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1. Introduccion
A partir de los ultimos 250 afios han ocurrido varios cambios en la composicidon de la atmdsfera y
en la superficie terrestre, estos alteran el sistema de almacenamiento natural que tiene la
atmoésfera terrestre haciendo que diversos aspectos de clima cambien. Uno de los principales
cambios en la composicion de la atmdsfera y del almacenamiento de energia que en ella se realiza
es la concentracion de gases de efecto invernadero (Montero & Perez 2008).

Esta variabilidad climatica afecta varios sistemas naturales y humanos. Uno de los principales retos
en la investigacidon de este campo es el de obtener informacidon adecuada, manejada por una
variedad de disciplinas. No se tienen suficientes recursos para que los climatélogos obtengan un
resultado en su investigacidon que satisfaga todas las necesidades de esta. Por lo tanto se tienen
que hacer estudios particulares que cubran la mayor cantidad de areas de estudio con la mayor
cantidad de informacion disponible (Mitchell & Jones, 2005). Es importante que esta informacion
este homogeneizada para una correcta evaluacidn de los efectos del clima para una regién.

Un enfoque particular en los estudios del impacto del cambio climatico corresponde a la
evaluacion de la vulnerabilidad de un sistema en especifico y ante riesgos especificos. En general la
vulnerabilidad ante riesgos climatoldgicos se refiere a la probabilidad de una pérdida. La
vulnerabilidad climatica se deriva de condiciones extremas del clima que afectan al planeta y los
impactos en un ecosistema o en una sociedad. Estos impactos dependen de la intensidad o
duracion de la anomalia, asi como del grado de vulnerabilidad del ecosistema o la sociedad
(Magafia, 2012). En nuestro caso se analizarad la vulnerabilidad del pais, especificamente en el
sector hidrico.

1.1 Antecedentes
La mayoria de la literatura existente en cuando a estudios de evaluacion de vulnerabilidad ante el
cambio climdtico esta presentada en estudios de caso para sociedades particulares y para un
sector en especifico (Ibarraran, 2010). En el caso de México podemos considerar que los estudios
de vulnerabilidad al cambio climatico son recientes.

Por ejemplo, Magafia et al. (2004) realizaron un estudio de vulnerabilidad en el que consideraron
las consecuencias de anomalias en la precipitacién, ya que mencionan que la precipitacion es el
elemento climdatico que mas afecta a todas las actividades socioecondmicas del pais. No es un
estudio detallado del clima, es el andlisis de las consecuencias de las sequias e inundaciones y
concluyen que al no tener una politica de manejo de agua que se base en escenarios o
prondsticos, estos fendmenos terminan en desastres.

Martinez & Patifio (2010), en su trabajo Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México mencionan que
la vulnerabilidad social estd fuertemente ligada con los impactos climaticos que se presentaran;
realizan una seleccién de los mejores indicadores para hacer su evaluacion, pero se encuentran



con la limitante de la disponibilidad de informacién. Al final, utilizando solo 15 indicadores,
presentan sus resultados por municipio indicando cinco diferentes niveles de vulnerabilidad.

Algo interesante de sus resultados es que presentan que una regién socialmente vulnerable no
sera hidroldégicamente vulnerable, ni viceversa.

En este mismo documento realizan una evaluacién del impacto climatico sobre los escurrimientos
superficiales en tres cuencas del pais, la cuenca del rio Conchos, La cuenca Lerma-Chapala y la
cuenca del Grijalva. Consideran la variacidn de la precipitacion por cambio climatico para evaluar
el escurrimiento superficial, permitiéndoles encontrar las zonas mas sensibles a cambios en
precipitacion.

Realizan un analisis de la calidad del agua en tres cuencas, rio Bravo, Lerma-Chapala y Grijalva;
existen pocos trabajos de vulnerabilidad que evalluen la calidad del agua, en especial por falta de
datos adecuados. Para realizar su evaluacidn utilizaron datos de temperatura superficial y de
precipitacién proyectadas para los escenarios de emisiones A1B y A2 regionalizados para México.
Sus parametros de calidad del agua fueron la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs), y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Estos mismos autores, Martinez & Patifio (2012), realizan un estudio llamado Efectos del Cambio
Climatico en la Disponibilidad de Agua en México. Explican los diversos efectos que se podrian
presentar al sufrir los efectos esperados del cambio climatico en el pais. Mencionan que el pais ya
tiene problemas de disponibilidad aun sin cambio climatico y que la disminucién de precipitacidn
es debido a la latitud en la que se encuentra el pais; mencionan también que se esperan eventos
extremos que provocaran inundaciones y disminuiran la calidad del agua. Al final recomiendan
que se realicen medidas de adaptacién al cambio climatico, en especial en las regiones que ellos
evaluaron como mas vulnerables.

Ibarraran & Rodriguez (2007), hacen un analisis de vulnerabilidad por estados, donde consideran
desigualdad social, vulnerabilidad y resiliencia al cambio climatico y desastres naturales. Realizan
estimaciones futuras de los costos de adaptacién, precios del agua por su uso, disponibilidad de
agua y desagregacion por uso de agua.

Dominguez & lJiménez, (2010) realizan un estudio donde mencionan las deficiencias de la
cobertura de agua potable en México, mencionan que si bien la cobertura en México es amplia, la
calidad del servicio es muy deficiente en términos de cantidad y de calidad, pese a las
repercusiones en la salud que esto ultimo podria traer. Mencionan que estas deficiencias se
presentan a causa de una mala o nula planeacidn, y de los bajos costos de las tarifas, entre otros
factores. Concluyen que la falta de planeacién en las obras publicas y la falta de recursos para
realizarlas y el incumplimiento de los organismos responsables de proveer el servicio, son lo que
estd impidiendo una adecuada cobertura de agua potable y saneamiento.

Ibarraran et al. (2010) hacen una evaluacidn de vulnerabilidad y resiliencia. Aplican el método
cuantitativo VRIM que involucra informacién socioecondmica y ambiental; consideran como



indicadores de sensibilidad: infraestructura, seguridad alimentaria, salud, uso de fertilizantes en
ecosistemas, entre otros. En sus resultados observan que las condiciones geograficas no son el
Unico factor que determina la resiliencia al cambio climdtico sino que depende en gran medida del
desarrollo econédmico y de la capacidad de adaptacion a problemas ambientales y climaticos. Algo
muy importante que mencionan es la gran relevancia de estos estudios como fundamento para
politicas publicas a distintos horizontes.

Existen muchos estudios de caso mas, como lo son el de Carbajal (2011), que realiza una
estimacion de la vulnerabilidad de las regiones costeras a causa del incremento del nivel del mar.
Muy parecido a este es el trabajo de Botello et al. (2010), quienes evalian la vulnerabilidad ante la
misma situacién; el primero es un estudio mas enfocado a lo social, mientras que el segundo da
mas importancia a efectos biogeofisicos, ambos con resultados muy similares, marcando los
estados costeros del golfo como mas vulnerables.

Hernandez (2011), analiza la vulnerabilidad demografica ante eventos hidrometeorolégicos, donde
desarrolla una metodologia para encontrar un indice que lo cuantifique.

Existen otros estudios enfocados a distintos impactos climaticos en el pais, para ciertas regiones;
la mayoria se enfrentan con el problema de la falta de informacién o de lo mala que es la calidad
de ésta. Sin embargo, a partir de éstos estudios se pueden tomar decisiones y crear politicas
publicas mejor fundamentadas y con un enfoque mas concreto, ya que casi todos éstos estudios
concluyen que no existe un plan adecuado de adaptaciéon y que mas bien las instituciones
correspondientes tienden a realizar acciones reactivas y no preventivas.

1.2 Justificacion
El estudio del cambio climatico se ha vuelto un area de investigacion muy importante en la
actualidad. Si no se toman las medidas de adaptacién adecuadas, los impactos en las sociedades
alrededor del mundo podrian ser muy severos. Estos impactos podrian tener diversos efectos en
muchos sectores como lo son los sistemas agricolas, costeros, afectar a la salud humana, a los
asentamientos, el empleo, y en general cualquier aspecto de la sociedad (Moss et al, 2001).

Para asegurar que los programas de desarrollo reduzcan la vulnerabilidad de las personas al
cambio climatico, es necesario comenzar por identificar, quiénes son, en donde estan y por qué
son vulnerables (Magafia, 2012).

Ante el cambio climatico uno de los mayores desafios para el pais serd garantizar el abasto de
agua. Por un lado, los aumentos de temperatura podrian provocar sequia hidroldgica y, por otro,
mas eventos extremos como lluvias intensas disminuirian la calidad del agua ocasionando
problemas en la infraestructura hidraulica.

El andlisis y evaluacién de la vulnerabilidad de México ante el cambio climatico en el tema del
sector hidrico, es relevante debido a su ubicacién geografica, ya que 40% del territorio nacional es



arido o semiarido y en consecuencia, presenta bajos niveles de precipitacion. Para el periodo
1971-2000, la precipitacién normal del pais fue de 760 mm (CONAGUA, 2011).

Las acciones de adaptacién podrian cambiar este escenario al usar informacién climatica para la
adecuacidn a condiciones cambiantes. Lamentablemente no existe experiencia de cémo usarla
para la gestidn del agua, ya que en México pocas veces se toma en cuenta de manera sistematica
el prondstico estacional del clima. (CONAGUA, 2008)

Considerando que la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es el organismo normativo, técnicoy
consultivo, es el que regula todo lo referente al sistema hidrico a través de las Regiones
Hidrolégico-Administrativas (RHA), que son unidades de gestion de los recursos hidricos.
Tratandose este estudio de una analisis de la vulnerabilidad del sector hidrico, se considerd lo mas
correcto realizar este estudio para las 13 Regiones Hidroldgicas Administrativas en las que estd
dividido el pais.

Realizar estudios de vulnerabilidad de este tipo, para la situacién actual de nuestro pais, es de
suma importancia para poder realizar una correcta toma de decisiones en cuanto a qué medidas
de adaptacion se pueden tomar y saber de qué manera se debe reaccionar ante catastrofes
climdticas actuales. Mas importante aun, es el estudio de vulnerabilidad que se realice para
escenarios futuros, ya que de un estudio completo de vulnerabilidad es de donde se debe partir
para un plan nacional de medidas de adaptacién ante un futuro que tendra importantes cambios
climdticos que afectaran a la sociedad.

No se pueden realizar medidas de adaptacion sin el conocimiento de las regiones mas vulnerables
del pais y sin saber a qué factores climatoldgicos, geograficos o sociales estdn mds expuestas.
Estas medidas de adaptacidn deben tener en cuenta distintos escenarios, es por esto que en esta
investigacion se utilizaron dos de los escenarios que presentan situaciones de desarrollo social
muy distintas, seleccionados dentro de los que utiliza el Panel Internacional de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en ingles).

1.3  Objetivo
Presentar un andlisis cuantitativo de vulnerabilidad por medio de indices que estén construidos
con la mayor cantidad de datos disponibles y utilizando la metodologia y proyecciones mas
adecuados. Que estos indices sean medibles entre si para poder realizar una comparacién entre
regiones y que a su vez la metodologia nos permita ver cudles son los componentes mas
vulnerables de cada region.

Realizar un analisis de la vulnerabilidad del sector hidrico del pais ante el cambio climatico, donde
se identifiquen que regiones del pais son mas vulnerables y frente a cuales cambios se verian mas
afectados.
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Alcance

La evaluacion de la vulnerabilidad del sector hidrico se acota al uso consuntivo del agua municipal,
es decir, se evalla la vulnerabilidad de los servicios de agua municipal responsables del suministro
de agua potable a la poblacion.

La evaluacidén se realiza para las 13 Regiones Hidroldgicas Administrativas, organismos de gestion
del agua administrados por la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA, 2008).

Se hace un analisis presente de la vulnerabilidad generando un escenario actual con base en datos
disponibles. Se utilizan proyecciones basadas en el escenario base para generar escenarios futuros
para un horizonte al afio 2030, se utilizaron los escenarios de emisiones del IPCC como base para
los escenarios futuros, los escenarios seleccionados fueron el A1B y A2 los cuales se explican en el
siguiente capitulo.

Para realizar las proyecciones de estos datos en el caso de los escenarios, se utilizd la plataforma
del Sistema para la Exhibicion de Datos del Ensamble Ponderado de Escenarios de Cambio
Climatico (SEDEPECC), que proporciona datos de temperatura y precipitacion para el pais para
éstos dos escenarios.

Metas
Identificacion de los niveles de vulnerabilidad actuales y futuros en los servicios de suministro de
agua potable.

1.4 Contenido
El trabajo consiste en 4 capitulos, marco tedrico, metodologia, resultados y conclusiones.

El marco tedrico presenta una explicacién de lo que es el cambio climatico y de sus efectos en los
diversos sistemas tanto humanos como naturales. Se habla de los escenarios futuros, de coémo
pueden haber diversas posibilidades y las repercusiones en el desarrollo del planeta. Incluye una
breve explicacion de los gases de efecto invernadero.

Se mencionan los diversos modelos utilizados para analizar el clima, las caracteristicas que estos
modelos requieren y cuales se han usado en nuestro pais; sus ventajas y desventajas y las maneras
para adecuarlos a nuestra situacion.

Se hablara de los impactos del cambio climatico en diversos sectores, tanto a nivel mundial como
en México. Con este tema se abordar el tema de la vulnerabilidad, de los factores que hacen
vulnerable a una regién y de los métodos o técnicas que se pueden utilizar para evaluarla. Se
daran algunos ejemplos de cdmo se ha evaluado en México. Y se ahondara en la vulnerabilidad del
sector hidrico.
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La ultima seccion del marco tedrico consiste en una explicacion general de diversas metodologias
utilizadas para la evaluacidn de la vulnerabilidad, dando especial interés en la metodologia
seleccionada para este trabajo.

El capitulo de metodologia presenta una explicacidon detallada de las trece regiones de estudio,
conocidas como Regiones Hidroldgico-Administrativas.

Definida la regiéon de estudio se habla de la metodologia seleccionada y de cdmo esta fue
adaptada para nuestro caso de estudio. Se explican los indicadores seleccionados para la
evaluacion del indice de vulnerabilidad, porqué estos indicadores y, de dénde y de qué manera se
obtuvo la informacidn utilizada. Se hace una detallada explicacién de las fuentes de informacion
utilizadas para la elaboracidon de nuestra base de datos, tanto para los casos actuales como para
las bases de datos de escenarios futuros, dando a conocer las consideraciones tomadas en cuenta
en los indicadores, en especial en el caso de indicadores de escenarios futuros. Se presenta una
explicacion de la manera en que se procedid, de la clasificacién de la informacidon y de cdmo se
ordenaron los resultados.

Después se explica brevemente la manera en la que se obtuvieron los datos y las consideraciones
tomadas para realizar las proyecciones, para obtener los resultados y ya con toda la informacion
proporcionada, se procede a presentar los resultados en el siguiente capitulo.

Se presentan a manera de tablas, graficas y mapas de vulnerabilidad, obtenidos de la plataforma:
Global Mapper v. 15

Posteriormente se realiza un analisis de los resultados, presentando las tendencias mas claras de
la vulnerabilidad para todos los escenarios, asi como en qué aspectos las regiones son mas
vulnerables y las diferencias entre los distintos escenarios presentados.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones, donde se explican las ventajas y desventajas
de nuestra metodologia, las complicaciones presentadas en la realizacién de esta evaluacién de
vulnerabilidad.

Por ultimo se presentan las referencias.
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2. Marco teorico

Clima

El clima es un promedio de las condiciones atmosféricas de un lugar medidas durante un periodo
de tiempo determinado, el cual puede ser de dias o de miles de afios. Seglin la Organizacidn
Meteoroldgica Mundial, el periodo de tiempo mas comun a utilizar es de 30 afos.

El clima medio global terrestre estd determinado por la energia entrante del sol y por las
propiedades de la tierra y su atmésfera, llamese: reflexidn, absorcion y emisién de energia dentro
de la atmédsfera y en su superficie. (Montero et al., 2008).

Cambio climatico

Cuando sucede un cambio considerable y sostenido en el clima, de mas de 10 afios
aproximadamente, se dice que existe un cambio climatico, y este puede ser causado tanto por
condiciones naturales, internas de la tierra, o por cambios en la composicion de la atmdsfera. La
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en
inglés) define al cambio climatico como un cambio en el clima atribuible Unicamente a cambios en
la composicién de la atmdsfera causados por la actividad humana, independientemente de los
cambios naturales en el clima (IPCC, 2001).

Esta comprobado que la actividad humana ha afectado la composicidon quimica de la atmdsfera.
Este cambio empieza a ser muy evidente a partir de los afios 50s, gracias a estudios realizados en
Groenlandia y la Antartica, donde se analiza la composicion de las burbujas de aire atrapadas en
nucleos de hielo extraidos a distintas profundidades, y se ha podido conocer la composicion
quimica de la atmdsfera para distintas edades de la tierra.

Medir la temperatura de toda la atmosfera es un proceso sumamente complicado, requiere la
homogeneizacidn de las distintas mediciones, acceso a todas estas mediciones y tener un control

de calidad sobre estas. Actualmente existe la Organizacién Meteoroldgica Mundial, que es la
encargada en recopilar todas estas mediciones para obtener un valor aproximado de la
temperatura atmosférica global. Pese a estas complicaciones todos los estudios sobre la

temperatura atmosférica demuestran una gran similitud en su tendencia desde 1900.

La temperatura global de la atmdsfera ha aumentado mds en los ultimos 50 afios que en ningln
otro periodo similar en los tltimos 1300 afios (Figura 1) (Gay et al., 2008).
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Figura 1: This image shows the instrumental record of global average w:temperatures as compiled by
the w:NASA's w:Goddard Institute for Space Studies. (2006) "Global temperature change". Proc. Natl. Acad. Sci. 103:
14288-14293. Following the common practice of the w:IPCC, the zero on this figure is the mean temperature from
1961-1990. This figure was originally prepared by Robert A. Rohde from publicly available data and is incorporated
into the Global Warming Art project.

Surface Temperature Record

__ 0.8 — Monthly Average
O g7 —* Annual Average |
o - .
— = Five Year Average
> 06 T
£ 05
2 04 .
<C |
© 0.3
S 0.2
©
5 01 4
g 0 |
A -0.1 Pinatubo Volcano

-3‘2- - —— — — — —_— n —EIlﬂr'I_0 '! La' N-ir]'a )

1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2 This figure shows the last 25 years of globally averaged instrumental surface temperature measurements
according to data collected by the Hadley Centre of the UK Meteorological Office and the Climatic Research Unit of
the University of East Anglia. Data set TaveGL2v was used. The most recent documentation for this data set is Jones,
P.D. and Moberg, A. (2003).
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Se han registrado también numerosos y diversos cambios alrededor de todo el globo, como
aumentos en la intensidad de ciclones tropicales, ondas de calor, lluvias torrenciales mas intensas
o sequias.

Dependiendo del tipo de desarrollo que adopte el mundo podria haber incrementos de
temperatura para el proximo siglo de 1.8 a 4°C (IPCC 2007) (Figura 3).
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Figura 3 Proyecciones de temperatura al 2100 la linea naranja muestra la temperatura en caso de que la situacion

atmosférica se mantuviera como se encuentra actualmente. Las otras lineas muestran varios escenarios (SRES) para
distintos niveles de desarrollo socioeconémico global, explicados mds adelante. (IPCC, 2007)

Cambios en el clima
Se han observado y medido a través de las uUltimas décadas cambios en el clima, no solo en la
atmoésfera sino también en los cuerpos de hielo y en los océanos, principalmente.

Atmosféricos

Las mediciones promedio de la atmosfera indican que de 1910 a 1970, esta se ha calentado con un
promedio de 0.35°C por década, mientras que de 1970 a la fecha esta se ha calentado cerca de
0.55°C, ademads 11 de los 12 afios mas calurosos de los que se tiene registro han sucedido en los
ultimos 12 afios. Las mayores anomalias en temperaturas elevadas también han sucedido de 1980
a la fecha, esto sucede en la superficie terrestre y marina. Por otro lado, la estratésfera ha
disminuido su temperatura considerablemente en las ultimas décadas desde 1980, lo cual
concuerda con todos los modelos de simulacion de cambio climatico (IPCC, 2007).
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Habra mas eventos extremos en temperatura pero también en precipitacidn, asi como fenémenos
meteoroldgicos como ciclones mas intensos. La precipitacién puede aumentar en las altas
latitudes y disminuir en las zonas subtropicales. (Conde & Gay, 2008).

En la cridsfera

La criésfera, localizada en las regiones polares del planeta, en las altas montafias con "nieves
perpetuas” (las cimas de los Andes y el Himalaya) y en los campos de hielo patagdnicos argentino-
chilenos, sufre diversos cambios a causa del incremento en la temperatura.

Por ejemplo, el hielo dentro de los continentes ha tendido a disminuir tanto en cantidad como en
su duracién sobre la superficie, es decir, el derretimiento de los hielos sucede antes cada afio.

Se ha observado una gran disminucion en la superficie y el espesor de los grandes cuerpos de hielo
del artico; mientras que en Groenlandia y en el hielo antdrtico, si bien no han visto gran
disminucién en su superficie, si han sufrido pérdida del espesor de sus cuerpos de hielo.

Todo esto afecta en gran medida al aumento del nivel medio del mar (IPCC, 2007).

En los océanos
Se ha encontrado un invariable incremento en el contenido de calor de todos los océanos,
principalmente en el Atlantico norte debido a sus corrientes de subduccidn.

La salinidad de los mares ha cambiado considerablemente a causa de varios factores; a altas
latitudes el agua es mas dulce; debido al derretimiento de la cridsfera, mencionado en la seccion
anterior, mientras que en latitudes cercanas al ecuador debido al incremento en la evaporacién y
la disminucion de las lluvias en algunas zonas, se tiene agua mas salada.

También se ha detectado un incremento en el nivel del mar a causa principalmente de los dos
factores antes mencionados, primero, un aumento en la temperatura del agua implica una
dilatacion de esta, y segundo el derretimiento de grandes cuerpos de hielo que van a dar a los
océanos (IPCC, 2007) (Figura 4).
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Figura 4 Esquema que muestra en conjunto todos los distintos cambios que se han detectado en los océanos como
consecuencia del cambio climdtico (IPCC, 2007)

Gases de efecto invernadero

Aunque la temperatura de la superficie del mar y la humedad del suelo son los principales
forzantes de la variabilidad del clima, el cambio climatico responde al forzante dado por la
concentracién de gases de efecto invernadero (GEl) en la atmosfera, esta concentracion va
relacionada con actividades humanas [Magafia 2010].

Un GEIl es un gas que absorbe radiaciéon en determinadas longitudes de onda del espectro de
radiacion (radiacién infrarroja) emitido por la superficie de la Tierra y por las nubes. El gas, a su
vez, emite radiacién infrarroja desde un nivel en que la temperatura es mas baja que en la
superficie. El efecto neto consiste en que parte de la energia absorbida resulta atrapada
localmente, y la superficie del planeta tiende a calentarse. En la atmdsfera de la Tierra, los gases
de efecto invernadero son, basicamente: vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), 6xido
nitroso (N,0), metano (CH,) ozono (Os) didxido de azufre (SO,), Oxido de carbono (CO), didxido de
nitrogeno (NO,) entre otros. (IPCC 1995).

Se descubrié que del periodo de 1750 hasta 10 mil afios atras, la concentracién de CO, en la
atmédsfera se mantuvo constante, con un valor promedio de 280 ppm, y tras la revolucidon
industrial esta aumentd a 367 en 1999 y llegd a 379 en el 2005 (Neftel et al., 1985; Etheridge et al.,
1996; IPCC, 2001a.). Con estudios realizados directamente en la atmdsfera desde 1970 también se
ha demostrado que la concentracién de otros gases de efecto invernadero, como lo son el metano
(CH,4) y el oxido nitroso (N,0), se han incrementado considerablemente (Steele et al., 1996), y
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estudios en nucleos de hielo de estos mismos gases demuestran que de hace diez mil afios al siglo
XIX, hubo un incremento constante en su concentracion (IPCC, 2001a) (Figura 5).

También se ha encontrado recientemente la presencia de diversas sustancias sintéticas como lo
son los clorofluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy
hexafluoruro de azufre (SF¢) entre otros gases, con un alto potencial de cambio climatico que no
existian en la atmdsfera en ningln punto previo a 1930.
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Figura 5 Concentraciones de gases de efecto invernadero obtenidas de nticleos de hielo extraidos en el antartico
(IPCC, 2007)

Los cientificos del Panel Intergubernamental De Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
declararon que la concentracién de estos gases de efecto invernadero en la atmdsfera en 1990,
era mayor a la concentracién medida en cualquier otro punto en el tiempo, medio millén de afios
atrds (Petit et al., 1999).

El incremento en la concentracién de GEl es el factor dominante en el forzante radiativo de la era
industrial. Cada uno de los GEI afecta el forzante radiativo dependiendo de su concentracién en la
composicion de la atmdsfera y por su capacidad para perturbar el balance energético del sistema
tierra-atmdsfera.

El forzante radiativo es una medida de la influencia que tiene un cierto factor en la alteracién del
balance en entrada y salida de radiacion del sol al sistema tierra-atmaosfera (IPCC 2007)

El forzante radiativo (dado por la concentracion de GEI) depende de factores de orden
socioecondmico, que no siguen reglas fisicas sino decisiones humanas, y por ello se habla de
escenarios o proyecciones y no de prondsticos (Magana 2010). Estas proyecciones consideran al
forzante radiativo como un factor determinante.
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2.1 Escenarios de emisiones
Un escenario es una “descripcién de un estado futuro del mundo, coherente, internamente
consistente y plausible” (Parry & Carter, 1998).

El principal propdsito de los escenarios es el tener una serie de caminos que podria tomar la
sociedad e intentar predecir cémo se afectaria a la atmdsfera en cada uno de estos. ElI IPCC en su
Informe Especial Sobre los Escenarios de Emisiones (SRES por sus siglas en inglés) (IPCC, 2000)
generd una serie de escenarios, basados en distintas condiciones de desarrollo socioeconémico a
nivel mundial, denominadas SRES-A1, SRES-A2, SRES-B1 y SRES-B2, constituyendo las cuatro
familias de escenarios de cambio climatico:

La familia SRES-A1 describe un crecimiento econdmico muy rapido, y una poblacién mundial que
alcanza su maximo a mediados del presente siglo decreciendo después, también considera una
rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes. Esta familia se integra por tres grupos,
dependiendo de las tecnologias y sistemas de energia por los que se opte. El A1F considera un uso
intensivo de combustibles fdsiles, el A1T fuentes de energia no fésiles y el A1B un balance entre
fuentes de energia.

La familia de escenarios SRES-A2 presenta un continuo aumento de la poblacién en un mundo
heterogéneo, con cambios tecnoldgicos mas lentos que en otros casos y un desarrollo econdmico
orientado de manera regional.

La familia de escenarios SRES-B1 presenta un mundo convergente mds homogéneo, con una
poblacién que alcanza su maximo a mediados del siglo y comienza a decrecer, al igual que la
historia Al. Esta incluye una introduccidn de tecnologias limpias y usos eficientes de energia, una
economia de servicios y de la informacién, una economia de soluciones globales. Considera una
sustentabilidad ambiental y social.

La familia de escenarios SRES-B2, considera soluciones econdmicas locales, al contrario que las
familias del B1, pero también presenta sustentabilidad social y ambiental, este mundo tiene un
crecimiento constante en la poblacidon pero a una tasa menor que el mundo del caso A2.
Desarrollo econdmico intermedio. Estd orientada hacia una equidad social y proteccién ambiental,
enfocada a un nivel local y regional.

Para cada una de las situaciones que presentan estos escenarios corresponde una concentracion
de emisiones de GEl, y con ello un forzante radiativo, la concentracion de GEIl atmosférica para los
escenarios SRES se presenta en la siguiente tabla (IPCC 2007b).

Familia Al A2 B1 B2

Escenario | 1990 | A1F1 ‘AIB ‘AIT A2 B1 | B2

Didxido de carbono,
combustibles de

origen fosil (GtC/afio)
6

2020 11.2 121 10 11 10 9
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Familia Al A2 B1 B2
Escenario | 1990 | A1F1 Al1B A1T A2 B1 B2
2050 23.1 16 12.3 16.5 | 11.7 11.2
2010 30.3 13.1 43 28.9 5.2 13.8
Didxido de carbono,
uso de la tierra (GtC/afio)
11
2020 1.5 0.5 0.3 1.2 0.6 0
2050 0.8 0.4 0 0.9 -0.4 -0.2
2010 -2.1 0.4 0 0.2 -1 -0.5
Dioxido de azufre
(MtS/afio)
70.9
2020 87 100 60 100 75 61
2050 81 64 40 105 69 56
2010 40 28 20 60 25 48
Metano
(MtCH,/afio)
310
2020 416 421 415 424 377 384
2050 630 452 500 598 359 505
2010 735 289 274 889 236 597
Oxido nitroso
(MtN/afio)
6.7
2020 9.3 7.2 6.1 9.6 8.1 6.1
2050 14.5 7.4 6.1 12 8.3 6.3
2010 16.6 7 5.4 16.5 5.7 6.9
CFC/HFC/HCFC
(equivalentes de MtC/afio)
1672
2020 337 337 337 292 291 299
2050 566 566 566 312 338 346
2010 614 614 614 753 299 649
PFC
(equivalentes de MtC/afio)
32
2020 42.7 42.7 42.7 509 | 31.7 54.8
2050 88.7 88.7 88.7 92.2 | 42.2 | 106.6
2010 115.3 | 115.3 | 1153 | 178.4 | 449 | 1213
SFe
(equivalentes de MtC/afio)
37.7
2020 47.8 47.8 47.8 63.5 | 374 54.7
2050 119.2 | 119.2 | 119.2 104 | 67.9 79.2
2010 94.6 94.6 94.6 | 164.6 | 42.6 69
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Familia Al A2 B1 B2
Escenario | 1990 | A1F1 Al1B Al1T A2 B1 B2
CcO
(MtCO/afio
879
2020 1204 1032 1147 1075 751 1022
2050 2159 1214 1770 1428 471 1319
2010 2570 1663 2077 2326 363 2002
COVDM
(Mt/afio)
139
2020 192 222 190 179 140 180
2050 322 279 241 225 118 217
2010 420 194 128 342 87 170
NO,
(MtN/afio)
30.9
2020 50 46 46 50 40 43
2050 95 48 61 71 39 55
2010 110 40 28 109 19 61

Tabla 1: Presenta un panorama general de emisiones para el préximo siglo. (IPCC, 2000), muestra los promedios de los
intervalos obtenidos de concentraciones para los distintos escenarios descritos para algunos de los gases de efecto
invernadero.

El IPCC (2007) realizé proyecciones no solo de la composicion de la atmosfera para cada uno de los
escenarios, sino también de la temperatura superficial que se espera para cada caso.

Cambio en la temperatura para 2090-2099,
con respecto al periodo de 1980-1999 [°C]
Escenario Mejor Estimado Rango Probable
constante* 0.6 0.3-0.9
B1 1.8 1.1-2.9
Al1T 2.4 1.4-3.8
B2 2.4 1.4-3.9
AlB 2.8 1.7-4.4
A2 34 2.0-5.4
AlF1 4 2.4-6.4

Tabla 2: Proyeccion estimada del aumento en la temperatura global de superficie para finales de siglo, Estos
estimados se hicieron con diversos modelos como los EMC’s y los AOGCM'’s. (IPCC, 2007), “constante” quiere decir que
se mantiene constante la concentracion actual durante todo el siglo.

Para generar escenarios de cambio climatico es necesario utilizar escenarios de emisiones de GEl,
normalmente se utilizan los escenarios descritos en el Reporte especial de escenarios de
emisiones (SRES, por sus siglas en ingles), que son los aprobados por el IPCC. A partir de los
escenarios de GEl es posible calcular concentraciones globales y con ello el forzante radiativo
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correspondiente, lo que lleva, a través de la modelacidn, a obtener proyecciones del incremento
de la temperatura global y variaciones futuras de la precipitacidn. (Conde y Gay, 2008).

2.1.1 Escenarios de cambio climatico, modelos y proyecciones

Escenarios

El escenario se define como una representacion posible y simplificada de un clima futuro. Basada
en un conjunto de relaciones climatoldgicas que ha sido construida explicitamente para investigar
posibles consecuencias del cambio climatico antropogénico, y que en muchas ocasiones sirve
como materia prima para modelos de impacto (IPCC, 2007).

Modelos

Para realizar estudios, necesariamente tenemos que utilizar simplificaciones que tengan en cuenta
solo las propiedades mas importantes y bdsicas de los sistemas. Estas versiones simplificadas se
llaman modelos (Magafia, 2010).

El recurso mas avanzado del que se dispone para el estudio del clima es el conjunto de Modelos de
Circulacién General (GCM por sus siglas en ingles) y de Atmosfera y Océano Acoplados (AOGCM'’s)
(Conde & Gay 2008). La Tabla 3 muestra los 23 de estos modelos en el Cuarto reporte de

evaluacion del IPCC (2007).

Institucién y Modelo de circulacion general Siglas y Resolucion de Pais
Malla (Global)

1. Bjerknes Centre for Climate Research, Bergen Climate Model Version 2 * BCCR-BCM2.0 128 lons x NORUEGA
124 lats

2. Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Coupled Global Climate CCCMA-CGCMS3 96 lons x CANADA

Model 3* 48 lats

3. Centre National de Recherches Meteorologiques, Coupled Model 3 * CNRM-CM3 128 lons x 124 FRANCIA
lats

4. CSIRO Atmospheric Research, Mk3.5 CSIRO-MK3.5 192 lons x 96 AUSTRALIA
lats

5. CSIRO Atmospheric Research, Mk3 * CSIRO-MK3 192 lons x 96 AUSTRALIA
lats

6. Max Planck Institute for Meteorology ECHAMS * MPI_ECHAMS5 192 lons x 96 | ALEMANIA
lats

7. Meteorological Institute of the University of Bonn, ECHO-G * MIUB_ECHO_G 96 lons x ALEMANIA
48 lats KOREA

8. National Oceanic Atmospheric Administration Geophysical Fluid Dynamics GFDL-CM2.0 144 lons x 90 USA

Laboratory, CM2.0 * lats

9. National Oceanic Atmospheric Administration Geophysical Fluid Dynamics GFDL-CM2.1 144 lons x 90 USA

Laboratory, CM2.1 * lats

10. National Institute of Geophysics and Volcanology, ECHAM 4.6 INGV-ECHAM-SXG 320 lons ITALIA
x 160 lats

11. Institute for Numerical Mathematics,CM3 * INMCM3.0 72 lons x 45 lats RUSIA

12. Institut Pierre-Simon Laplace * IPSL-CM4 96 lons x 72 lats FRANCIA

13. Model for Interdisciplinary Research on Climate Medium Resolution * MIROC3_2_MEDRES 128 JAPON
lons x 64 lats

14. Meteorological Research Institute, Coupled Global Climate Model 3 * MRI_CGCM2_3_2A 128 JAPON
lons x 64 lats

15. National Center for Atmospheric Research Community Climate System Model * NCAR_CCSM3_0 256 lons x USA
128 lats

16. National Center for Atmospheric Research Parallel Climate Model * NCAR_PCM1 128 lons x 64 USA
lats

17. Hadley Centre for Climate Prediction, Met Office * UKMO_HADCM3 96 lons x REINO
73 lats UNIDO
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Instituciéon y Modelo de circulacion general Siglas y Resolucion de Pais
Malla (Global)

18. Hadley Centre Global Environmental Model Met Office * UKMO_HADGEM1 192 lons REINO
x 145 lats UNIDO

19. Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Coupled Global Climate CCCMA-CGCM3 128 lons x CANADA

Model 3 T63 64 lats

20. Laboratory Atmospheric Sciences and Geophysical Institute of Atmospheric IAP-FGOALS 128 lons x 64 CHINA,

Physics, FGOALS1.0_g lats

21. National Aeronautics and Space Administration Goddard Institute for Space GISS-AOM 90 lons x 60 lats USA

Studies, Atmosphere-Ocean Model

22. National Aeronautics and Space Administration Goddard Institute for Space GISS-EH 72 lons x 46 lats USA

Studies, ModelE20/HYCOM

23. Model for Interdisciplinary Research on Climate High resolution MIROC3_2_HIRES 320 lons JAPON
x 160 lats

Tabla 3: Modelos de circulacion general, utilizados por el IPCC, e menciona la institucion donde se hicieron, el pais y
sus siglas y resoluciones, *estos modelos fueron los que se utilizaron para el calculo de anomalias en el método REA
(explicado mds adelante). (IPCC 2007)

Los modelos GCM simulan una gran variedad de procesos en un rango muy amplio de escalas
espaciales y temporales. Todo modelo tiene que tener una resolucidn espacial. Existen modelos
actualmente con resoluciones de hasta 0.5°X0.5°, esto permite que su aplicacidn sea incluso a
nivel regional.

La aplicacién de estos modelos para condiciones de cambio climatico, da lugar a la construccién de
escenarios de cambio climdtico, para diversas variables y a distintos horizontes. Las variables de
analisis por su importancia son temperatura y precipitacion. Los horizontes normalmente se
proyectan a 100 afios es decir aproximadamente al 2100.

Downscaling en los modelos o regionalizacion

En muchos casos los modelos AOGCMs son suficientes, pero en muchos casos es necesario aplicar
técnicas de regionalizacién, esto es cuando el clima no solo estda caracterizado por factores de gran
escala sino también por factores regionales o locales. Existen varios métodos para lograr esto.
Como construyendo modelos de circulacién general de alta resolucion (AGCM'’s por sus siglas en
inglés), los modelos regionales o modelos anidados de regién limitada (RCMs por sus siglas en
inglés) o los modelos empirico estadisticos o estadisticos dindmicos (Montero & Perez, 2008).

Cualquiera que sea el método de regionalizacién seleccionado siempre debe considerarse una
mayor incertidumbre entre mayor sea la resolucion, ya que una reduccién de escala siempre
introducira al modelo incertidumbres adiciones al escenario.

El uso de distintos escenarios y distintos modelos para regionalizar, sirve para reflejar el rango de
incertidumbre en las predicciones de esos modelos. Dando, en lugar de un resultado con una gran
incertidumbre, varias alternativas de cdmo podria comportarse el clima.

Los escenarios regionales de cambio climatico deben cumplir con estas caracteristicas (Flssel
2009):

e Consistencia con los escenarios globales
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e Plausibilidad

e Informacién apropiada para la evaluacion de impactos

e Representatividad del rango potencial del cambio climatico regional
e Actualidad

e Resolucion espacial

e Validez

e Representatividad en sus resultados

e Comparabilidad

e Utilidad para estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion

Que se ha hecho en México

Para la Primera Comunicacidon de México ante la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (INE, 2000), se generaron escenarios de cambio climatico, utilizando las salidas
de los modelos GFDLR3.0 y CCC. Se obtuvieron salidas de precipitacion y temperatura para las 13
regiones de México. El escenario se generd utilizando series de datos de 92 estaciones
meteoroldgicas para temperatura y 279 para precipitaciéon entre los afios de 1951-1980.

En la Tercera Comunicacion nacional (INE, 2006), se generaron escenarios utilizando el software
MAGICC/SCENGEN 4.1. Consta de dos partes, la primera parte es un modelo simple del clima
(MAGICC), este estima incrementos de temperatura global en funcidn de las diferentes emisiones
de GEIl. La otra parte (SCENGEN), combina el MAGICC con los resultados de los GCM'’s para
desplegar la informacidn en un mapa reticular con resolucion de 5° X 5 ° a distintos horizontes de
tiempo.

Para la Cuarta Comunicacion (INE, 2009) se generaron escenarios utilizando una climatologia de
muy alta y alta resolucién (1°X1° y 10°X10°, respectivamente) para un periodo de 1950 a 2000,
esto con el apoyo del grupo UNIATMOS del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM. Para
la construccion del escenario se utilizd principalmente la metodologia de los grupos de trabajo | y
Il del IPCC (2007) ya que estd metodologia permite realizar evaluaciones de impactos y
adaptacion. Se utilizaron cuatro escenarios de emisiones (A1B, A2, B1 y B2), para un periodo de
2000 a 2100. También se utilizé el software MAGICC/SCENGEN para presentar los datos (Conde &
Gay, 2008).

Para la Quinta Comunicacion de México (INECC, 2012) se elaboré la regionalizacion SEDEPECC que
es el Sistema para la Exhibicion de Datos del Ensamble Ponderado de Escenarios de Cambio
Climatico para México. Los datos que este sistema presenta se obtienen de datos de clima que
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incorporan distintos escenarios de cambio climatico, correspondientes a varias décadas por venir
para la regidn de México, a partir de un conjunto de modelos de circulacién general. Para la
obtencidén de cada dato, la informacidn de cada modelo se pondera de acuerdo con criterios de la
veracidad de cada modelo en la prediccidon de datos de clima conocidos y del comportamiento del
modelo mismo dentro del método de ponderacidn. Es decir, este sistema utiliza el método de
confiabilidad por promedios en los ensambles, (REA, por sus siglas en inglés, para ensamblar los
distintos modelos y utiliza dos distintos escenarios de emisiones, el A1B y el A2, utiliza estos
escenarios ya que presentan condiciones de emisiones y desarrollo muy distintas entre si,
presentando de esta manera los resultados mas extremos dentro de los escenarios posibles
(Montero & Pérez, 2008).

2.2 Impactos del cambio climatico

Ecosistemas

Los ecosistemas tenderan a tener pérdidas de especies y cambios en su bioma, los mas afectados
seran la tundra, bosques frios, y ecosistemas montafiosos, en tierra. En las costas los manglares y
pantanos a causa, principalmente, de los cambios en los patrones de precipitacién, y en los
océanos los arrecifes de coral a causa de cambios en temperaturas y el cambio en la salinidad del
agua, afectaran a la fauna marina con exoesqueletos. En ecosistemas hielo-mar la pérdida de
superficie causara una gran pérdida de depredadores como osos focas y pingliinos. Se estima que
algunos ecosistemas tengan incrementos en su productividad primaria, como las tundras, pero
esto estara sujeto a que no sucedan eventos extremos, como incendios, los cuales se presentardn
con mas frecuencia (IPCC, 2007).

Alimentos, fibras y productos forestales

A altas latitudes un calentamiento genera mejoras en los rendimientos de las siembras, pero en
latitudes bajas esto genera considerables reducciones en los rendimientos de productos de
temporal, por ejemplo. En general, un leve incremento en la temperatura aumentard la
produccién de alimento global, pero al superar éste los 3°C la produccién disminuira.

Esto implicard que los rendimientos aumenten a mayores latitudes y disminuyan a menores
latitudes, haciendo a los paises en desarrollo mdas dependientes de la importacion de alimentos.

Las siembras y los bosques son muy vulnerables a eventos extremos como sequias inundaciones,
plagas e incendios. Por lo que aunque no se puede medir se espera una reduccién en la
productividad a causa de esto (IPCC, 2007).

Sistemas costeros y zonas de baja altitud
Todos los ecosistemas costeros son vulnerables al aumento del nivel del mar y el cambio en la
salinidad afectard a manglares, marismas y arrecifes principalmente.

Los asentamientos humanos, a menos que tengan una buena capacidad de adaptacidn, sufrirdn de
inundaciones, mds de 100 millones de personas podrian sufrir inundaciones marinas para el afo
2080. (IPCC, 2007)
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Asentamientos y sociedad

Grandes urbes en paises de ingresos medios o bajos son sitios de alto riesgo para el cambio
climdtico, asi como aquellas zonas que dependan de recursos sensibles al clima, como las siembras
de temporal.

Los costos provocados por eventos extremos afectaran la economia de zonas donde se hagan mas
frecuentes de lo normal. Por lo que la intervencién de los gobiernos serd fundamental. Tanto
como apoyo como para la creacion de infraestructura para reducir el riesgo, como buenos
sistemas de suministro de agua por ejemplo. (IPCC, 2007)

Salud

En algunas zonas la disminucidn en la produccién de alimentos generara desnutricién, esto se vera
mas agudizado en zonas ya con problemas de alimentacién, como algunas regiones de Africa y
Asia.

Se podrd presentar poblacién en riesgo de padecer enfermedades a causa de inundaciones en
zonas bajas o cercanas a cuerpos de agua, lo que acarreara todo tipo de enfermedades por falta
de salubridad.

En zonas muy calientes el riesgo de morir por deshidratacién aumentard, asi como por
enfermedades que se propagan mejor con el calor, como enfermedades gastrointestinales, o la
malaria o el dengue.

En el hemisferio norte incrementaran enfermedades pulmonares a causa de la contaminacién del
aire y otras enfermedades causadas por el incremento en las concentraciones atmosféricas de
ozono. (IPCC, 2007)

Impactos en el sector hidrico
El impacto en el sector hidrico no solo depende de la cantidad, sino también de la calidad y la
posibilidad de llevar el liquido a los sectores requeridos (SEMARNAT, 2012).

El IPCC indica que la reduccién de la cridsfera reducira considerablemente la disponibilidad de
agua en zonas que dependan de esta fuente, de igual manera el incremento del nivel del mar
ocasionara la salinizacién de los acuiferos.

Las variaciones en la precipitaciéon también ocasionaran problemas de disponibilidad. El hecho de
qgue exista un incremento en la precipitacién en una region, no implica un aumento en la
disponibilidad, ya que las recargas de acuiferos también se veran muy disminuidas.

Zonas aridas y semidridas son muy vulnerables ya que se espera una reduccion de agua superficial
(IPCC, 2007).

Uno de los principales impactos en el sector hidrico serdn las sequias, Estas se refieren a un
periodo de tiempo con un clima anormalmente seco capaz de producir un fuerte desequilibrio
hidrico (IPCC, 2012). La sequia afecta la temperatura de una regién, y aun cuando puede ser un
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factor detonante en la ocurrencia de incendios, uno de los principales efectos de esta escases de
agua se reflejard en la humedad del suelo, lo cual afecta directamente a la agricultura y sus
rendimientos, el balance de los ecosistemas y disponibilidad de agua principalmente, haciendo a la
sociedad muy vulnerable a este fendmeno (IPCC, 2012).

Algunos factores que generan vulnerabilidad ante la sequia son:
e Los sesgos de la distribucién espacial y temporal de la lluvia

e Lossesgos en los asentamientos humanos, centros de cultivo y puntos con gran actividad
industrial.

e Uso ineficiente de recursos hidricos y contaminacién de los mismos

e Cambios en uso de suelo

e Sobreexplotacién del recurso en zonas de alto requerimiento.
(INECC, 2012)

Estudios posteriores al AR4 del IPCC, presentan una alta incertidumbre con respecto a las
tendencias, en una escala global, de las sequias. Las tendencias regionales en América del Norte
indican que la zona oeste de Canada Alaska y México se inclinan hacia un periodo mas seco en los
afos que vienen. En Europa las tendencias son a aumentar la sequia en el sur y oriente, y un
aumento de la humedad en el resto del continente.

Existe una baja confianza en los resultados de las tendencias de sequia en el sur de América y
Africa, dada la falta de informacién o inconsistencias en los resultados de los estudios.

Estas tendencias, no pueden ser de un alto nivel de confianza, debido a falta de patrones que
demuestren una tendencia clara, a la incapacidad de los modelos para reproducirlas todos los
fendmenos, asi como la falta de informacién requerida en ciertas regiones. (IPCC 2012)

Otro factor que genera un gran impacto en el sector hidrico son las inundaciones, una inundacién
consiste en el desbordamiento del cauce o confin natural de un cuerpo de agua y el
sumergimiento de un drea que normalmente no lo esta. Estos se pueden ocasionar normalmente
por una precipitacion muy intensa o de larga duracidn o un excesivo derretimiento de un cuerpo
de hielo entre muchos otros factores, entre ellos desastres ocasionados por el ser humano, como
el desborde de una presa o dique.

Son tantos los factores que detonan las inundaciones que no se ha podido encontrar un patrén ni
algun factor que detone un incremento en las inundaciones en las Ultimas décadas, al igual que en
el caso de las sequias, pero el IPCC en su Cuarto Reporte de Evaluacién (AR4) (2007) ha indicado
que futuros cambios en el clima podrian empezar a detectarse tendencias de incremento en las
inundaciones (IPCC, 2012).
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La evidencia que se tiene, que relaciona al cambio climatico con tendencia en la ocurrencia,
frecuencia y magnitud de las inundaciones es de muy baja confianza debido a una serie de factores
gue incluyen falta de informacién y la intervencidn de otros factores ajenos al cambio climatico.
Aunque a futuro se tiene una mediana confianza de que incrementos regionales en la
precipitacion o el derretimiento temprano de cuerpos de hielo ocasionen inundaciones en ciertas
regiones especificas. (IPCC, 2012)

Como se puede observar, es complicado predecir impactos precisos en el sector hidrico ya que en
muchos estudios intervienen varios factores que causan efectos en los sistemas hidricos. Estos
factores pueden ser desde cambios en temperatura y precipitacion hasta cambios en el uso de
suelo, el cual no estd relacionado con el cambio climatico (IPCC, 2008), también pueden
encontrarse algunos cambios en precipitacion a causa de la variabilidad de baja frecuencia natural
del clima (SEMARNAT, 2012).

Muchos estudios de impactos en el sector hidrico, especialmente a nivel regional, no han
encontrado tendencias lo cual complica ain mds evaluar impactos.

Por ejemplo en el caso de los niveles de los lagos, mientras que en algunas partes han
incrementado por el incremento del derretimiento del hielo superficial, en otros lugares a causa
de sequia o actividad humana este ha disminuido. No siempre existen tendencias para el sector
hidrico mas bien se deben hacer anilisis regionales (IPCC, 2008).

En el caso de calidad de agua, en general el incremento en la temperatura, las variaciones en
precipitaciéon (lluvias muy intensas que provoquen grandes flujos de agua o inundaciones, o falta
de lluvia que reduzca los caudales) generaran distintos tipos de contaminacion del agua de gran
impacto para el ser humano. Incluyen solidos suspendidos, carbdn orgdnico disuelto, salinizacién y
algunos patdgenos.

El IPCC (2008) en su publicacién de cambio climatico enfocada al sector hidrico, tiene un breve
capitulo sobre calidad del agua en el que explica algunos fendmenos ocasionados por el
incremento de la temperatura, explica como esta altera los ecosistemas acudticos contaminando
el agua dulce.

Al igual que en el caso de cantidad de agua superficial, no se pueden detectar patrones o
tendencias que prueben la disminucién de la calidad del agua a causa del calentamiento global ya
que la actividad humana ya es un factor predominante en lo que se refiere a este tema (IPCC,
2008).

Es dificil realizar una cuantificacion de la disminucion de la calidad del agua a causa del cambio
climdtico debido a las similitudes en los efectos hidrolégicos y de temperatura a causa del cambio
climdtico y a causa de otros factores humanos como el cambio de uso de suelo, esto hace que
encontrar indicadores exclusivos para cambio climatico sea muy complejo (Hammilton et al, 2010).
En general, hablar sobre cantidad de agua siempre es mas facil sea o no referente a cambio
climdtico, se requieren datos mas detallados y la calidad de agua en una regién tiene una
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distribucidn espacial mas heterogénea, mientras que la disponibilidad es un dato concreto (VoR et
al., 2012).

Vol} et al., (2012) realizaron un andlisis de calidad de agua a escala continental, para simular los
solidos suspendidos y la DBOs (demanda biogiuimica de oxigeno), para evaluar la calidad en rios,
utilizando el modelo WorldQual, a este modelo aplican diversos escenarios en los que consideran
al cambio climatico en conjunto con los demas factores dominantes en la afectacién de la calidad
de agua, principalmente la agricultura. Los resultados de este estudio demuestran que el cambio
climdtico afecta de manera poco significativa a la calidad del agua en comparacién con otros
factores como el uso de agua para agricultura o industria.

Wu et al (2012) realizan una evaluacién de la calidad de agua en el rio Songhuajiang en China,
utilizando el método Mann-Kendall y consideran diversos factores para su evaluacidn, entre ellos
factores de cambio climatico, de igual manera concluyen que la actividad humana es un factor
determinante en la disminucién de calidad del agua mientras que el cambio en temperatura y
precipitacion es un factor de muy poca influencia.

Rehana & Mujumdar (2012) realizaron un estudio en el rio Tumga-Bhadra en la India, para este
estudio utilizaron GCM'’s para cuantificar riesgos futuros, realizaron una regionalizacién, vy
mediante un modelo para cuantificar calidad de agua, QUAL2K, realizaron el estudio. El parametro
utilizado para medir la calidad del agua en este caso es el Oxigeno Disuelto (OD). Este estudio no
considerd ningun otro factor ajeno al cambio climatico utilizando el escenario A1B, en estos
escenarios futuros evaluados hasta el 2100, encontré una disminucion del OD para el afio 2100
principalmente a causa del incremento en temperatura, causante de una disminucién de la
capacidad de solucién de O, en el agua.

El hecho de que el cambio climatico no sea el detonante principal de la reduccién de la calidad del
agua no quiere decir que no se deba considerar en los andlisis y estudios. Los cambios en
temperatura, radiacién solar, precipitacidn y velocidad del viento todos afectan directamente a los
cuerpos de agua, y mientras mas aumenten los efectos del cambio climatico en la atmosfera mas
relevante sera este tema en términos de calidad del agua (Rehana & Mujumdar, 2012).

Kundzewics & Kryzanova (2010), realizan un estudio multifactorial para la Unién Europea donde
consideran al cambio climatico, en particular al incremento en la temperatura de la atmdsfera
como uno de los factores que alteran la calidad de los cuerpos de agua. Indican en su estudio que
un aumento de la temperatura ocasiona un incremento en las reacciones quimicas y en el ciclo de
asimilacion de nutrientes, disminuyendo la capacidad de disolucidn de oxigeno.

En general todos los estudios de calidad de agua revisados presentan las conclusiones
previamente analizadas, el incremento en la temperatura, variaciones en la precipitacién, y
eventos extremos alteran los parametros utilizados para medir calidad de agua. Una manera mas
completa de realizar estudios de calidad del agua seria agregando al estudio un analisis de otros
factores como los cambios en el uso de suelo y la contaminacion de agua con fines agricolas (Vo8
et al,, 2012).
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2.2.1 Impactos del cambio climatico en México en el sector hidrico

En México la disponibilidad de agua al 2010 fue de 4200 m>/hab/afio, se estima que para el 2030
sea de 3800 m*/hab/afio. Esta disponibilidad no es homogénea, algunas regiones del pais no
utilizan toda su agua disponible mientras que otras importan agua de otras regiones. En unas
cuantas décadas, cerca del 55% del territorio nacional tendrd niveles muy altos de requerimiento,
presentando fuertes problemas agricolas y sociales. (CONAGUA, 2011)

Se ha observado que en atmédsferas mas calientes, como la de Ciudad de México, el numero de
tormentas intensas ha aumentado al menos en un orden de magnitud; otro caso observado ha
sido en regiones dridas o semiaridas donde también se estan presentando mayor nimero de
tormentas intensas, pero la amenaza seran las sequias que podrian volverse mas comunes (Landa
et al., 2008).

La sequia generara grandes impactos en especial en el norte del pais en el sector agricola de
temporal y ganadero. Normalmente cuando en el centro-norte del pais se presentan sequias, estas
vienen acompafnadas con eventos de intensa precipitacion en el sur y viceversa, es por ello que
mientras que en el norte del pais se estd presentando una sequia también escuchamos hablar de
inundaciones en Tabasco o Chiapas (Méndez & Magafia, 2010).

Los grandes asentamientos urbanos también son muy vulnerables a la escases de agua, si la
precipitaciéon que alimenta sus fuentes de abastecimiento no es suficiente se produce una sequia
gue afecta a la poblacién, ciudades que se ven afectadas por esto son la ciudad de México,
Monterrey, Tuxtla Gutiérrez entre otras (INECC, 2012).

En contraste, el incremento de eventos extremos de precipitacidon afecta aproximadamente al 21%
de la poblaciéon que es susceptible a inundaciones, en especial en la zona centro-sur del pais, en
los estados de Veracruz y Tamaulipas cuando entran ciclones tropicales del Golfo, y Chiapas es un
estado muy vulnerable a inundaciones. La ciudad de México también recibe mencién especial por
ser vulnerable a fuertes precipitaciones (INECC, 2012).

Los eventos climaticos relacionados con afectaciones a la salud de la poblacion mexicana estan
también relacionados con temperaturas y condiciones de humedad extremas, que llevan a
condiciones para la aparicidn de brotes de enfermedades transmitidas por vectores. Entre 2000 —
2008, se encontré que la mayor incidencia de enfermedades transmitidas por agua, alimentos y
golpes de calor entre los menores de cinco afios fueron las infecciosas del aparato gastrointestinal
(colera, fiebre tifoidea, infecciones intestinales por otros organismos, y por, intoxicacion
alimentaria bacteriana, paratifoidea y otras salmonelosis, y shigelosis) (Hernandez et al., 2011).

Los escenarios futuros no son nada alentadores, por lo que paises de América Latina y en especial
México estan impulsando nuevos estudios de cambio climatico para evaluar los posibles impactos
y desarrollar estrategias de adaptacién al cambio climatico.

Ante el cambio climatico uno de los mayores desafios para el pais serd garantizar el abasto de
agua, no soélo para las necesidades humanas, sino también para los agro-ecosistemas. Por un lado,
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los aumentos de temperatura podrian provocar sequia hidroldgica y, por otro, mas eventos
extremos como lluvias intensas disminuirian la calidad del vital liquido y con frecuencia,
ocasionarian problemas en la infraestructura hidrdulica. Las acciones de adaptacién podrian
cambiar este escenario al usarse la informacién climatica para la reduccién de los impactos; sin
embargo, no existe experiencia en como usarla en la gestidén del agua, pues en México pocas veces
se toma en cuenta el prondstico estacional del clima.

Los manejos de presas, la distribucién del agua en la agricultura, o los programas urbanos de
cultura del agua parecen seguir una rutina que depende solamente, y en el mejor de los casos, de
cuanta agua hay disponible cada afio (SEMARNAT, 2012).

Para poder tomar las decisiones correctas en cuanto a medidas de adaptacidn, se requiere hacer
estudios de vulnerabilidad.

2.3 Vulnerabilidad
De manera general, la vulnerabilidad es la capacidad de un sistema a ser dafiado (IPCC 2007).
Actualmente, el término vulnerabilidad es utilizado en muchas disciplinas y areas de estudio y por
lo tanto tiene una gran variedad de definiciones, por lo que es necesario utilizar una definicién que
vaya con el contexto de esta investigacion.

Vulnerabilidad al cambio climatico
EL IPCC dice que la vulnerabilidad es:

El grado en el que un sistema es susceptible, e incapaz de resistir, los efectos adversos
ocasionados por el cambio climatico, incluyendo variaciones extremas en el clima. La
vulnerabilidad es funcion de la magnitud y de la velocidad con la que cambia el clima, y de la
variacion a la que un sistema es expuesto, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion (Parry et
al., 2008).

Cutter (1996) separa las definiciones de vulnerabilidad en 3 grandes ramos, la primera como la
exposicién a los peligros, la segunda como una capacidad de respuesta de una sociedad, y la
tercera como una caracteristica de cierto lugar (por ejemplo la vulnerabilidad de las costas a un
incremento del nivel del mar es elevada). Basandose en esto propone una definicién que dice que
la vulnerabilidad es la probabilidad que tiene un individuo o un grupo social de ser expuesto a y
ser afectado de forma negativa por un peligro. Es la interaccidn de los peligros del lugar, con el
perfil social de las comunidades.

Los multiples significados de vulnerabilidad pueden ser atribuidos, en parte, a que es un area
relativamente nueva en el campo de la investigacion de cambio climatico. (Brenkert el al., 2005).

La vulnerabilidad es parte fundamental para analizar el riesgo pues es ésta la que indica donde
afectara el impacto, que es la causa del problema en un sector. Esta debe reducirse a partir de la
participacién de actores clave con conocimiento de ddonde, en qué y como actuar. Asi, la
identificacion de las causas de la vulnerabilidad, y en caso necesario, de su identificacién en el
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espacio, es fundamental para realizar la gestidon de riesgo necesaria frente al cambio climatico
(Magaiia, 2012).

La estrategia para reducir el riesgo ante el cambio climatico a niveles aceptables es la adaptacion
(Magafia, 2012).

La adaptacién busca desarrollar estrategias para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico, de
tal forma que los impactos negativos esperados bajo cambio climatico sean menores o queden
eliminados, y se pueda, incluso, aprovechar la oportunidad asociada a un nuevo clima (Magafia,
2010).

Existen diversos factores que modifican la vulnerabilidad de una region, por ejemplo, O’Brien &
Mileti (1992) dicen que la estructura y la salud de una poblacién son un factor fundamental en la
vulnerabilidad de una regién, menciona que la edad de la poblacién es importante ya que las
personas de poca o gran edad son mucho mds vulnerables a eventos climatolédgicos. Handmer et al
(1999) dicen que la estabilidad institucional y una sélida infraestructura publica en una regién es
sumamente importante para soportar eventos climaticos, una sociedad con un alto conocimiento
de los eventos climaticos y una mala infraestructura, seguro transformara el riesgo al que estd
expuesto en un impacto en su sociedad (Padmaja &Banerjee, 2009).

Vulnerabilidad y resiliencia

El término resiliencia se refiere a la capacidad de un sistema de volver a su estado original. En el
caso de sistemas sociales o ecosistemas se refiere también a la posibilidad de adaptarse a un
cambio al alcanzar un estado nuevo. Por lo que en nuestro caso la resiliencia se refiere tanto a la
recuperacion como a la adaptacion mediante un cambio. (IPCC, 2008)

La principal diferencia reside en que la resiliencia es un término positivo, por lo que valores altos
estimados representan algo bueno, mientras que la vulnerabilidad es un término negativo. Y que
el término resiliencia no incluye el cambio climdtico en su definicidn, solo se refiere a la capacidad
de adaptacion, de los sistemas humanos y ecoldgicos, mientras que nuestra definicion de
vulnerabilidad si (Ibarraran, 2010).

2.3.1 Estudios de vulnerabilidad
Las evaluaciones de vulnerabilidad (y resiliencia) se enfocan en sistemas sociales o en los
individuos y su bienestar (Brenkert el al. 2005).

Ribbot (1996) dice que los estudios de vulnerabilidad son estudios de impacto cuyo objetivo
principal es remarcar quien es susceptible, que tan susceptible, y porque lo es. Menciona que “con
un entendimiento de causa, se pueden desarrollar politicas de respuesta adecuadas para reparar
las causas de la vulnerabilidad, en vez de solo responder a los sintomas.”

Para hacer evaluaciones de vulnerabilidad, los analistas deben encontrar cierta relacion entre la
informacidn del medio ambiente y de la sociedad. Para lograr esto existen varias posibilidades.
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Los estudios de vulnerabilidad son muy similares a los estudios de impactos climaticos.
Inicialmente los andlisis de vulnerabilidad eran una extensién de los analisis de impacto climatico
que incluian evaluacién de impactos en bienes y servicios (Flssel, 2009).

Los casos de estudio pueden ser el método para integrar informacion que describa lugares
especificos con sus caracteristicas geograficas y sistemas sociales como la agricultura.

Los indicadores e indices pueden ser utilizados para integrar informacién del medio ambiente y de
la sociedad de forma cuantitativa como lo hacen Moss et al (2001).

Vulnerabilidad en el sector hidrico

El andlisis y evaluacidén de la vulnerabilidad de México ante el cambio climatico en el sector
hidrico, es relevante debido a su ubicacidn geografica, ya que 40% del territorio nacional es arido o
semidrido y en consecuencia, presenta bajos niveles de precipitacion. Para el periodo 1971-2000,
la precipitacién normal del pais fue de 760 mm y en la mayor parte del pais ocurre
predominantemente entre junio y septiembre; excepto en la peninsula de Baja California, donde
se presenta principalmente en invierno con una precipitacién normal mensual menor a 23 mm
para el mismo periodo (CONAGUA, 2011).

Qué se ha hecho

Desde la publicacién del cuarto reporte de evaluacion del IPCC en el 2007 el enfoque de los
estudios ha cambiado, pasé de responder a la pregunta “¢El cambio climatico es real?” a “éQué
tan severos seran los cambios?” y “éCémo hard la sociedad para construir una capacidad de
adaptacion?”. Lo importante de este cambio de enfoque es que ahora se han hecho grandes
avances en la investigacion de la vulnerabilidad enfocada a lugares mas especificos, a potenciales
desastres naturales, sus efectos y posibles respuestas y se ha trabajado en la creacion de
estrategias de respuesta ante estos cambios.

Estos estudios se centran mds en el analisis del bienestar humano que en la fisica o quimica del
clima. Por lo que abren la posibilidad de tomar decisiones que van mas alld de recomendaciones
sobre la viabilidad técnica de ciertas politicas, sino que pueden considerar también el desarrollo
social, en un contexto econédmico politico y cultural. (lbarraran et al., 2010)

Al tratarse de un tema en el que no hay una sola forma de abordarlo se abre la posibilidad de
buscar nuevos caminos para diagnosticar la vulnerabilidad, a partir de las experiencias de trabajo
con la vulnerabilidad al clima presente. Esto no significa que se puedan trabajar con cualquier
esquema, pues tenemos que asegurarnos de que capta verdaderamente la esencia de la
vulnerabilidad. Unicamente se puede hablar de vulnerabilidad de un sistema en especifico ante un
riesgo especifico o conjunto de riesgos (Magafia, 2012).

Uno de los primeros estudios de vulnerabilidad es el de Moss et al, (2001). Ellos desarrollan un
modelo para evaluar la vulnerabilidad y la resiliencia ante el cambio climatico con las condiciones
presentes y con tres escenarios distintos (A1V2, B2h, A2A1). El estudio lo realizaron para 38 paises,
entre ellos México. En la siguiente seccidén se abordan las diferentes metodologias en este tipo de
estudios. Este estudio utiliza indicadores para medir la vulnerabilidad o resiliencia de una regién
delimitada.
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En México
En México, se considera que los estudios sobre vulnerabilidad al cambio climatico son recientes;

Se ubican diferentes estudios que se han realizado para México en el contexto del cambio
climatico; entre ellos se encuentran los que se enfocan a evaluar la vulnerabilidad social (Aguilar,
2000; Ibarrardn et al., 2010), el estudio de zonas costeras con mayor vulnerabilidad a la elevacién
del nivel del mar (Ortiz & Méndez, 1999); el impacto de la sequia (Prieto et al.,, 2007); la
vulnerabilidad a inundaciones (Cotler, 2010) o la vulnerabilidad en cuencas hidroldgicas (Mendoza
et al., 1997), asi como la vulnerabilidad hidrica evaluada para sistemas de riego, escurrimiento
superficial e impacto en la calidad del agua superficial para algunas cuencas del pais (Martinez y
Patifio, 2010)

En México, la vulnerabilidad de la poblacién a eventos extremos del clima es grande. Dado que
una vasta parte del territorio es semiarido, los cambios en la temporada de lluvia resaltan en
amenaza de sequia, y con frecuencia en desastres para sectores dependientes del agua (Magaina
et al.,, 2004). Segun Magaiia (2004) el elemento climatico de mayor importancia en nuestras
actividades socioecondmicas es la lluvia, fluctuaciones en la lluvia llevan generalmente a sequias o
inundaciones, que lleva a desastres naturales que presentan muy altos costos.

Ibarraran (2010) realiz6 un estudio de resiliencia ante cambio climatico y variabilidad climatica
para los estados de México, utilizando el método VRIM (metodologia que se comenta en la
siguiente seccion). En sus resultados concluye que la localizacion geografica no es un factor
delimitante de la resiliencia, mas bien la resiliencia es muy baja en lugares de bajo desarrollo y
donde no se atienden a tiempo lo problemas ambientales.

Se han hecho estudios de vulnerabilidad social, como el de Martinez & Patifio (2010), donde habla
de los niveles de vulnerabilidad al cambio climatico que presentan los municipios de México. Dicen
que la vulnerabilidad social tiene que ver explicitamente con los factores demograficos vy
socioecondmicos que incrementan o atendan los impactos de los eventos de riesgo en las
poblaciones locales. Para realizar este estudio utilizaron una selecciéon de 15 indicadores
agrupados en 5 grandes grupos: empleo e ingreso, educacion, salud, vivienda y poblacién, como lo
propone el CENAPRED (Centro Nacional para la Prevencidn de desastres).

Sus resultados los presentan por municipio utilizando 5 grados de vulnerabilidad, Muy Baja, Baja,
Moderada, Alta y Muy Alta, dejando muy claro que la vulnerabilidad social y la vulnerabilidad
atribuida a factores fisicos y ambientales son distintas aunque estén relacionadas.

Se realizd una evaluacion del impacto del cambio climatico en los escurrimientos superficiales en
tres cuencas nacionales: al norte de México en la cuenca del rio Conchos, al centro en la cuenca
Lerma-Chapala y al sur en la cuenca del rio Grijalva, utilizando los escenarios de emisiones A1B y
A2. Esta evaluacion la hacen a través de la estimaciéon del escurrimiento superficial considerando
la variacion en la precipitacién futura a causa del cambio climatico (Martinez & Patifio, 2010).

En su trabajo también incluyen una evaluacién de impactos sobre la calidad de agua utilizando los
parametros de DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias) y DQO (Demanda Quimica de

34



Oxigeno), para este estudio solo utilizd6 como factores el incremento en la temperatura y el
crecimiento poblacional, aunque como ya sabemos existen mas factores que afectan la calidad del
agua, la falta de datos impidié un estudio mas profundo.

Sus resultados finales los presentan a manera de mapas mostrando la vulnerabilidad para las
cuencas mencionadas. Este es uno de los primeros trabajos que analizan la vulnerabilidad nacional
en el sector hidrico y como tal es una buena base para futuros estudios.

Estos mismos autores (Martinez & Patifio, 2012) realizan un estudio sobre los efectos del cambio
climdtico en la disponibilidad de agua de México, donde dicen que los efectos del cambio climatico
variaran dependiendo de la latitud, altitud y orografia de una regién, mencionan también que la
disponibilidad ya estd variando mucho a causa de factores sociales como el crecimiento de la
poblacién y una falta de cultura del cuidado del agua. También hablan de la importancia de una
prevencion de desastres a causa de eventos extremos, ya que esto incrementa considerablemente
la vulnerabilidad en diversas cuencas como las del sistema Grijalva-Usumacinta en Chiapas y
Tabasco, o el Papaloapan en la planicie costera de Veracruz. Con este estudio ellos proponen
priorizar medidas de adaptacion en las cuencas mas vulnerables del pais.

Un trabajo de Carbajal (2010) realiza una estimacion de la vulnerabilidad ante el incremento del
nivel medio del mar en el golfo del pais, en este realiza un analisis de la pérdida territorial de los
diversos estados involucrados, y cuantifica las poblaciones que se veran afectadas ante un
escenario en el que el nivel del mar incrementa 1 m.

Botello et al, (2010) también realiza un trabajo de analisis de vulnerabilidad con respecto al
incremento del nivel del mar.

Los autores Dominguez y Jiménez (2010) realizan un trabajo con un enfoque social, donde explican
la inequidad al acceso de los servicios de saneamiento y abastecimiento de agua. Explica las
repercusiones de esto en términos de salud y pobreza. Concluyen que hay una enorme falta de
planeacién y que una gran parte de la infraestructura ya es obsoleta, ya sea por su edad o a causa
de falta de planeacion.

Hernandez (2011) discute los factores que influyen en la vulnerabilidad socio-demogréfica frente a
eventos hidrometeoroldgicos y la evalla con un indice. Sus resultados indican que los factores mas
relevantes para la vulnerabilidad son: las caracteristicas materiales de la vivienda, la posesion de
aparatos receptores de informacién, la dependencia demografica, el analfabetismo, la condicién
étnica y la ruralidad, seguidos por factores socioecondmicos e individuales que limitan la
capacidad para llevar a cabo medidas preventivas o de adaptacion al riesgo.

2.4 Metodologias aplicadas
Existen muchos otros factores que influyen en la vulnerabilidad de una regién, algunos son
biofisicos y otros sociales. Los estudios de vulnerabilidad toman en cuenta todos estos factores y
generan un indice de vulnerabilidad, utilizan diversos métodos y consideraciones para generarlos.
Por ejemplo, Chris Easter (2000) construyo su indice de vulnerabilidad basado en dos principios.
Primero los impactos externos a los que esta sujeta una regién, y segundo la capacidad que tiene
esta region para soportar y recuperarse de estos.
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Moss et al. (2001) evalud la vulnerabilidad y resiliencia en 38 paises. Identificé en total 17
variables proxies o sustitutivas. Estas variables se agrupan en las que reflejan la sensibilidad en
cada pais a través de las cuales evaluaron el nivel de vulnerabilidad, y en las que indican la
capacidad de dar respuesta para estimar el nivel de resiliencia. De las 17 variables, diez variables
proxies describen 5 sectores de vulnerabilidad climatica, que son: sensibilidad de los
asentamientos humanos (poblacidn), de la seguridad alimenticia, de los ecosistemas, sensibilidad
en la salud humana, y en la disponibilidad de agua. Las 7 proxies restantes describen 3 sectores
que reflejan la de capacidad de respuesta, estos sectores: son capacidad econdmica, recursos
humanos y capacidad ambiental. Con estos indicadores finalmente construye su indice de
vulnerabilidad y resiliencia con el método VRIP (Vulnerability-Resilience Indicator prototype) que
se explica mas adelante.

Katharine Vincent (2004) utiliza 5 sub-indices compuestos, que son: bienestar y estabilidad,
estructura demogréfica, estabilidad institucional e infraestructura publica, interconectividad global
y dependencia de sus recursos nacionales, para medir la vulnerabilidad social en Africa; ella da
distintos pesos a cada uno de estos subindices y obtiene un indice de vulnerabilidad.

El IPCC recomienda para la evaluacidon de la vulnerabilidad el uso de tres componentes, (Mc Carthy
et al. 2001):

e Exposicidn: el peligro directo de una regién u las variaciones en el clima por las que se vera
afectada.

e Sensibilidad: describe las condiciones humanas y ambientales que podrian aumentar o
disminuir el peligro, o que ocasionarian un fuerte impacto en una regién.

e (Capacidad de Adaptacion: representa el potencial de una regién para evitar un posible
impacto, también representa la capacidad para implementar medidas de adaptacion.

La vulnerabilidad se evalta en funcion de la magnitud del posible impacto (/) menos capacidad de
adaptacion (AC). Lo que lleva a:

V=f(—-AC)..Ec.1

Estudio de vulnerabilidad por medio de indices

Normalmente los estudios cuantitativos de vulnerabilidad utilizan un “indice de vulnerabilidad”.
Un indice es un valor calculado de una serie de variables previamente seleccionadas que nos
sirven para comparar las distintas regiones a evaluar, entre ellas o con algun valor de referencia.
Este consiste en una serie de indicadores agrupados que representan la vulnerabilidad de una
region. La ventaja de este Unico numero es que permite comparar distintas regiones. Este indice
variaentre Oy 1.

Procedimiento para la construccion de un indice de vulnerabilidad
Consiste en varios pasos:

1. Identificar indicadores
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2. Normalizar los valores de los indicadores

3. Asignar pesos a los indicadores normalizados
4. Estimar el indice de vulnerabilidad

5. Asignar el nivel de vulnerabilidad

Bases de datos de la informacion

La informacidn obtenida para el periodo que se evaluard la vulnerabilidad, se acomoda en una
matriz rectangular en la que las filas representan regiones y las columnas representan indicadores.
Supongamos que hay M regiones y K indicadores. Entonces la tabla tendra M filas y K columnas.
Por lo tanto el elemento X;; de la tabla es el valor del indicador j en la region i.

Regién\Indicador 1 2 - J - K
1 Xll X12 B le B XlK
2 - - - - - -
L Xll Xi2 B le B XIK
M X|V|1 XMZ - XMJ B XMK

Normalizacién de los indicadores utilizando relacién funcional

Dado que los indicadores se encuentran en distintas unidades y escalas es necesario normalizarlos,
para que queden libres de unidades y bajo la misma escala, la cual se maneja normalmente entre
0 y 1. Es necesario saber si la vulnerabilidad aumenta o disminuye al incrementar el valor del
indicador. Si el indicador aumenta junto con la vulnerabilidad se dice que tenemos una relacion
funcional 1, si sucede lo contrario la relacion funcional es .. Si se tiene una relacion funcional
ascendente, se utiliza la siguiente férmula para normalizar:

Xij - Mlnl{XU}

xij = Maxi{Xij} — Mlnl{XU} ..Ec.2

En el caso de una relacidn funcional descendente se utiliza la formula:

Mlnl{XU} - XU

= ..Ec.3
Maxl-{Xl-j} - Mlnl{XU}

Vij

Un ejemplo de un indice con relacidn funcional descendente seria el indice de alfabetismo, ya que
entre mas alfabetizada esté la poblacién mejor preparada estd para cualquier desastre. Es
importante que la relacién de los indices sea correcta ya que si no los resultados obtenidos seran
erréneos.
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2.4.1 Métodos de construccion de indices de vulnerabilidad

Para construir el indice se debe dar un cierto nivel de importancia a cada indicador, este “peso”
puede ser el mismo para todos o ser distinto dependiendo de la importancia del indicador y de las
herramientas estadisticas que se empleen.

Métodos de asignacion del mismo peso

Promedio simple
Dos métodos para construir un indice de vulnerabilidad, el primero, simplemente obtiene los
promedios de los indicadores normalizados:

XX+ X Vi

I
v K

..Ec.4

Las regiones son clasificadas de acuerdo a si indice, la regidén con el indice mas elevado recibe una
clasificacion de 1 la siguiente de 2 y asi consecutivamente.

El método de Patnaik & Narain (2005)

Otro método similar consiste en encontrar posibles fuentes de vulnerabilidad y clasificar a los
indicadores dentro de estas, por ejemplo, clasificar las variables en grupos como vulnerabilidad
demogréfica, climatica, ocupacional etc., y dentro de estos grupos colocar a los indicadores, por
ejemplo:

e Vulnerabilidad demografica
o Densidad de poblacidn
o Indice de alfabetismo
o Tasa de mortalidad infantil

Con esta separacion de los indicadores se obtiene un promedio indice (Al) para cada fuente de
vulnerabilidad y para obtener el indice global se utiliza la siguiente féormula
1/x

;(Ali)“ /n ..Ec.5

Donde n es el nimero de fuentes de vulnerabilidad y a=n. Una ventaja de este método es que

VI =

podemos clasificar a las zonas de manera global o por cada una de las fuentes de vulnerabilidad
consideradas.

Cutter et al. (2003) utiliza este método para crear un indice de vulnerabilidad social en los estados
unidos a nivel nacién.

El modelo VRIP empleado por Moss et al. (2001), y después adaptado por Ibarraran (2009), utiliza
un método similar a este. Inicia con la estimacion de las medias geométricas de cada una de las
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variables proxies indizadas previamente, para determinar el valor de un indicador sectorial, y las
medias geométricas de los indicadores sectoriales determinan el valor del indicador de la
sensibilidad al cambio climatico y el valor del indicador de la capacidad de respuesta y adaptacion.
Por ultimo, se suman aritméticamente los dos indicadores obtenidos para obtener el indice de
Vulnerabilidad-Resiliencia, considerando que el indicador de la capacidad de respuesta y
adaptacion toma valores positivos y que el valor del indicador de la sensibilidad toma valores
negativos.

Métodos con pesos distintos

Los métodos de pesos iguales son muy simples, pero la mayoria de los autores consideran dar
distintos pesos a cada indicador una manera mds correcta de realizar estas evaluaciones (Padmaja
&Banerjee, 2009).

Método de juicio de expertos

Se puede utilizar un grupo de expertos que elijan, dentro de un grupo de indicadores, algunos
indicadores clave para la evaluacién de la vulnerabilidad. Los expertos asignan un peso especifico a
cada indicador para realizar posteriormente la evaluacién. Un ejemplo de este método se presenta
éa en el trabajo de Books et al. (2005). Se puede realizar un analisis de sensibilidad haciendo
cambios en los pesos asignados; para ver que indicadores son mas relevantes en el estudio de
vulnerabilidad (Ibarraran et al., 2009). (Padmaja &Banerjee, 2009)

El método de Iyengar & Sudarshan (1982)

lyengar & Sudarshan (1982) desarrollaron un método para generar un indice compuesto para
clasificar distritos en términos de su desempefio econdmico. Esta metodologia es utilizable para
desarrollar un indice de vulnerabilidad (IV). Con este método se asigna a cada indicador un peso
ponderado sobre todos los indicadores que se evallan a través del estadistico de la varianza. De
esta forma se garantiza que no dominan los indicadores que presenten una gran variacion y evita
que haya sesgos en la contribucidn del resto de los indicadores; y por tanto, no distorsiona la
comparacién de los indices de vulnerabilidad estimados entre regiones.

La asignacién de pesos se realiza a la matriz de indicadores normalizados xij, donde i = 1,..., m
representa a cada region; con la variable j = 1,..., K se representa a los K indicadores que se
evaluaran.

Para cada indicador j se calcula el valor del peso w; con la siguiente expresion

c

w, = _ [Ec. 6]

,vari(xij)

Donde vari(x;) es la varianza del conjunto de valores x; del indicador j normalizado de cada uno de
losi=1,.., mregionesy la suma de todos los pesos cumple con la expresion

k _
Zj=1wj =1 [Ec. 7]
La variable c es una constante de normalizacién estimada como
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-1

1
I Zk: _ [EC 8]
=t /vari(xij)
Donde k = numero total de indicadores i =1,...,mRegiones

Como se observa, en el método de lyengar y Sudarshan se asume que los pesos varian
inversamente a la varianza sobre los estados y los respectivos indicadores de vulnerabilidad.

Finalmente, el indice de vulnerabilidad para la region i (1V;) se calcula como la suma de los pesos
(w;) multiplicados por el indice normalizado (x;) de todos los indicadores j evaluados y su expresion
matemdtica es

IVl' = 5-‘21 W] xij [EC 9]

Posteriormente al cdlculo de los indices de vulnerabilidad, se procede a clasificarlos de acuerdo a
categorias que reflejen la magnitud de la vulnerabilidad y permita trasmitir que tan vulnerable es
cada regién en comparacion con las demds. Para la clasificacion de los niveles de vulnerabilidad se
consideran tipicamente cinco categorias. Para asignar cada nivel se puede aplicar la distribucion de
probabilidad Beta. La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucidon esta dada por la
funcién:

Za—l(l _ Z)b—l

f2) = B(ab)

,0<z<1ya,b>0..Ec.10

Donde la funcidn beta estd definida por:

1
B(a,b) =f x%1(1—-x)P"dx ..Ec. 11
0

Los valores de los pardmetros a y b se pueden obtener mediante la ayuda de algin software
estadistico especializado. Una vez que se obtiene la funcidn de distribucién, el intervalo de
variacion del indice de vulnerabilidad (IV;) para cada categoria estd dado por los percentiles
indicados en la Tabla 4, donde ademdas se muestran los colores que identifican a cada nivel. De
esta forma se sigue un procedimiento objetivo para la asignacién de los niveles de vulnerabilidad y
permite la comparacion de resultados entre regiones y entre escenarios, sin sesgos.

Clasificacion del Nivel de Color de Identificacion en
Vulnerabilidad Mapas
Muy Baja 0 < Vi < 20 Percenti

Moderada 40 < IVi < 60 Percentil
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Alta

60 < Vi < 80 Percentil

Muy Alta

Tabla 4: Categorias para clasificar el nivel de vulnerabilidad

Técnicas estadisticas multivariadas

Como los datos para construir indices de vulnerabilidad son multivariados en la naturaleza, es
posible aplicar técnicas estadisticas multivariadas para dar pesos a los indicadores, algunos
ejemplos de estas metodologias son:

Componentes principales.

Esté método nos ayuda a encontrar patrones en la informacién disponible, es una transformacion
lineal de las variables originales, que encuentra la relacién entre las variables seleccionadas vy
elimina esta relacion al pasar la informacidn de un espacio de alta dimensién a un espacio de baja
dimensidn sin generar una gran pérdida de informacion.

Analisis mediante “Clusters”

Esté método consiste en generar “clusters” que agrupan variables que tienen un fuerte nivel de
asociaciéon y los separan de variables con un grado bajo de asociacidn. Esté método fue utilizado
por Sharma & Patwarthan, (2007) donde es explicado mas a fondo.

A partir de la revision de las evidencias del cambio climatico, sus impactos, particularmente en el
sector hidrico, y las principales metodologias empleadas para evaluar la vulnerabilidad a los
efectos del cambio climatico, en el siguiente capitulo se describen los pasos metodoldgicos
aplicados en esta investigacion para la cuantificaciéon de la vulnerabilidad en el sector hidrico.
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3. Metodologia
A partir de la revision bibliografica se eligio la metodologia que se adapta mejor a la disponibilidad
de datos, y los alcances y objetivos de mi investigacion.

3.1 Area de estudio: Regiones hidrolégico-administrativas
La metodologia se aplicarda a México, a la escala espacial de las 13 regiones hidroldgico-
administrativas (RHA's).

Regiones hidrolégico-administrativas

A partir de 1997 el pais se ha dividido en 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA) (Tabla 4),
estas regiones estan formadas por agrupaciones de cuencas, las cuales son consideradas como las
unidades basicas de gestion de los recursos hidricos. La funcién de estas regiones es justamente
gestionar o administrar y preservar las aguas nacionales (CONAGUA, 2011).

Estas regiones son operadas por sus 13 organismos de cuenca que dependen de la Comisidon
Nacional del Agua (CONAGUA).

Superficie Agua renovable Poblacion a Aportacion al PIB
continental (hm3/aiio) diciembre del nacional (%)
(km2) 2009
| Peninsula de 145 385 4 667 3781528 3.36
Baja California
Il Noroeste 205 218 8499 2615193 2.44
11l Pacifico Norte 152 013 25 630 3959 757 3.10
IV Balsas 119 248 21680 10 624 805 10.78
V Pacifico Sur 77 525 32824 4127 573 1.79
VI Rio Bravo 379552 12 163 10982 077 14.29
VIl Cuencas 202 562 7 898 4186 376 2.59
Centrales del
Norte
VIl Lerma- 190 367 34 533 20974 080 14.29
Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte 127 166 25 564 4968 766 6.87
X Golfo Centro 104 790 95 866 9647 742 4.72
Xl Frontera Sur 101 231 157 754 6618 463 5.51
Xll Peninsula de 137 753 29 645 4064 141 9.55
Yucatan
Xl Aguas del 16 438 3513 21422 957 20.72
Valle de México

Total 1959248 460237 107973454 100 ‘

Tabla 5 Regiones Hidroldgico-administrativas, su superficie nacional. Su poblacién estimada, datos de agua renovable
y su aportacion al producto interno bruto nacional. Fuente: CONAGUA 2011.
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Los municipios que conforman cada una de esas RHA (Figura No. 6) se indican en el Acuerdo de
Circunscripcién Territorial de los Organismos de Cuenca publicado en el Diario Oficial de Ia
Federacidn, en la actualidad se emplea el del 12 de diciembre de 2007.

M1.3 Datos demograficos, socioeconomicos y de agua renovable por RHA, 2009

2.6 Mill, hab. 11 Mill. hab.
2.4 % PIB 14.2% PIB
7S municipios | 141 munic_ipias
25 km?/aic [AR) | [12.2 k' fafio (4R] )
| 4.2 Mill. hab.
! 2.6 % PIB
23 munizipios
7.5 km*/afin (AR]
1] .
S Mill. hab.
8.0% PIE
vi 154 muniipios
3.8 Mill. hab, | 25,6 km*/ann [AR]
34%PB
10 municipios » :
4.7 ki fario [AR) i
21.4 mill. hab.
] : v 20.7 5 PIB
o 116 municipies y dslegacionss
) . 35 km*/anc [AR)
4 1ill. hak.
3.1%PIB‘/ I‘i"’ | .
51 municipias 1 o S
B f S f 3 3
25.6 km*/aro (AR] . / it oim
21 ill. hak. . ek 445 municipios ] )
18.3%PIE| ; o Pl 95.9 km*/ario (AR] (X1
229 municipios - X1 3l § .
24.5 km?/aic [AR) ) [ il - - }
10,6 Mil. hab, / : . _ I
105% P xi y
A2Z municipios v i |
21.7 km* {ario [AR] |
: % /
o 6.6 Mill. hab. [
263 municipios 5E%PIB | | { ad h!'"' L
RHA 328 ke [iﬁ.] 138 municipios 9.5 % FIB
AL RO 157.8 km*/ana (AR) 125 municipias
29,6 km*/anc [AR)

Mata: La pablacién al afo 2002 fue cakulada con base anlas proyeccionss de CONAPD 2006-2030. Poblacidn al mes de diciembre

AR: Aguarenovabla,
El FIB por RHA fus calculado con basa en &l Valor Agregada Censal Bruta de los censos ecandmices 2004,
La RHAXI Sguas d=l Valle d2 México incluye las 14 delegatianss dal Distrito Federal 2n 2l nimera de municipics y delegacianas.

Fusnte: Conagua. Subdireccidn General de Programacidn. Z010.Elabaradeo a partir d= datos de:

IMECI. Censas Generales v Contecs,
INECI. Sistemna de Cuentas Macionales de México. Producto Interno Bruta par Entidod Federativa, 2003-Z00 8. Base 2003,

INEGI. Marco Geoestadiztico Municipal, Versidn 3.1.1. Afio 2008,

Figura 6: Mapa que muestra la distribucion de las regiones hidrolégico administrativas con respecto a los estados

La delimitacidon de las RHA’s no coincide con la de los estados, por lo tanto un mapa como el de
arriba es util para saber que estados componen una cierta regidn. La siguiente tabla muestra que

porcentaje de la superficie de cada estado se encuentra dentro de cada RHA.
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Estados/RHA

II

I

IV

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

XIII

Aguascalientes

100

Baja California

100

Baja California Sur

100

Campeche

96

Chiapas

100

Chihuahua

11

11

78

Coahuila

75

25

Colima

100

Distrito Federal

100

Durango

41

56

Estado de México

37

24

30

Guanajuato

91

Guerrero

59

41

Hidalgo

56

39

Jalisco

97

Michoacan

55

45

Morelos

100

Nayarit

39

61

Nuevo Leén

77

21

Oaxaca

56

34

Puebla

59

41

Querétaro

19

81

Quintana Roo

100

San Luis Potosi

56

44

Sinaloa

100

Sonora

100

Tabasco

100

Tamaulipas

21

72

Tlaxcala

87

13

Veracruz

20

80

Yucatan

100

Zacatecas

7

61

32

Tabla 6 muestra la distribucion de las superficies en porcentajes de los estados dentro de las RHA’s Fuente:

CONAGUA, 2001.

Al ser estas regiones organismos de gestion del agua se decidid utilizarlas para realizar la

evaluacién de vulnerabilidad en el sector hidrico utilizando una metodologia compatible con la

informacién disponible
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3.2 Metodologia para evaluar vulnerabilidad.
Como se explicod en el capitulo anterior la evaluacién cuantitativa de la vulnerabilidad por medio
de indices e indicadores es la mas adecuada. Dentro de esta tendencia existen diversas maneras
de proceder para obtener el valor del indice, en este caso obtendremos un indice de
vulnerabilidad cuyo valor se encontrara entre 1y 0, siendo el 1 lo mas vulnerable y 0 el menos.

Los indicadores seleccionados se pudieron clasificar dentro de 4 grupos; al agrupar los indicadores
se puede observar en qué areas una regidn es mas vulnerable, esto ultimo resulta ser muy atil en
el andlisis de los resultados. Los indicadores se clasificaron como: de exposicidn climatica, de
sensibilidad al suministro y sensibilidad demografica, y capacidad adaptativa. Cada indicador
seleccionado se utilizé en sélo una de estas areas y se cuiddé que no reflejaran caracteristicas
similares entre ellos.

Se realizé la busqueda de los datos necesarios para cada uno de los indicadores seleccionados
para cada una de las regiones y el periodo de evaluacién. En este caso, las regiones son las RHA's y
el periodo del afio 2005 al 2010; ademads, se utilizaron proyecciones de los indicadores
correspondientes a los escenarios de cambio climatico A1B y A2 (IMTA, 2011) para obtener
indicadores de vulnerabilidad para el horizonte 2030 con la finalidad de realizar una evaluacién a
futuro.

3.2.1 Identificacion de indicadores

Se eligieron 22 indicadores que se clasificaron dentro de las 4 componentes propuestas por el
IPCC. La componente de sensibilidad se divide en dos, indicadores de vulnerabilidad demografica e
indicadores de vulnerabilidad al suministro de agua, estos ultimos se refieren principalmente a la
cantidad de agua a la que la poblacidn tiene acceso basandose en las condiciones naturales de la
regidn y en la infraestructura existente. Por ultimo se utilizaron indicadores que representan la
capacidad de adaptacién de la region, por ejemplo el porcentaje de la poblaciéon con cobertura de
agua potable, la capacidad de almacenamiento de agua para consumo, entre otros.

Estos indicadores fueron elegidos por su importancia para un andlisis completo de vulnerabilidad
segun la bibliografia revisada y de acuerdo a la disponibilidad de informacidn para las RHA’s. En la
Tabla 6 se presenta la lista de los indicadores usados en esta investigacidn y su clasificacion.

Indicador
Precipitacion normal anual (mm) 1971-2000
Temperatura Media anual °C 1995-2000

Agua renovable per capita 2009 (m3/hab/afio)

Escurrimiento natural medio superficial total (hm3/afo)
1971-2000

Recarga media total de acuiferos (hm?) 1971-2000

% del Volumen Nacional concesionado 2009
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% de Acuiferos sobreexplotados 2009

% de Acuiferos c/intrusion salina 2009

% de Acuiferos c/salinizacion de suelos y agua
subterranea salobre 2009

% de estaciones contaminadas (DBOs>30 mg/L) 2009
% de estaciones contaminadas (DQO>40 mg/L) 2009

% de estaciones contaminadas (SST>150 mg/L) 2009

Poblacion 2009 (hab)

Densidad de poblacion 2009 (hab /km?)
Aportacion al PIB Nacional (Mil $ Hab)
Presas capacidad al NAMO (hm?) 2009

Cobertura de la poblacion con servicio de agua potable
(hab) 2005

.z

Dotacion potencial suministro 2009 (I /hab/ dia)

Cobertura de la poblacién con servicio de drenaje (hab)
2005

Num. De PTAR en operacion 2009

Eficiencia de las PTAR (%) 2009

% del PIB 2010 a inversién en adaptacion (%)

Tabla 7 Lista de los 22 indicadores utilizados para la evaluacion en sus cuatro clasificaciones

Los indicadores marcados con color azul estan clasificados como indicadores de exposicién, los
marcados en rojo son los de sensibilidad al suministro, los verdes representan los factores
considerados para integrar las caracteristicas de la sensibilidad demografica y los de color morado
son los de capacidad de adaptacion.

En exposicion climatica se utilizé el indicador de precipitacion, para fines de este estudio se utilizd
para el escenario base, la precipitacion normal mensual, del ailo 1971 al afio 2000, proporcionado
por la CONAGUA. También se utilizd la temperatura de media anual de los afios 1995 al 2000
proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

En sensibilidad al suministro se utilizaron 9 indicadores, estos se podrian dividir en varios
subgrupos. Los que se relacionan con la disponibilidad de agua en una regién, como lo son el agua
renovable per cdapita, el escurrimiento natural medio superficial o el grado de presién de las
cuencas.

Otros indicadores estan relacionados con las caracteristicas del agua subterrdnea, ya que hay
muchas regiones en el pais cuyo suministro depende del agua subterranea, estos indicadores son
los que hablan de la sobreexplotacidn de acuiferos, acuiferos con agua salobre e intrusion salina y
recarga media de acuiferos. Adicionalmente se utilizaron los 3 pardmetros que cominmente se
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usan en México para referirse a la calidad del agua y se utilizaron como indicadores, estos son la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los
solidos suspendidos totales (SST).

En el caso de sensibilidad de poblacion se buscaron diversos datos en distintas fuentes; sin
embargo no se encontré nada clasificado por region hidroldgica; se buscaron datos referentes a la
sensibilidad de la poblacidn como el indice de marginacién, el riesgo de contraer enfermedades
hidricas y distribucidon de poblaciones menores a 2500 habitantes para ubicas distribucion de la
poblacién. Los datos que se tienen son sobre total de la poblacidn en la regién y por lo tanto la
densidad de poblacién de cada region y también CONAGUA proporciona, por regidn hidrolégica, la
aportacién al PIB nacional.

Por ultimo tenemos los indicadores de capacidad de adaptacién que representan toda la
informacién que se tiene acerca de la capacidad de las regiones para abastecerse de agua en caso
de un problema climatico, como lo son la capacidad de almacenamiento, la capacidad de
potabilizacion de agua y de tratamiento de agua residual, el nUmero de plantas en operacidn, asi
como la inversién que se estima que se realice referente a la mejora del suministro de agua
potable.

Bases de datos e informacion disponible

La recopilacién de los datos de los indicadores se realizd principalmente a partir de los informes
anuales que publica la CONAGUA, llamados Estadisticas del Agua en México. En estos se presenta
un panorama general del estado del sector hidrico en el pais. Estos documentos no siempre tienen
la informacién completa para cada afio, y tampoco presentan toda la informaciéon que nuestro
anadlisis requiere. Por esto es que algunos datos deben venir de diversas instituciones que
proporcionan informacién estadistica, como el INEGI o el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED).

En la Tabla 7 se presenta la lista de los indicadores clasificados por grupo; en la segunda columna
se indica en que unidades se manejé cada uno de los indicadores y la ultima indica la fuente de la
informacién.

INDICADOR Unidad Fuente

EXPOSICION
Precipitacion normal mensual

Precipitacién normal anual mm 1971-2000 (CONAGUA 2011)

Temperatura media anual °C Temperatura media anual
P 1995-2000 (SMN)
SENSIBILIDAD SUMINISTRO Y CALIDAD DE AGUA

Estadisticas del agua 2009

) 3 ~
Agua Renovable Per Capita 2009 m°/hab/afio (CONAGUA 2011)
. . - 3, o Estadisticas del agua 2009
Escurrimiento natural medio superficial total (1971-2000) hm®/aiio (CONAGUA 2011)
. . 3 Estadisticas del agua 2009
Recarga media total de acuiferos hm (CONAGUA 2011)
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% Volumen Nacional Concesionado

Estadisticas del agua 2009

SENSIBILIDAD DEMOG

RAFICA

(CONAGUA 2011)
% Acuiferos sobreexplotados % ESta?gg::;te;azilﬁ)z 009
% Acuiferos con intrusion salina % ESta?gg::;te;azilﬁ)z 009
% Acuiferos con salinizacion de suelos y agua subterranea % Estadisticas del agua 2009
salobre (CONAGUA 2011)
Calidad del agua superficial - % estaciones contaminadas % Estadisticas del agua 2009
DBO; (CONAGUA 2011)
Calidad del agua superficial - % estaciones contaminadas % Estadisticas del agua 2009
DQO (CONAGUA 2011)
Calidad del agua superficial - % estaciones contaminadas % Estadisticas del agua 2009
SST (CONAGUA 2011)

3

Poblacion Total 2010 Hab INEGI Censo 2010
Densidad de poblacién 2030 hab/km’ INEGI Censo 2010
PIB per capita o aportacion al PIB nacional Mil$/hab INEGI Censo 2010

CAPACIDAD DE ADAPTACION

Estadisticas del agua 2009

Presas capacidad al NAMO hm (CONAGUA 2011)

Poblacién que dispone de agua potable Hab Esta?égﬁ:z%e‘;;%tﬁ)zow
Dotacién potencial suministro agua potabilizada (L/hab-d) Estac(:lésgi;;z%e‘;;%uﬁ)z 009
Poblacién que dispone de drenaje Hab Esta?ég:;:;z%e‘;;%uﬁ)z 009
# PTAR en operacion # Esta?ésgﬁ;zte;;%ulal)z 005
Eficiencia PTAR % ESta?és(;:::Z%eAlaZ%lE)z 009
% del PIB 2010 a Inversion total % Esta?és;;il:l::sciteAI:;%uli)Z 009

Tabla 8: Indicadores clasificados por grupo y fuente

Teniendo la informacién para el escenario base se requieren datos futuros para obtener las
proyecciones de los indicadores para los escenarios de cambio climatico y realizar la evaluacién de
vulnerabilidad.

Proyecciones

Se realizaron dos proyecciones distintas de los indicadores para el afio 2030, la primera para el
escenario de emisiones A1B y la segunda para el escenario A2. Estas proyecciones se hicieron
basandose en el comportamiento de las bases de datos actuales disponibles pero considerando
qgue debian representar las caracteristicas de los mundos futuros planteados por los escenarios de
emisiones, de acuerdo con el IPCC.

En la Tabla 9 se explica de manera rdpida como se obtuvieron los valores de las proyecciones.
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INDICADOR

Escenario A1B

Escenario A2

EXPOSICION
Plataforma Plataforma
Precipitacidon normal anual mm del IMTA del IMTA
(SEDEPECC) (SEDEPECC)
Plataforma Plataforma
Temperatura media anual °C del IMTA del IMTA
(SEDEPECC) (SEDEPECC)
SENSIBILIDAD SUMINISTRO Y CALIDAD DE AGUA
Calculo Calculo
i | i |
Agua Renovable Per Capita 2009 m®/hab/afio medlan'te a medlan'te a
anomaliaen | anomalia en
precipitacion | precipitacion
Calculo Calculo
Escurrimiento natural medio superficial total (1971- 3, o mediante la mediante la
hm®/afio , ,
2000) anomaliaen | anomalia en
precipitacion | precipitacion
Calculo Calculo
. ; 3 mediante la mediante la
Recarga media total de acuiferos hm , ,
anomalia en | anomalia en
precipitacion | precipitacion
80% del 90% del
% Volumen Nacional Concesionado % escenario escenario
base base
. E i E i
% Acuiferos sobreexplotados % scenario scenario
Base Base
. . iy . E i E i
% Acuiferos con intrusion salina % scenario scenario
Base Base
% Acuiferos con salinizacién de suelos y agua % Escenario Escenario
subterranea salobre ? Base Base
()
% de. % de
estaciones .
contaminadas estaciones
Calidad del agua superficial - % estaciones . ’ | contaminadas
. % calidad .
contaminadas DBOs y calidad
aceptable y
aceptable en
buena en DBO
DBO; 3
% de % de
estaciones estaciones
Calidad del agua superficial - % estaciones % contaminadas, | contaminadas
contaminadas DQO ? calidad y calidad

aceptable y
buena en SST

aceptabley aceptable en

buena en DQO | DQO

% de % de

estaciones estaciones
Calidad del agua superficial - % estaciones % contaminadas, | contaminadas
contaminadas SST calidad y calidad

aceptable en
SST

SENSIBILIDAD DEMOGRAFICA
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Proyeccion de | Proyeccion de
Poblacion Total 2010 Hab CONAPO para | CONAPO para
afno 2025 afno 2030
Proyeccion de | Proyeccion de
Densidad de poblacién 2030 hab/km? CONAPO para | CONAPO para
afno 2025 afno 2030
Proyeccion de | Proyeccion de
- L. . . CONAPO para | CONAPO para
PIB per capita o aportacion al PIB nacional Mil$/hab afio 2025 con | afio 2030 con
PIB 2010 PIB 2010
Presas capacidad al NAMO hm® Escenario Escenario
Base Base
Proyeccion de | Proyeccion de
poblacién con | poblacién con
Poblacion que dispone de agua potable Hab porcentaje de | porcentaje de
cobertura cobertura
constante constante
Proyecciones | Proyecciones
Dotacidn potencial suministro agua potabilizada (L/hab-d) Estatales Estatales
Convertidas a | Convertidas a
RHA RHA
Proyeccion de | Proyeccion de
poblacidn con | poblacién con
Poblacion que dispone de drenaje Hab porcentaje de | porcentaje de
cobertura cobertura
constante constante
Valor Maximo | Valor Medio
# PTAR en operacion # para periodo | para periodo
2005-2010 2005-2010
Eficiencia Eficiencia
L Maxima para | Media para
Eficiencia PTAR % periodo 2005- | periodo 2005-
2010 2010
Proyecciones | Proyecciones
% del PIB a Inversion total % EStatales EStatéles
Convertidas a | Convertidas a
RHA RHA

Tabla 9: Proyecciones de los indicadores para los escenarios A1B y A2

A continuacién se explica con mds detalle los métodos y las consideraciones utilizadas para
realizar las proyecciones.

Las proyecciones de precipitacidon y temperatura empleadas en este estudio correspondieron a las
aprobadas para la Quinta Comunicaciéon de México; estos datos se encuentran disponibles para
todo publico en el sitio web del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); la plataforma
se denomind como SEDEPECC y el procedimiento que se siguié para obtener esos datos se explica
en su propia seccion mas adelante.
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Un factor importante para la operacion de los sistemas de suministro de agua municipal es el
volumen de agua disponible. Para los escenarios futuros se consideran tres indicadores, la
disponibilidad del agua natural renovable per capita de acuerdo a CONAGUA (2010), asi como el
volumen del escurrimiento medio superficial y la recarga media total de acuiferos. Las
proyecciones futuras para estos indicadores se realizaron utilizando las proyecciones de
precipitacién, los indicadores del escenario base y en el caso del agua renovable per capita, las
proyecciones de poblacién para cada escenario futuro.

Las proyecciones de disponibilidad de agua natural renovable se calcularon considerando las
proyecciones de precipitacion - calculado de la base de datos de la plataforma SEDEPECC, para los
escenarios A1B y A2 (procedimiento que se explica mas adelante), utilizando estos datos se realizd
una comparaciéon con la precipitacion del escenario base, de esta manera se encontré una
anomalia con la cual se afectaron los indicadores del escenario base y se obtuvieron los
indicadores para los escenarios futuros consistentes con los de nuestro escenario base. Este
criterio sélo es una aproximacién al volumen por regién disponible, porque la estimacion de la
disponibilidad por cuenca hidrolégica esta fuera del alcance de esta investigacion.

Para establecer el porcentaje del volumen de agua que se destinaria al abastecimiento publico
estatal, se analizé la tendencia de las concesiones de agua para este uso. La tendencia en los
ultimos tres afos de analisis se refleja en los datos fuente de 2009. Si ademas se considera que las
proyecciones de precipitacién para los escenarios A1B y A2, son en general menores a la historica,
es decir habria menos lluvia en ambos escenarios, entonces se tomd como referente los datos
fuente de 2009 para el escenario 2030; para el escenario A1B se considerd una disminucién en la
concesion de 20% y para el escenario A2, de 10%, considerando que la politica de reduccién en el
volumen concesionado no puede ser mayor al 40%, dado que podria afectarse severamente tanto
el servicio de agua municipal como el desempefio de la agricultura de riego.

En el caso de los indicadores referentes a los acuiferos, su sobreexplotacién, o la intrusién salina o
de aguas salobres es dificil conocer cémo se modificaran a futuro dada la complejidad de estos
sistemas subterrdneos y la gran cantidad de factores involucrados, ademas estos sistemas no se
ven afectados de manera tan inmediata como por ejemplo el agua superficial. Por lo tanto se
decidio utilizar los datos del escenario base sin modificar.

En el caso de los tres pardmetros de calidad de agua se considerd usar los datos disponibles
consultados en CONAGUA reportados para el afio 2009, ya que es la informaciéon mas reciente que
se obtuvo. Dado lo complejo y practicamente imposible de generar proyecciones con tan pocos
datos disponibles, se considerd que en el futuro las condiciones serdn mas severas en términos de
la contaminaciéon de las fuentes superficiales y en ese sentido se usaron los porcentajes
reportados.

Haciendo un andlisis de la precipitacién para los dos escenarios futuros, observamos que las
precipitaciones para el escenario A1B son mas intensas que para el A2, entonces la posibilidad de
mayor escurrimiento pluvial en A1B, contribuye al deterioro de la calidad del agua superficial mas
gue en el escenario A2. Para trabajar con esta posible situacidon se considera que es mayor el
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porcentaje de estaciones contaminadas en el A1B. Se considerd que las estaciones que en 2009
fueron clasificadas con calidad buena y aceptable cambiarian a la categoria de aceptable y
contaminada, respectivamente. Mientras que para el escenario A2, se incluyé sdlo a las estaciones
con calidad aceptable que podrian presentar el nivel de contaminada.

Los datos de poblacién futura para las distintas RHA’s fueron obtenidos de las proyecciones del
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQ). Para el escenario 2030-A1B, como se espera un
crecimiento menor de la poblacidn, segun lo descrito por el IPCC (2007), se utilizaron las
proyecciones para el afio 2025 de CONAPO, mientras que para el escenario 2030-A2 si se utilizaron
las del afio 2030 cuyos valores son mayores a las del 2025. Estos datos se encuentran disponibles
Unicamente a nivel estatal, por lo que se realizé una conversién de datos utilizando los porcentajes
de superficie de cada estado que componen las RHA's (ver tabla 5).

Con las proyecciones de poblaciéon se obtuvieron los indicadores de densidad de poblacién y
utilizando el dato de aportacién al PIB nacional 2010 alterandolo por proyecciones de poblacion,
se obtuvieron los indicadores para los escenarios 2030-A1B y 2030-A2.

En los indicadores de capacidad de adaptacion, primero tenemos el de la capacidad de
almacenamiento de las presas al NAMO, este indicador no fue proyectado para los escenarios
futuros sino que se utilizé el del escenario base ya que se hizo la suposicién conservadora que no
habra una gran modificacién a la capacidad de almacenamiento de presas que tenemos en el pais
dentro de los préximos 20 anos.

El indicador de la poblacién que dispone de agua potable se proyecté tomando como base el
porcentaje de poblacion del afio 2010 que contaba con este servicio. Este porcentaje es
representativo del nivel de avance en la cobertura del servicio en el pais y se tomd como la
referencia para aplicarlo a la poblacién proyectada para cada uno de los escenarios 2030 A1B y
2030 A2. Esto mismo se hizo para el caso de la poblacién que dispone de drenaje.

Para el indicador de Nimero de Plantas de Tratamiento de agua Residual en operacion (PTAR) y de
la eficiencia de las mismas, se tomd en cuenta que bajo el escenario A1B habria apoyo a la
introduccion de tecnologia, entonces deberian estar operando al menos todas las plantas
instaladas en el pais. Esta situacidn se expresdé con el maximo nimero de PTAR que operaron en el
periodo 2005-2010. Para el escenario A2, donde es posible esperar desarrollo local y desigual
introduccion de tecnologia, se tomaron los datos fuente, correspondientes al valor promedio en el
periodo de analisis (2005-2010). El crecimiento del nimero de PTAR no puede inferirse de la
tendencia observada en los Ultimos afios como si tratara de un bien que se produce
comercialmente; obedece a factores tales como financiamiento a los municipios y nivel de
cobertura del drenaje, principalmente.

Por ultimo dos indicadores que se tomaron de datos estatales y también se convirtieron a datos
por RHA fueron el de dotacidn potencial de agua potable y el del % del PIB que va a inversién para
mejorar el abastecimiento, estos datos los proporciona CONAGUA a nivel estatal y se utilizd el
mismo método que para pasar los datos de poblacidn estatal a poblacion por RHA.
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3.2.2 Método para normalizar indicadores
Para normalizar los indicadores se debe primero conocer si su relacion funcional es positiva I o
negativa {, con respecto a la vulnerabilidad, por lo que se hace un andlisis de cada indicador para
conocerlay en la Tabla 9 se presenta la relacién funcional de cada indicador.

Indicador Relaciéon Funcional

Precipitacion normal anual (mm) 1971-2000

Temperatura Media anual °C 1995-2000

Agua renovable per capita 2009 (m3/hab/afio)
Escurrimiento natural medio superficial total (hm3/afo) 1971-2000

Recarga media total de acuiferos (hm?) 1971-2000
% del Volumen Nacional concesionado 2009
% de Acuiferos sobreexplotados 2009

% de Acuiferos c/intrusion salina 2009

% de Acuiferos c/salinizacion de suelos y agua subterranea salobre 2009

Poblacion 2009 (hab)
Densidad de poblacion 2009 (hab /km?)
Aportacion al PIB Nacional (Mil $ Hab)
Presas capacidad al NAMO (hm3) 2009

Cobertura de la poblacion con servicio de agua potable (hab) 2005

Dotacion potencial suministro 2009 (I /hab/ dia)
Cobertura de la poblacion con servicio de drenaje (hab) 2005

Num. De PTAR en operacion 2009
Eficiencia de las PTAR (%) 2009

——
!
——
7
| %decstaciones contaminadas (DBOS%0mgy2008 | |
| tdeestaciones contaminadas (0Q0>40mgij2000 | |
| %deestaciones contaminadas (sST>150mgly2009 | |
| poblcina09(h) | 1
_
_

% del PIB 2010 a inversion en adaptacion (%)

Tabla 10 Los 22 indicadores con su relacion funcional

La relacién funcional se determina basandose en un criterio muy simple, si el incremento en el
valor de un indicador incrementa la vulnerabilidad de la regidn, la relacidn funcional sera positiva
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o ascendente, como es el caso de los indicadores que hablan de la cantidad de poblacién, o los
gue hablan de acuiferos sobreexplotados o contaminados. Los indicadores con relacién funcional
negativa o descendente son lo que al incrementar disminuirdn la vulnerabilidad de una region,
evidentemente todos los indicadores de la componente de capacidad de adaptacién tienen
funcionalidad descendente, también aquellos indicadores que se refieren a cantidad de agua
disponible para consumo humano. Una vez asignada la relacién, se procede a normalizar los
indicadores de acuerdo a la relacién de funcionalidad, como se describid en el Capitulo anterior; es
decir se usaron las ecuaciones 2 y 3.

3.3 Evaluacion de la vulnerabilidad
Para construir el indice de vulnerabilidad es necesario asignar un peso especifico a cada indicador,
y como se explicd en la seccion de metodologia del capitulo anterior, existen diversos métodos
para hacerlo.

Para asignar los pesos a cada uno de los indicadores de este estudio se utilizd el método de
lyengar y Sudarshan (1982), de manera que se aplicaron las ecuaciones 6, 7, 8, 10y 11, explicadas
en el capitulo anterior.

Se eligid esta metodologia ya que es la que mejor se acopla con la informacion obtenida para este
estudio, ya que no se podria utilizar un método mds avanzado debido a que la informacion es
limitada.

Esta metodologia permite obtener un indice de vulnerabilidad confiable, ya que no se ve afectado
por indicadores de valores extremos que tiendan a dar un sesgo indeseable a los resultados. Una
vez aplicado el método se obtuvo un indice para cada una de las 13 RHA'’s.

Se aplicd la metodologia para 3 escenarios: el primero fue un escenario actual tomando al afio
2010 como base, ya que para este afio se tiene la mayor y mds reciente disponibilidad de datos
para las RHA’s; los siguientes dos escenarios se construyeron para el horizonte 2030, con las
proyecciones de los indicadores correspondientes, explicadas en la seccién anterior, utilizando las
definiciones de los escenarios de emisiones SRES A1B y A2, los cuales presentan dos situaciones
hipotéticas distintas de desarrollo social. El escenario A1B busca un desarrollo mas integral,
mientras que el A2 lo hace de manera mas localizada. Incluso en cuanto a emisiones el escenario
A1B considera muchas menos emisiones que el A2 ya que considera un balance entre el uso de
energias, como se explica en el marco tedrico de este trabajo.

3.2.3 Obtencion de proyecciones mediante la plataforma SEDEPECC
Todos los datos de proyecciones de precipitacion y temperatura con los que se trabajé se
obtuvieron de la plataforma ubicada en el sitio web del IMTA, denominada SEDEPECC, que se
puede acceder desde http://galilec.imta.mx/aplisedepecc.php. En esta plataforma se pueden

extraer datos mensuales de precipitacién y temperatura, para dos distintos escenarios de cambio
climatico, el A1B y el A2. La plataforma presenta un mapa de la republica dividido en 37 regiones
hidroldgicas (distintas a nuestras Regiones Hidrolégico Administrativas), el mapa estd dividido con
una malla con una resolucién de 0.5° de latitud y de longitud y para hacer la consulta de los datos
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se elige el cuadro de la malla para elegir la coordenada y la plataforma puede proporcionar los
datos a manera de tablas o graficos.

J) SEDEPECC - Morilla Firefox CEE
Archivo Editar Ver Histonal Marcadores | i Ayuda
R %) @ [©htp:/172.16.19.100/SED EPECC/sedepecc. html L“[C" Gioale 2 v

para seleccién

Mapa para selecci;‘m SEDEPECC!! para seleccion | S niiabie

de coordenada de escenario

RHO7 * (- cONAGUA (g 2177, Y \
’ = ESCENARIO: AIB|¥ |VARIABLE: precipitacion ¥
RHOTRHOA s, S AB~| preciitacion |
. R 4 TiPO DE GRAFICO: ANomauA!~| Tipo de
Rlos Ut i ) grafica
8/H02 < RH24 PERIODO DE:
- RH35 Periodo a MES: ENERO ~| ANO: 2010/%
> 2 i il EE T —— [[HASTA:
B 9  RH observar MES: ENERO  [v]|ARO: 2000[+
" RH06 < .S
i RH11 RH37 COORDENADAS:
! ‘ y LATITUD: [175 Coordenada
b’ Spu— .
?RE“ Ri{2 RH26 e LONGITUD: [96.5 seleccionada
rRH13R RH27 e
RH1SRH16 \ || i | Botén para
RH17. RH18 D i Exportar graﬂca[
RH19 RH28 RH30
(- conncua (2177 C RH20 oRipa ;
< . s Botén para exportar
Sedegecc N\ S )
L a archivo excel

regresar \

Link para ir al manual.

Figura 7 Pantalla de inicio de la plataforma SEDEPECC en linea

Las componentes con las que el sistema trabaja son, los dos distintos escenarios, el tipo de
variable, ya sea precipitacidon o temperatura. El tipo de grafico, si se desea consultar la anomalia
en la variable, su valor absoluto o la normal del periodo a elegir, que seria la siguiente
componente, por Ultimo se elige la coordenada con ayuda del mapa.

Se consultaron las precipitaciones y temperaturas absolutas para un periodo de enero del 2020 a
diciembre del 2040, para los 660 cuadros de la malla que se encuentran dentro de la Republica, y
para los 2 escenarios disponibles. En el caso del Distrito Federal, ya que ningun vértice de la malla
cae dentro de su territorio, se tomaron los cuatro vértices a su alrededor para estimar sus datos.

Para tener estos datos por RHA se tomaron las coordenadas de cada uno de los 660 cuadros y se
verificd sobre qué estado se encontraban, para después clasificarse en su correspondiente region.

Teniendo todos los datos divididos por estado se calcularon las precipitaciones mensuales
[mm/mes] ya que la plataforma daba los resultados en precipitaciones diarias [mm/dia], esto se
realizd multiplicando el valor obtenido por el nimero de dias en el correspondiente mes. Con
estos datos se calculd el valor medio mensual de precipitacién y temperatura para todo el estado,
para esto se tomo el promedio simple de todos los datos de cada estado.

Ya que los datos de precipitacion deben ser la precipitacion acumulada anuales [mm/afio] se
sumaron los datos de todos los meses de cada afio. Teniendo la precipitacidon absoluta anual de
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cada uno de los afios del 2020 al 2040 se calculd la precipitacion media como el promedio simple
de estos datos.

En el caso de las temperaturas simplemente se obtuvo el promedio simple de las temperaturas
mensuales de toda la RHA.

De igual manera se obtuvieron los valores maximos y minimos anuales de precipitacién asi como
los maximos y minimos mensuales de precipitacién y temperatura, para posteriormente trabajar
con ellos. Todos estos valores se obtuvieron para los dos escenarios A1B y A2.
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4. Resultados y discusion

4.1 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados (Tabla 11) obtenidos con la metodologia previamente
descrita realizando también todas las consideraciones mencionadas durante el proceso.

Se observa que existen cuatro regiones que para los tres escenarios mantienen un nivel de
vulnerabilidad muy alto; estas son las regiones | de Baja California, Il del Noroeste del pais, X Golfo
Sur y Xl Aguas del Valle de México, por lo que es importante tomar medidas de adaptacion en
estas regiones. Igualmente preocupantes son las regiones V del Pacifico Sur y la VII Cuencas
Centrales del Norte, estas dos clasificadas con un nivel de vulnerabilidad Alto, que aunque no es el
maximo nivel de vulnerabilidad sigue siendo muy elevado y este no varia bajo ningin escenario, lo
gue indica que no habrd ningin comportamiento en el futuro que haga mejorar las situaciones
actuales de vulnerabilidad de estas 6 RHA’s.

La region IV Balsas presenta actualmente un nivel de vulnerabilidad bajo, pero en ambos
escenarios futuros su vulnerabilidad aumenta y se encuentra dentro de la clasificacion alta. Mas
adelante se explica en base a los resultados cual podria ser la razén de este cambio. Pero es
importante tener un especial cuidado con esta region en los préximos afos.

Tres regiones que podran presentar reduccion en el nivel de vulnerabilidad con las proyecciones
bajo cambio climatico supuestas en esta investigacion. La region de la peninsula de Yucatdn tiene
en el escenario 2010 una vulnerabilidad alta, la cual disminuye para los escenarios A1By A2, a baja
y moderada respectivamente. La region Ill del Pacifico Norte, que presenta actualmente un nivel
moderado de vulnerabilidad; este nivel se mantiene para la proyeccion del escenario A1B al 2030,
mientras que para el escenario A2 disminuye su clasificacion a vulnerabilidad baja. La tercera
region es la VI Rio Bravo que presenta actualmente un nivel bajo de vulnerabilidad, el cual
disminuird aun mas a futuro y presenta en ambos escenarios futuros niveles muy bajos de
vulnerabilidad.

Las regiones con los niveles de vulnerabilidad mas bajos en el escenario actual 2010, son VI
Lerma-Santiago, IX Golfo Norte y la regidn XI Frontera Sur. Las dos primeras regiones mantienen
vulnerabilidad en un nivel bajo como maximo para alguno de los escenarios con cambio climatico,
pero realmente sus indices de vulnerabilidad no son elevados para ninguno de los 3 casos. La
region Xl Frontera Sur mantiene el nivel mas bajo de vulnerabilidad en los 3 escenarios
planteados, esto llama la atencion ya que esta region es conocida por ser una regidén marginada.
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WUATA MYATA WYATA

0.564 0.612 0.606

0.572 0.613 0.584

0.486 0.531 0.490

0.467 0.557 0.546

0.506 0.545 0.530

0.437 0.441 0.417

0.535 0.568 0.546

0.436 0.493 0.460

0.431 0.470 0.466

0.558 0.627 0.588

0.363 0.385 0.372

0.501 0.518 0.515

0.665 0.625 0.634
Tabla 11 Resultados de vulnerabilidad para el escenario 2010, 2030 A1B y 2030 A2

Utilizando un cédigo de color (Tabla 4) se realizé un mapa para cada uno de los escenarios donde
se pueden apreciar los resultados de una manera mas clara. Para realizar los mapas de resultados
se utilizé la plataforma Illamada Global Mapper v.15. utilizando plantillas proporcionadas por
CONAGUA (2007).
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Mapa de vulnerabilidad de México dividido en las 13 RHA’s
Escenario Base 2010.
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Figura 8 Nivel de vulnerabilidad para el escenario de emisiones 2010

Mapa de vulnerabilidad de México dividido en las 13 RHA’s
Escenario de emisiones A1B.
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Figura 9 Nivel de vulnerabilidad para el escenario de emisiones A1B 2030
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Mapa de vulnerabilidad de México dividido en las 13 RHA’s
Escenario de emisiones A2.
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Figura 10 Nivel de vulnerabilidad para el escenario de emisiones A2 2030

Si se comparan los resultados obtenidos del nivel de vulnerabilidad para cada uno de los tres
escenarios (Figura 11) se observa que bajo el escenario A1B se presentaran las condiciones de
vulnerabilidad mas extremas para el pais en casi todas las RHA's, salvo en la region Xl Aguas del

Valle de México, donde el escenario base presenta la vulnerabilidad mas alta.

2010 -—A1B 2030 A2 2030
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Figura 11 Comparacion de los indices de vulnerabilidad para los 3 escenarios.
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4.2 Analisis de resultados y discusion
Antes de realizar un andlisis es importante aclarar que esta clasificacion de vulnerabilidad es
relativa a las 13 regiones analizadas y a los indicadores usados, no es una escala fija de ningun tipo
ni puede compararse con los resultados de ningun otro estudio, el comparar los resultados de esta
evaluacion con cualquier otra, seria caer en un error si se hace sin cuidado.

Es posible analizar como varia la vulnerabilidad de un escenario a otro de acuerdo con las distintas
componentes utilizadas para la evaluacidn: exposicion, sensibilidad al suministro y demogréfica, y
capacidad de adaptacidn. Esta comparacion puede ayudar a observar de una manera mas clara el
cambio en la vulnerabilidad de las distintas areas de estudio dentro del pais.

Escenario BASE 2010- RHAs
M Exposicién M Servicio agua Poblacion m Adaptacion
0.8 1
®
] 0.6 -
=
@©
o 0.5 - R
f=
3
v 0.3 T
T
(]
2
'_g 0.2 -
0.0 -
| 1] im v v vl Vil VIl IX X Xl Xl Xl

Figura 12 Desglose de los indices de vulnerabilidad por componente, para el escenario base 2010

Con las gréficas desglosadas de los indices de vulnerabilidad, (Figuras 12, 13 y 14) se puede
observar cuales son las componentes en las que las regiones son mas vulnerables. En el caso del
escenario base (Fig. 12) se aprecia que las cuatro regiones mas vulnerables (regiones I, 1, X y XIIl)
son muy sensibles en el aspecto de suministro de agua; esto cobra sentido si se analiza que son
regiones muy pobladas o con una cantidad de agua disponible considerablemente baja. También
se observa que la regidn XllI tiene el nivel de vulnerabilidad demografica mas alto, lo cual cobra
mucho sentido si se toma en cuenta que es la regién con la mayor densidad de poblacién. Las
regiones VII Cuencas Centrales del Norte y Il Pacifico Norte, se encuentran en una situacién muy
similar aunque su vulnerabilidad esta clasificada como alta y media respectivamente.

La regidon V Pacifico Sur es un caso interesante ya que a diferencia de la mayoria de las regiones no
presenta un alto nivel de sensibilidad al suministro de agua, su vulnerabilidad reside
principalmente en una falta de capacidad de adaptacién y en una vulnerabilidad demogréfica.

Tanto la regién VI Rio Bravo como la IV Balsas son casos similares, presentan niveles altos de
sensibilidad al suministro y demografica; esto es normal dado que la regidn IV Balsas tiene una
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gran poblacion y la region VI del Rio Bravo una baja disponibilidad de agua; es la capacidad de
adaptacion de estas dos regiones lo que hace que tengan una baja vulnerabilidad, su alta inversidon
y su capacidad de almacenamiento y distribucion, en comparacidn con otras, es lo que hace que se
pueda considerar a estas regiones como poco vulnerables.

La regidn VIII Lerma-Santiago-Pacifico se encuentra en una situacién parecida a la explicada en el
parrafo anterior pero mucho mds marcada la vulnerabilidad demografica y debido a la baja
disponibilidad de agua, hace que su vulnerabilidad al suministro sea muy alta. Pero por otro lado,
la cobertura de servicios e inversién en saneamiento hacen que sea una de las regiones menos
vulnerables del pais, si se eliminara el factor de capacidad de adaptacion, esta regidn seria la
segunda mas vulnerable después de la del valle de México.

Las regiones IX Golfo Norte y XI Frontera Sur son las menos vulnerables del pais en nuestro
escenario base; ambas son regiones con una alta disponibilidad de agua superficial, una gran
precipitaciéon y baja vulnerabilidad demogréfica. Esto hace que tengan bajos niveles de
vulnerabilidad en suministro de agua. El gran nivel de precipitacidon y altas temperaturas hacen
que el nivel de vulnerabilidad a la exposicion sea elevado. Lo que hay que resaltar de estas
regiones es su baja capacidad de adaptacién.

Por ejemplo, el caso de la region XI, observamos que tiene el nivel de vulnerabilidad mas bajo en
cuanto a suministro de agua potable, mientras que los otros tres indicadores estdn mas elevados,
la sensibilidad climatica esta incluso por encima de los indicadores de varias regiones. Esto se debe
a que esta region tiene una gran abundancia de agua y sin embargo la poblaciéon rural no cuenta
con agua potable en la vivienda.

Del escenario base al escenario de emisiones A1B 2030 (Figura 13) la vulnerabilidad de algunas
regiones varia un poco, pero es la region IV Rio Balsas la que mas llama la atencidn ya que pasa a
ser una region de baja vulnerabilidad a una de las mas altas. Esto se debe a una serie de factores,
principalmente al incremento en la poblacién, seguido por una disminucién de la disponibilidad de
agua superficial, aumentando asi la sensibilidad demografica y al suministro fuertemente. A la
region VIII Lerma-Santiago le sucede algo similar pero la vulnerabilidad no incrementa tanto, solo
pasa de muy baja a baja, ya que ni la sensibilidad demografica ni la poblacién aumentaran como
para afectarla.
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Escenario A1B 2030 - RHAs
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Figura 13 Desglose de los indices de vulnerabilidad por componente, para el escenario A1B 2030

La regidn VI Rio Bravo verd una disminucidn en su poblacion, segln las proyecciones, lo que hara
que sus sensibilidad demografica disminuya y la capacidad de cobertura de agua potable aumente,
esto se ve reflejado en una disminucién en el indice de vulnerabilidad con respecto a las demas
regiones.

La region Xl Peninsula de Yucatdn disminuye considerablemente su vulnerabilidad, de alta a baja,
en las gréficas no se observa ningln cambio notable con respecto a la del escenario base 2010,
esto es por lo que se mencionaba anteriormente, los indices de las otras regiones aumentaron con
respecto a este indice.

En el escenario A2 2030 (Figura 14) se observa principalmente que la regiéon IV del Balsas tiene un
comportamiento muy similar al que tiene en el escenario A1B 2030. Las regiones V Pacifico Sury
VIl Cuencas Centrales del Norte mantienen un valor de vulnerabilidad muy similar, con respecto a
otras regiones, y su comportamiento en cuanto a sus 4 componentes también es igual para los 3
escenarios. La regién lll Pacifico Norte tiene una menor vulnerabilidad por exposicion climatica,
por lo que su vulnerabilidad disminuye, esto se debe principalmente a un incremento general en
sus precipitaciones. En el caso de la region XIl compuesta por la Peninsula de Yucatdn sucede lo
mismo que en el caso del escenario A1B, el comportamiento es el mismo para los 3 escenarios
pero su valor es mas similar al de las regiones con vulnerabilidad mas baja, por lo que su
vulnerabilidad aparece clasificada en un grupo mas bajo.
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Escenario A2 2030 - RHAs
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Figura 14 Desglose de los indices de vulnerabilidad por componente, para el escenario A2 2030

En el caso de la regién VI Rio Bravo, donde la vulnerabilidad es evaluada como muy baja se debe a
una gran disminucién de la vulnerabilidad demografica; en esta regidn, para el escenario A2, la
poblacién al afio 2030 se considera serd casi igual que en el escenario base 2010, a diferencia de la
mayoria de las regiones donde ésta aumenta; este factor podria ser la causa de esta disminucion
en la vulnerabilidad de la region. Sucede exactamente lo opuesto en la regién IX Golfo Norte,
donde la poblacidon se espera crecerd en gran medida, la sensibilidad demografica aumentara con
ella, aumentando el nivel de vulnerabilidad con respecto a los otros escenarios.

Algo que llama mucho la atencién realizando el analisis entre los tres distintos escenarios, por
componente de vulnerabilidad, es que al comparar los valores de vulnerabilidad en la componente
de exposicién (Figura 15), se observa que para ambos escenarios futuros, los valores son muy
similares, mientras que en el escenario base las condiciones de exposicién si son muy distintas.
Realmente se esperan cambios en el clima muy similares para ambos escenarios, es mas bien lo
que sucederda internamente dentro de las distintas regiones lo que definird el nivel de
vulnerabilidad.
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Figura 15 Grafica comparativa de los tres escenarios para la componente de sensibilidad a la exposicion climatica

Por otro lado, el sector que mas preocupa basandonos en los resultados obtenidos es la
sensibilidad en el suministro de agua potable, ya que esta componente del indice es la que mas
importancia tiene como se puede observar claramente en las figuras 12, 13 y 14. Haciendo un
analisis similar al anterior, pero para esta componente, se puede observar (Figura 16) que esta
componente se comporta muy parecido al indice de vulnerabilidad, lo cual ademas de dar una
idea de la importancia de este componente, también se observa que de igual manera para el
escenario A1B 2030 se tienen los niveles mas altos de vulnerabilidad seguidos por los resultados
del escenario A2 2030 para la mayoria de las regiones, mientras que en algunas regiones los
valores para el A2 2030y el base 2010 son similares, como ocurre en las regiones V, VI, X, Xl y XII.
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Figura 16 Grafica comparativa de los tres escenarios para la componente de sensibilidad al suministro de agua
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Por ultimo se observa que la componente de capacidad adaptativa (Figura 17), la cual tiene un
comportamiento distinto al del indicador final. Lo que se puede obtener de esta componente es
que Las regiones Il, V, X y Xll, tienen un muy elevado nivel de vulnerabilidad en esta componente.
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Figura 17 Grafica comparativa de los tres escenarios para la componente de sensibilidad de capacidad adaptativa

El comportamiento de la vulnerabilidad entre los dos escenarios seleccionados A1B y A2 es muy
similar en la sensibilidad de la componente climatica o de exposicidn, ya que se esperan aumentos
de temperatura muy similares para ambos escenarios, similares entre si, pero superiores al
escenario base 2010. En el caso de las proyecciones de precipitacién para el escenario A1B se
espera un mayor valor que para el escenario A2 para el afio 2030, pero en general la sensibilidad
climdtica serd similar. Al esperarse una cantidad de agua superficial similar tendria sentido esperar
que la sensibilidad al suministro de agua potable se comporte de una manera similar, sin embargo
varia entre regiones debido a varios aspectos tales como la calidad del agua o la situacion de
sobreexplotacion y recarga de los acuiferos.

Finalmente, cabe recordar que de acuerdo a los perfiles socioecondmicos y tecnoldgicos de los
escenarios A1B y A2, la componente de sensibilidad demografica proyecta una poblacién mayor
para el escenario A2, y la sensibilidad demografica aumenta con ella. De la misma manera, la
capacidad adaptativa de las regiones, vinculada al futuro desarrollo tecnolégico, fue un poco
mayor para el escenario A1B que para el escenario A2 para casi todas las 13 regiones. Con
respecto a la capacidad de adaptacién también deberia esperarse una fuerte variacién futura
considerando que el escenario A1B describe que habrd un gran desarrollo econdmico vy
tecnoldgico, pero lamentablemente la construccidn de este indice se basé en la infraestructura ya
existente, debido a la falta de datos disponibles y a la falta de planes de adaptacién concretos por
parte de las instancias correspondientes.
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5. Conclusiones

La metodologia seleccionada cumple perfectamente con los objetivos de esta investigacion,
permitiendo realizar un analisis cuantitativo mds completo de la vulnerabilidad a través de indices
finales integrados por distintas componentes, con la principal ventaja de que al normalizar los
datos de los indicadores mediante la varianza, impide que los resultados se vean afectados por
valores extremos que normalmente introducirian sesgos en los resultados.

Se estima una mayor vulnerabilidad para los escenarios futuros 2030, que para el escenario base
2010. Las estimaciones para las proyecciones del escenario A1B tiene los indices de vulnerabilidad
mas altos; esto podria deberse a que esta familia de escenarios se basa en un crecimiento
sostenido durante el horizonte estudiado creando asi una mayor demanda de agua potable para
una poblacién mas grande, mientras que el escenario A2 tendrd un crecimiento demografico que
tendera a estabilizarse con el paso del tiempo.

El hecho de que la componente de suministro de agua sea la que mds relevancia tiene en los
indices finales, advierte que es necesario aplicar medidas de adaptacién en casi todas las regiones
evaluadas para asegurar el correcto suministro a la poblacién en cuanto a una adecuada calidad y
cantidad de agua potable.

Se observa que habra condiciones mas adversas si no se toman las medidas adecuadas para
incrementar la capacidad adaptativa del pais en general, y en particular en el sector hidrico
responsable del abastecimiento de agua a la poblacién. Esto podria ocurrir tanto por la falta
imprevista del recurso o por la mala calidad del mismo o incluso por falta de infraestructura. En
especial en las regiones identificadas en esta evaluacidn con baja capacidad adaptativa.

En las décadas futuras es posible que se presenten variaciones sensibles en el clima, sin embargo
el incremento de la vulnerabilidad en las regiones del pais estara dado principalmente por los
cambios internos de las regiones, mas que por las variaciones climaticas estimadas por los
escenarios. Por lo que tomar medidas de adaptacién de inmediato resultara muy importante para
enfrentar los retos del futuro.

Finalmente, la falta de informacion disponible, tanto informacién actual como en cuanto a
proyecciones, es una limitante en estudios como este. Los retos del cambio climatico advierten de
la necesidad de dar la importancia adecuada a la recopilaciéon de informacidén especifica para
monitorear las evidencias de los impactos, asi como de asegurarse de su correcta difusion y
accesibilidad, para estar al alcance de los organismos interesados en realizar estudios de este tipo.
La creacién de un sistema que genere informacion climatica, social, de disponibilidad de agua
superficial o subterrdnea y de infraestructura debe ser de alta prioridad para los organismos del
sector hidrico.
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