuvo a partir de los indices de IESE, IEGI e IEA. Los resultados

del IEG para el AMG y AHM muestran que su tendencia es ir al alza.
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(Figura 10); esto se debié al aumento de los tres indices. El IESE
aumentd, ya que la densidad de poblacibn se incrementd
considerablemente en el periodo de estudio; ello obedece a que no existe
una planeacidon urbana debido a que los ayuntamientos y gobiernos
estatales realizan proyectos y obras sin coordinacién previa en los planes
de desarrollo (Iracheta, 2010; Pacheco-Vega, 2014). El IEGI aumentd
debido al incremento del volumen de agua potable producido; al respecto
Lépez, Garcia y Cortez (2014) comentan que ante el incremento de la
poblacién se demandan mas espacios para viviendas y éstas, a la vez,
demandan mas servicios. Por ultimo, el IEA aumentdé debido al incremento
del grado de presién sobre el recurso hidrico; en el caso del AHM se puede
observar que en el periodo 2013-2014 y en el AMG en 2014, el IEG es
bajo y esto pudo deberse a la presencia del huracan Ingrid en 2013; por
tal motivo, el grado de presién del recurso hidrico pudo haber disminuido.
En general, el comportamiento del IEA en las areas de estudio se puede
explicar debido a que regionalmente las zonas centro, norte y noroeste

del pais tienen fuerte presion sobre el recurso hidrico (Conagua, 2017).

347

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(1), 295-380. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

IEG (%)

W) Check for updates
OPEN (oY} ACCESS

Tecnologfay %=
ClenaascAgua
100 904 895 g92 925 906
90 80.2 79.7
80
70
60 50.4
50
40 33.6 341 33.8 L84
30 :
20 o 8 13.3 16.0
10 I I I i
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Afio
m AMG = AHM

Figura 9. Evolucion del IEG en el AMG y AHM (2008-2018).

Indice de riesgo por sequia (IRS)

Los resultados del IRS para el AMG y AHM muestran cambios abruptos en
algunos afos del periodo de analisis, aunque se aprecia una tendencia
notable a ir en aumento, sobre todo en el AMG (Figura 11). Lo que se
deduce es que las areas de estudio son muy sensibles a las sequias
hidroldgicas. De acuerdo con los resultados del indice de amenaza por
sequia hidroldgica (IA), en ambas areas de estudio la sequia moderada
fue mayor que las sequias severas y extremas, ademas en estas areas el
IEG (representado por la densidad de poblacion, volumen de agua potable

producida y grado de presién del recurso hidrico) tiende a ir en aumento.
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Figura 11. Evolucidn del IRS en el AHM y AMG (2008-2018).

Con respecto al AHM, en el periodo 2008-2011, el IRS pas6 de muy
bajo a muy alto, y esto se debié al IVG y al IEG, en especifico al IVSE
(pobreza) y al IESE (densidad de poblacion), pues aumentaron en ese
afo. Estos resultados son consistentes con lo publicado por el Coneval
(2018a), donde la pobreza a nivel nacional se incrementé 1.8 puntos
porcentuales como efecto de la crisis financiera de 2008-2009, y también
aumento la volatilidad de los precios de los alimentos. En el caso del
periodo 2013-2014, el IRS fue muy bajo, lo cual se debié a que el IVA
disminuyd, ya que el SADM tiene el 100 % de volumen tratado, y también
disminuyeron los SDT, aunque la calidad del agua sigue siendo
ligeramente salobre. Con respecto IVGI, sus resultados fueron muy

cambiantes de un afio a otro sin una tendencia especifica, lo cual se debid
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a que la eficiencia fisica no aumento en el periodo de analisis, lo que se
tradujo en pérdidas por fugas. Aguilar y Monforte (2018) comentan que
el volumen de agua no contabilizada en el AHM llegd a su nivel maximo
en 2010, y se ha mantenido a partir de entonces, con una tendencia al
alza. También se puede observar que la sequia meteoroldgica ocurrida en
el periodo 211-2012 que se presentd como una sequia severa, no se
percibié en el AHM y esto se debid al paso del huracan Alex en julio de
2010, donde se presentaron mas de 60 horas de intensas lluvias y las
presas se llenaron en su totalidad (Sedesol, 2010). Al respecto Aguilar-
Barajas et al. (2015) comentan que el AHM tiene un sistema de
abastecimiento de agua muy vulnerable, altamente dependiente de la
presencia de huracanes para que se llenen las tres presas que surten al
area. Por ejemplo, el 1° de septiembre de 2013, las presas El Cuchillo y
Cerro Prieto se encontraban en niveles criticos después de dos afios de
sequia meteoroldgica. Las abundantes lluvias del 12 y 13 septiembre de
ese mismo afio (por la presencia del huracan Ingrid) permitieron la
recuperacion de estos embalses, ocultando asi el grado de vulnerabilidad

a la que esta expuesta el AHM.

En el caso del AMG, en 2013 el IRS pasdé de bajo a muy alto, y esto
se debid a que aumenté el IVG y el IEG, en especifico el IVSE (aumento
de la poblacién econdmicamente activa desocupada y la poblacién en
condiciones de pobreza); ello sucedid como efecto de la crisis financiera
(Coneval, 2018b), y al IVA e IEA (niveles mayores de SDT, asi como
aumento del grado de presion sobre el recurso hidrico). Al respecto,
Flores-Elizondo (2016) afirma que varias poblaciones reciben impacto
ambiental por descargas de aguas residuales sin control en el AMG sin

que haya responsabilidad sobre los efectos a la salud resultantes. En el
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caso del IVGI, se observa un comportamiento de sube y baja durante todo
el periodo de estudio, lo cual se debid a que en algunos afios la capacidad
de adaptacién (eficiencia fisica, eficiencia comercial, micro vy
macromedicién) y la sensibilidad (consumo) aumentaron y en otros afios
disminuyeron. Uno de los problemas con la disponibilidad del agua es la
escasa capacidad de almacenamiento. La combinacidon de las
caracteristicas geoldgicas, orograficas y la disponibilidad natural de los
rios que cruzan el estado dan como resultado que los sitios propicios para
la construccidn de infraestructura de almacenamiento en Jalisco sean
limitados (Conagua, 2009b). El lago de Chapala, a causa de la intensa
sequia durante 2012, estuvo a punto de convertirse en un desierto
(Huerta, Castafieda, & Mora, 2016).

Discusion
Discusion relativa a la metodologia

En relacion con las metodologias para evaluar el riesgo por sequia
hidrolégica en areas urbanas, como se mencionod en la introduccién, existe
relativamente poca investigacion. La diferencia entre la metodologia que
se propone en este trabajo con respecto a las demas analizadas es el
enfoque que se le da y su propdsito. En este trabajo se evallan primero
los elementos del riesgo por sequia por separado (amenaza,

vulnerabilidad y exposicién) y después se analizan en conjunto para

calcular el grado de riesgo de las dreas metropolitanas bajo analisis (AHM
y AMG).

351

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(1), 295-380. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

VS g ' W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciastAgua
Durante la realizacién de este estudio se presentaron una serie de
limitantes que dificultaron el analisis y la interpretacion de los resultados

obtenidos. Dentro de éstas destacan:

e La evaluacion del peligro por sequia se vio limitada por Ila
disponibilidad de informacién sobre los datos hidrométricos.
Especificamente, hay carencia de informacion sobre las extracciones
de aguas subterraneas y, en el caso de las aguas superficiales, algunas
estaciones hidrométricas se omitieron, ya que mas del 80 % de sus
registros estaba incompletos y no era pertinente rellenarlos con algun
método. Las estaciones hidrométricas seleccionadas cubren la zona de

estudio.

e El tamaino de la muestra del periodo de estudio para la evaluaciéon de
los indices de vulnerabilidad y exposicidon fue de solo 11 afos, lo cual
se debid a que no se encontré informacién para todos los indicadores

propuestos en afos previos.

e Participacion de los directivos de los OOAPAS en las dos areas de
estudio. Se tuvo su participacion en la eleccidon de los indicadores
propuestos para la evaluacion de los indices de vulnerabilidad vy
exposicion, pero por motivo de la pandemia de la COVID-19 fue
imposible una nueva reunidn para la eleccion de los pesos de estos
indicadores, asi que en su lugar se optd por un método de ponderacién
alterno. Esto pudo afectar el nivel de importancia que se le dio a cada
indicador y al final haber influido en los resultados de la vulnerabilidad

y exposicion.

e La evaluacién del riesgo por sequia en estas dos areas de estudio se

basa en datos publicados de diferentes dependencias, asi que pueden
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estar sesgados por la calidad de los indicadores y los métodos de

ponderacién utilizados.

A pesar de las limitaciones anteriores, se debe resaltar que la
fortaleza de este estudio consistido en desarrollar una metodologia para
calcular el riesgo por sequia hidroldgica en areas urbanas, y que ésta
puede ser replicable en otras zonas, ademas de contribuir al cierre de la

brecha que hay en los estudios sobre la tematica en cuestion.

Discusion relativa a los resultados

Los resultados mostraron que debido a que en las areas de estudio el
suministro de agua proviene mas de la mitad de fuentes superficiales,
esto la hace muy sensibles a las sequias hidroldgicas, cuyas
caracteristicas se determinaron mediante el SDI. Se observa que el AHM

tiene IA ligeramente mayores que el AMG.

Los resultados del IRS muestran que la tendencia en el AHM y AMG
es ir en aumento, pues la poblacion en esas areas se ha incrementado v,
por lo tanto, demanda mas agua y esta sufriendo de estrés hidrico. Se
observa que cuando la poblacién en condiciones de pobreza aumenta al
igual que la poblacién econdmicamente desocupada, y el ingreso per
capita disminuye, el IRS es mayor. Con respecto al IVGI y al IEGI, 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 IEA en el AHM y AMG, se observa una tendencia

de ir al alza, debido a que el grado de presidon del recurso hidrico ha ido
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en aumento. En el caso del AMG, la calidad del agua superficial tiene
indicios de contaminacidon. La calidad del agua subterranea es dulce
(Conagua, 2016), sin embargo se puede observar coOmo se incrementaron
los SDT de manera considerable en 2012, lo cual pudo deberse a la sequia

de 2011 que se presentd en la mayor parte de México.

Los resultados de la presente investigacion confirman Ias
declaraciones de Esparza (2014) sobre la idea de que los efectos
agravados de las sequias y la escasez de agua no solo son por causas
naturales, sino también por causa de factores sociales, donde se destacan
las malas politicas de administraciéon y el uso de las reservas de agua.
Ademas, confirman lo escrito por Pineda-Pablos y Salazar-Adams (2016),
guienes afirman que la sequia no tiene un efecto directo en los sistemas
urbanos de agua, sino que estd mediada por la infraestructura y gestién
del agua; que el principal obstaculo para que las ciudades efectien una
gestiéon adaptativa del agua es la falta de sistemas de informacion
confiable. También confirman las aseveraciones de Ahmadalipour et al.
(2019), quienes consideran imprescindible controlar el crecimiento de la
poblacién para mitigar el riesgo por sequia, pues mejora la vulnerabilidad
socioecondmica y reduce la exposicion potencial a la sequia. Por ultimo,
se confirma la declaracion 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 con un incremento de la demanda, sino también
con una mayor presidén sobre las fuentes de agua, una disponibilidad
menor y cambios en la calidad del agua, por mencionar algunas; elevando

asi los costos operativos y administrativos en una mayor proporcion.
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Las consecuencias de no contar con estrategias de gestion de riesgo

para la disminucion de la vulnerabilidad y la exposicidon se reflejaron en

las crisis por la sequia intensa que se vivido en muchas partes de México

en 2021, donde varias zonas urbanas, como Monterrey y la Ciudad de

México, tuvieron severas restricciones en la disponibilidad y el suministro

de agua a sus respectivas poblaciones, como lo mostraron las notas

periodisticas de Meléndez (2021); Manuela (2021); Badillo (2021);

Ramirez (2021); Martin (2021); Enciso, Davila, Partida, Nufiez y Chio
(2021), y Flores (2021).

Conclusiones

Existe una amplia gama de enfoques, métodos y herramientas para
determinar las componentes del riesgo por sequia, 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 108 articulos cientificos analizados sobre el tema, se observd que
existe muy poca investigacion respecto a las metodologias de riesgo
urbano por sequia; de los trabajos encontrados solo en cinco de ellos se
encuentra involucrada el area urbana de manera indirecta; por lo tanto,
se concluye que existen vacios de conocimiento y areas de oportunidad
importantes en los estudios del riesgo por sequia hidroldgica en areas

urbanas. Este trabajo tuvo como objetivo contribuir al cierre de la brecha

mencionada.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se demostré que la
metodologia propuesta es factible y util en la evaluacién del riesgo por
sequia en las areas bajo estudio (AHM y AMG). Los principales resultados
de esta investigacidon se relacionan de manera positiva con los de otros
estudios previos, como son los trabajos de Camacho (2012), Esparza
(2014), Pineda-Pablos y Salazar-Adams (2016), y Ahmadalipour et al.
(2019), y con lo que reportaron los principales diarios locales y nacionales
sobre el impacto de la sequia en estas dos areas para los Ultimos afos.
Por ejemplo, en el AMG se evidencia la deficiente gestidn institucional,
incremento de la poblacidon desmedida, mala calidad del agua, falta de
cobertura de agua potable para algunas colonias, estrés hidrico y el
impacto socioecondmico de la poblacidn en la compra de tinacos
(Meléndez, 2021; Manuela, 2021; Badillo, 2021; Ramirez, 2021; Martin,
2021).

En el caso del AHM, se evidencia el grado de presién sobre el recurso
hidrico, una eficiencia fisica que no incrementa y que resulta en pérdidas
por fugas. Este ultimo resultado coincide con los reportados por Garcia et
al. (2012), Aguilar-Barajas et al. (2015), y Aguilar y Monforte (2018),
guienes comentan que a pesar de que la gestidon actual en el AHM es
considerada como eficiente cuando se evalla en términos de indicadores
de desempenio y eficiencia operativa, esta condicidon no es suficiente para

ser considerada como sustentable.

La forma en que han evolucionado la vulnerabilidad, la exposicion y
el riesgo por sequia en el AHM y AMG facilita la comprensién de los

riesgos, y se pueden desarrollar planes de adaptacién y mitigacién
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apropiados. Esto también puede contribuir al cambio de paradigma de

reactivo a proactivo en la atencion de la sequia.

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 dicho indice esté disponible; por
ultimo, es importante promover que los OOAPAS cuenten con informacién
de indicadores confiables y de calidad para evaluar de forma adecuada su

desempenio institucional.
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